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RESUMO

Recentemente, novas exigéncias tém surgido para a codificacdo de video.
Estas exigéncias incluem flutuacao da largura de banda, qualidade de servico e
limitacdes de energia. Em dispositivos moveis € 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
codificacdo de video distribuida, possibilita a codificacdo com complexidade
reversa, onde o codificador requer um menor esforco computacional do que
o decodificador. A codificacdo de video distribuida é baseada no teorema de
Wyner-Ziv para a codificacao separada, com decodificacdo conjunta de fontes
correlatas. Assim, um codec distribuido pode ser utilizado em cenarios de
poténcia limitada.

E proposto um modo de codificacio baseado em quadros-chave de resolucéo
espacial completa e quadros intermediarios codificados a resolucdo reduzida
mediante um codificador Wyner-Ziv. Um bom desempenho de taxa-distorcao é
alcancado mediante uma melhor geracao da informacao lateral no decodificador
e um mecanismo automatico de alocacao de taxa no codificador. Este modo
possibilita a reducéo de complexidade de codificacdo dos quadros intermediarios,
seguido de codificagcdo Wyner-Ziv do residuo. Os coeficientes quantizados do
guadro residual sdo mapeados easetssem o uso de um canal de retorno.
Para isto, foi feito um estudo dos parametros 6timos de codificacdo na criagao
doscosetssem memoria. Também, foi elaborado um mecanismo de estimacéao
da correlacdo estatistica entre os sinais. Este mecanismo guia a efu®lha
parametros de codificacéo e a alocacéo de taxa, durante o processo da criacao
doscosets

A geracao da informacao lateral explora a informacé&o obtida da camada base
de baixa resolucdo. No decodificador, a decodificacdo de canalodesse
realizada usando a informacéo lateral para obter uma versao de alta qudbddade
guadro intermediario decodificado. Resultados da complexidade de codificacao
e do desempenho, em termos de taxa-distorcdo, sao apresentados usando o
padrdo H.264/AVC. E mostrado que o modo de codificagcio Wyner-Ziv proposto
€ competitivo ao ser comparado com a codificagcdo convencional. O modo
Wyner-Ziv proposto também possui adaptabilidade na reducédo de complexidade
e suporta um modo de decodificacao de baixa complexidade.
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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 enablitey bite-
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. Farderm
a correlation estimation mechanism that guides the parameter choice pmsocess
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. Result
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 INTRODUCAO

1.1 CODIFICACAO DE VIDEO

A compresséo de video digital é necessaria para se reafizarcadificacdo eficiente, seja
para armazenamento ou transmisséo do sinal de video. Qvolgemanter uma qualidade de
reconstrucdo que depende da aplicacdo, ao mesmo tempodilap maximo a quantidade de

dados (bits) armazenados ou transmitidos.

Uma seqiéncia de video natural € um sinal continuo no temppage. O video digital
€ composto por sinais amostrados temporal e espacialméhtea vez digitalizado, o video
possui uma disposigao tridimensional. Duas dimensdesanda disposigéo espacial (horizontal
e vertical), e a terceira dimensao representa o dominiordpde Os elementos que compdem
uma imagem espacialmente sdo denominadagsbdes do ingléspicture elements Os pixels
possuem as informagdes de brilho e cor (luminéancia e cromiaarespectivamente). No sistema
de transmissao de cor€4/V/, o valor deY (luminancia) representa a componente de brilho. Este
sinal pode ser reproduzido sem os demais componentesdgearara versdo monocromatica ou
em escalas de cinza da imagem. Os componén&g” (crominancia) possuem a informacao de

saturacdo e matiz das cores [1].

Ao amostrar temporalmente uma sequéncia de video cria-se é denominado quadro ou
frame Um quadro representa o conjunto de todopigslsque correspondem a um Unico instante
de tempo. Basicamente, um quadro € o mesmo que um retrate@s#atdigitalizacdo de um
sinal de video é mostrada na Figura 1.1. A quantidagexd¢sem cada quadro define a resolucéo

espacial do video, enquanto a quantidade de quadros pardsedafine a resolucéo temporal.

A compressdo de video pode ser definida como a redugcdo da ¢adadds necessarios
para codificar uma sequéncia de quadros. Os métodos de cm@pneodem ser classificados
como: compressao com perdas, ou compressao sem perdas.pfesséo sem perdas significa
comprimir os dados sem rejeitar ou alterar nenhuma infofimacesente neles. A compressao

com perdas tenta eliminar a informacéo irrelevante e reahbedexistente nos sinais de video.
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Figura 1.1: Elementos de uma sequéncia de video digitedise quadros.

Dependendo da taxa de compressao desejada, a quantidaderdecéao rejeitada aumenta ou
diminui, alterando a qualidade do sinal. A redundéancia m®tedo tipo espacial ou temporal.
Assim, a compresséao de video reduz tipicamente a redurdésgacial utilizando técnicas de
compressdo da imagem em cada quadro. Isto é conhecido cooropaessaantra-quadros.

Por outro lado, a reducédo da redundancia temporal é fei@atente mediante técnicas de

compensagao de movimento, conhecida como compréegsia@uadros.

Atualmente, a maioria dos padrdes técnicos de compress&adee sdo projetados para
aplicacdes do tipo radiodifusddrpadcasting, onde existe um Unico codificador potente e
véarios decodificadores de baixa complexidade. Alguns madtécnicos sdo concebidos para
situacOes especificas como codificacdo a baixa taxa paraceidieréncia [2]. Os padrdes de
codificacdo de video como MPEG [3, 4, 5] e H.26X [2, 6] atingdiasataxas de compressao a
partir do uso da transformada discreta de cosseno em blaumifeeacao preditivanter-quadro.
Tipicamente, o codificador requer um esforco computaciongto maior que o decodificador [6]
devido principalmente a funcéo de estimacdo de movimerddakto, eles sdo adequados para
comunicacdes de video onde a codificacdo € feita apenas uneaavdecodificacdo € realizada

varias vezes.

No entanto, novos requisitos na codificacdo de video ditfital surgido. Requisitos como



flutuacédo de banda, restricdo de energia e qualidade des€@0S) podem chegar a ser tao
importantes como a taxa de compressao. A necessidade skazatidiferentes exigéncias de
decodificacdo faz com que a transcodificacdo seja necessamauitas situacées. Devido ao
fato de o transcodificador requerer alta capacidade cowiputd, a necessidade de um codec
(codificador e decodificador) de video adaptavel tem aurdent@&Existe uma extensdo com
adaptabilidade na relacéo sinal-ruidighal to noise ratioou SNR) para o padrdo H.264/AVC
[7, 8, 9]. Esta extensao é conhecida caualable video codgiSVC), e pode atingir algumas das
novas exigéncias de codificacdo. Outros codificadores cof &fdptavel foram apresentados
anteriormente [10, 11, 12], e ha também trabalhos para ebésaliar os limites tedricos do
desempenho em taxa-distor¢cdo, em ingés-distortion(RD), para algoritmos de compressao

de video com taxa de bits adaptavel [13].

A codificagao distribuida de video, em inglé@sstributed video codingDVC), viabiliza
a criacdo de codecs com complexidade reversa. Na codificedddeo, e especificamente
neste trabalho, a complexidade se refere ao esforco coonpuah em termos de operacoes
realizadas para comprimir uma sequiéncia de video. Os cadeascomplexidade reversa
possuem baixa complexidade no codificador e alta comple&ida decodificacao, ao contrario
da codificacdo convencional, orientada a codecs de radgédif Logo, na codificacao distribuida,
o decodificador requer maior esforco computacional que dicador. Assim, o paradigma DVC
€ adequado para aparelhos com restricdo de poténcia queasap codificam video em tempo
real, tanto para transmissdo ou armazenamento, como redesgores, telefones méveis com

video chamada e aparelhos portateis, por exemplo.

1.2 APRESENTACAO DO PROBLEMA

A codificacao distribuida de fonte, em ingldistributed source codinDSC), € baseada na
teoria de codificagéo de fontes correlatas desenvolvid&lemian e Wolf [14] para o caso sem
perdas e Wyner e Ziv [15] para o caso com perdas. Recenteraertdificacdo distribuida tem
sido o foco de diferentes tipos de codificadores de videdl[,6.8, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26].

Na arquitetura DVC é necessario gerar uma informacgéao latede information(Sl), para a



correta decodificagédo do sinal. O desempenho da codificagtiibgida é altamente dependente

da qualidade da informacéo lateral.

Em cenarios realistas para comunicacoes de video usanadhegzacom restricdo de energia,

€ importante verificar os seguintes aspectos:

e Ndo é realmente necessario que o codificador de video senpere @mo modo de
complexidade reversa. Este modo pode ser ligado somentelg@abateria disponivel
diminui.

7

e Se a reducdo de complexidade € importante, manter a larguraadda também é
um requisito basico. Logo, a reducdo de complexidade devadaptar levando em

consideragao um melhor desempenho em termos de RD.

e Como o video transmitido por um aparelho moével pode ser réoebéxecutado em tempo
real por outro aparelho movel, o decodificador deve pelo mewportar um modo de
decodificacdo de baixa qualidade, mas de baixo esforco dampnal. Um processo de
decodificacéo de alta qualidade pode ser realizado paredata por um servidor. A outra
opcao seria introduzir um transcodificador na rede que pussaitir baixa complexidade

em ambos terminais de comunicacgéao [27, 28].

e Enquanto a maioria dos trabalhos prévios em DVC [17, 24, 88ruuma arquitetura que
precisa de um canal de retorno, é mais pratico considerascaale a decodificacdo ndo
necessariamente deve ser feita imediatamente ap0s skidaeckogo, se a decodificacéo

pode ser feita a qualquer momento o canal de retorno podesteradésponivel.

Além destas observacdes, como ja mencionado, existenewliésr trabalhos recentes sobre
DVC. Vérios deles sdo baseados em codificadores DVC que usasnogdchave periodicos, 0s
guais séo codificados utilizando somente técnicas de cesfmiatra-quadros ou simplesmente
do tipo intra [17, 24, 30, 31, 32]. Logo, sem estimacdo de movimento, oficador é
significativamente menos complexo que o decodificador. rRoigto limita o desempenho em
termos de RD, devido a elevada taxa requerida para codifieagmasntra-quadro, e a baixa
gualidade da SI. Uma forma 6bvia de melhorar o desempentzopamitir o uso de codificacédo

inter-quadro nos quadros-chave. Porém, o desempenho aindéire@ado, devido a qualidade



da Sl gerada no decodificador. Uma variacdo deste tipo dedo®{d 8, 33] transmite uma

informacé&o auxiliar para melhorar a geracdo da Sl. Poréraxa riecessaria para transmitir a
informacé&o auxiliar normalmente € proibitiva. Outro métd84] usa uma versao altamente
comprimida dos quadros, limitando a estimacdo de movimanetores iguais a zero, para
também melhorar a SI. Porém, no caso de haver um canal daoggtste método ndo possui

um mecanismo adequado de alocacao de taxa.

Assim, neste trabalho apresentamos uma proposta para uficadol distribuido de video
gue considera todos os aspectos mencionados anteriornedéte de oferecer uma nova

arquitetura de DVC, novos métodos de geracdo de Sl e mecansareoomitir o canal de retorno.

1.3 ORGANIZACAO

O trabalho esta dividido em oito capitulos, incluindo o pres capitulo introdutério. O
Capitulo 2 tem como objetivo apresentar conceitos basicosdiécacao de fonte e canal, assim

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

No Capitulo 3 serdo abordados os principios basicos da cugificde video convencional,
conhecida como codificacao hibrida. Também, serdo apessenas duas arquiteturas de DVC
mais mencionadas na literatura; e serao listadas as vastagdesvantagens da codificacao

distribuida em comparacéo a codificacdo convencional.

O Capitulo 4 representa a descricédo do codificador e decattifipropostos. Neste capitulo,
serdo abordadas as formas de funcionamento do modo de agddivVyner-Ziv desenvolvido, e

a geracao do codigo de canal utilizado.
Os mecanismos para a escolha dos parametros de codificagdimnacé@o da correlacéao

estatistica dos sinais, para evitar o uso do canal de rets&éioodescritos no Capitulo 5. Neste

capitulo, uma caracterizagdo RD para diferentes modelosdifgcacao distribuida é apresentada

também.

No Capitulo 6 é detalhada a codificacéo de entropiacdests A qual foi feita modificando

um codificador existente no H.264/AVC.



Os resultados experimentais obtidos a partir da aplicagdmbalho desenvolvido ao padréo

de codificacdo de video H.264/AVC [6] sao apresentados ndWl@fi

Finalmente, o Capitulo 8 é destinado as conclusdes finais at@ltro, detalhando as

contribuicao feitas e as perspectivas para a continuidagesiuisa.



2 CODIFICACAO DE FONTE COM
INFORMACAO LATERAL

Neste capitulo definimos certos conceitos basicos de tdariaformacdo e apresentamos uma
introducédo a codificacdo de fonte e canal. Também tratardirmsemente dos resultados
tedricos da codificacédo de fonte usando informacao laterdecodificador, tanto para codificar
sem perdas como com perdas. O entendimento destes core&sioss € importante para a

compreensao da aplicacéo da presente pesquisa.

2.1 CONCEITOS BASICOS DE TEORIA DA INFORMACAO

A teoria da informacéao responde as duas questfes fundameatzompressao e codificacdo
de dados: qual a maxima compressdo possivel, e qual a metkarde transmissao nas
comunicacdes [35]. Ela é elaborada sobre o tratamento devesr aleatdrias, assim como o
agrupamento delas em processos estocasticos. Uma vaiéatiria € uma funcdo mensuravel,
gue atribui valores numéricos Unicos a todos os possivaidtaelos de um experimento aleatério
sob determinadas condi¢cdes. Os processos estocasticngeperexpressar matematicamente
as relacdes entre suas variaveis aleatorias. Uma introdugariaveis aleatorias e processos

estocasticos pode ser encontrada em outros trabalhos [36].

Um conceito basico da teoria da informacao é o conceito de.f@termo fonte é usado para
indicar um processo que gera mensagens de informacao isasedsntre um dado conjunto de
mensagens possiveis. Uma fonte pode ser modelada como uéselaleatériaX que emite
simbolos de um alfabetp e com fungédo massa de probabilidade). Associada a cada fonte
existe sua entropi#/. A entropia € uma medida da incerteza de uma variavel alaat&m
termos de teoria de informacéo, a entropia indica a médiafdenmiacéo que uma fonte possui,

em bits por simbolo.

Definicdo: SejaX uma variavel aleatdria discreta com alfabg®funcdo massa de probabilidade



p(z), z € x. Logo a entropid{ (X ) € definida como:

== p(x)log, p(x (2.1)

reEX
A partir de (2.1) é possivel definir a entropia conjunta e aopid condicional de duas

variaveis aleatorias. Sejauma variavel aleatéria discreta com alfabeto

Definicdo: A entropia conjunta/ (X,Y’) de duas variaveis aleatérias discrefas Y’) com

funcdo massa de probabilidade conjumta, y) é definida como:

=Y > pl,y) logy plw, y). 2.2)

yeEY TEX

E a entropia condicional dg dadoX é expressada como:

HY|X)==>"Y " pla,y)log, p(z|y). (2.3)

TEX YEY
Pode ser mostrado que a entropia conjunta de duas varideaiéréas € igual a entropia de

uma delas mais a entropia condicional da outra:

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

Outro conceito importante € a informacao mutua. A informaggitua € uma medida da
guantidade de informacgéo que uma variavel aleatoria pesgue outra variavel aleatoria. Em

outras palavras, é a reducéo de incerteza de uma foevido ao conhecimento dé.

Definicdo: Considere duas variaveis aleatorifise Y com funcdo massa de probabilidade
conjuntap(x,y) e com fungbes massa de probabilidade margip@is e p(y). A informacéo

mutual(X;Y') é a entropia relativa entre a distribuicdo conjunta e o godep(x)p(y):

=0 bl tog, T (2.5)

g p(y)

A equacgéo (2.5) pode ser expressa em termos da entropia deasniantes e sua respectiva

entropia condicional:



I[(X;Y)=H(Y) - HY|X). (2.6)

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

[(X;Y)=H(X)+HY) - HX,Y). 2.7)

2.2 CODIFICACAO DE FONTE

No trabalho de Shannon [37] existem trés resultados pami teorema de codificacdo de
fontes, o teorema da taxa-distorcéo e o teorema da codifickgdanal. O primeiro consiste na
compressdo sem perdas de uma fonte discreta; fontes camtifio podem ser reproduzidas sem
perdas. Neste teorema, foi provado que uma fonte dis&rgiade ser reconstruida perfeitamente
se, e somente se foi transmitida com uma t&kando menor que a entropi(X). Logo, a

condicao necessaria para compressao sem perdas é:

Ry > H(X). (2.8)

A Figura 2.1 descreve um sistema basico de codificacao entiss@o de uma fonte sem perda

de informagéo.

Il
e

X Ry = H(X) X

CODIFICADOR ——— DECODIFICADOR :(>

Figura 2.1: Compressao de fonte sem perdas. A f@ntieve ser transmitida com ndo menos que

H(X) bits.

A compressao com perdas é tratada no teorema de taxa-dst@e a reconstrucao do sinal

X é denotada pak ou X', entdo definimos a distor¢d® como:

~

D =d(X;X), (2.9)



onded é uma medida de distorcdo. Uma medida comum é o erro quadréaédio, oumean
square error(MSE), definido comal(X; X) = E[(X — X)?]. Porém, existem outras medidas de

distorcao [38].

O teorema taxa-distor¢ao prova que dada uma distabcaceitavel, existe uma taxa minima
Ry associada a esta distorgdo. A taxa é determinada pela fdegxa-distor¢cadix (D). A
func@oRx (D) € convexa e retorna a minima taxa para reconsk¥uwiom uma distorcdo maxima
de D. Em outros estudos pode-se encontrar mais detalhes sobos a® teoremas [35, 37, 38,

39]. O teorema da codificacao de canal é abordado na subssegoia

2.3 CODIFICACAO DE CANAL

Um cédigo de canal transforma uma entrada bin&ge um cédiga®. A taxa do codigo é
definida comaRs = % < 1, o qual especifica que uma entrada de tamangera um cédigo de
tamanhon. Os cédigos corretores de erro ajudam a inferir a informagégnal 7 mesmo se o
codigoc estiver corrompido [40, 41]. O teorema da codificacdo deld@Bhindica que para um
valor reale > 0 e uma taxa de codificacd®- < C, ondeC é a capacidade do canal, existe um
codigoC tal que a probabilidade de erro depois da decodificagdo émere. A definicdo da

capacidade do canal é descrita a seguir.

Definicdo: Se X é a entrada de um codigo discreto de canal sem memaria qua gafdaC, a

capacidade de canal é definida como:

C = maxy»)1(X;C), (2.10)

A capacidade do canal indica quanta informacéo pode sentiida por um canal com uma
probabilidade de erro proxima a zero. Uma extensdo dosnesrele codificacdo de fonte e
codificacéo de canal € o teorema de codificacao de fonte{&&jaEle estabelece que existe um
codec fonte-canal que permite codificar uma fonte com eiatf@pX ) de maneira confiavel num
determinado canal se e somente5eX) < C. No caso de codificagdo com perdas, sehda
distorcdo permitida, é facil verificar que se pode obter udigmycom taxaRk(D) < C, ja que

H(X) = R(0) > R(D).

10



Um cédigo de canal sistematico é formado pelo vetor origleantrada mais uma informacgéo
extra, chamada de paridade. A paridade ajuda a corrigir or \@iginal no processo de
decodificacdo caso um erro de transmissao tenha ocorrigm, eon um codificador sistematico

C = [X|P,], ondeP, é a paridade e o operadof ” representa concatenacao de vetores.

2.4 CODIFICACAO DE FONTE COM INFORMACAO LATERAL

A codificagcdo de fonte com informacdo lateral € baseada satados de Slepian-Wolf [14]

para codificacdo sem perda de informacéo, e Wyner-Ziv [1%] paodificacdo com perdas.

2.4.1 Codificacdo Slepian-Wolf

Ateoria de codificacéo de fonte de Shannon, expressa poy2de ser facilmente expandida
para a codificacdo conjunta de duas forit€sY’) com entropia conjuntéd/ (X, Y), se for tratada
como a codificagdo de uma Unica forffecom entropiaH (Z) = H(X,Y). Logo, para obter
uma reconstrugdo sem perdas basta usar umaiigxa H(Z). Porém, o problema também
pode ser visto da seguinte forma: podemos transmitir a fAhteuma taxaky > H(X), e
transmitiry” usandoRy > H (Y| X) bits, baseado no perfeito conhecimento préviokdeNote
queRx + Ry > H(X,Y) por (2.4). O diagrama basico da codificacdo conjunta de dudss é

mostrado na Figura 2.2.

X Ry = H(X)
CODIFICADOR
1
Ry + Ry pECODIFIcACRD |X =X,V =Y
T e
Y
CODIFICADOR
2 Ry = H(Y|X)

Figura 2.2: Codificagéo conjunta de duas fonte® Y. Uma taxa néo inferior & (X,Y") é

suficiente para reconstrucéo sem perdas.
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Em 1973, o resultado de Slepian e Wolf [14] conseguiu expantioria de Shannon para
a codificacdo separada de duas fontes correlatas. De acomio teorema de Slepian-Wolf,
duas fontes podem ser codificadas separadamente e re@astsem perdas se as estatisticas
séo conhecidas 8x > H(X|Y), Ry > H(Y|X) e Rx + Ry > H(X,Y). Este resultado é

mostrado na Figura 2.3.

X Ry = H(X)

CODIFICADOR

1
R =H(X,Y)| pecopiricacio [X =X,V =Y
ONUNTA
Y
CODIFICADOR
——

2 Ry = H(Y|X)

Figura 2.3: Codificacdo separada de duas fontes, com deegdificonjuntaf (X, Y') continua

sendo suficiente para reconstru¢cédo sem per das.

Este teorema estende a regido de codificacdo com possivelstecdo sem perdas para
duas fontes correlatas. Na Figura 2.4 é mostrada a regidosidvpl decodificacao perfeita,
ressaltando a regido triangular superior (entre os pofit®$3) que representa a contribuicdo da

codificagéo Slepian-Wolf.

A codificacao de fonte com informacao lateral sem perda aerimdcao € um caso particular
da codificacdo Slepian-Wolf. Pela teoria de Slepian-Wolfastonte Y existe somente no
decodificador, ou foi transmitida a uma taxa ndo menor HU¥ ), é possivel codificar a fonte
correlataX a uma taxa ndo menor qu& X|Y') para obter uma reconstrucao perfeifa= X. A

fonteY recebe o nome de informacao lateral.

Se na codificagdo com informacéo latefat = H(X|Y), o sistema estaria operando
exatamente no pontd na Figura 2.4. O diagrama basico da codificacdo de fonte setage

com informacao lateral € apresentada na Figura 2.5.
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|

|

| Taxas disponiveis para
codificagao tradicional

| (Shannon)

HY.X) N |

|

Taxas |disponiveis para
codificacdo Slepian-Wolf

HY X — — 8 — 4 — — — — — — — —

» Ry
H(X]Y) H(X) H(X,Y)

Figura 2.4: Regido de possivel reconstrucdo sem perda. Aorég@angular indica a regido de

codificacéo Slepian-Wolf.

>
I
e

X R > H(X|Y)

CODIFICADOR I —— DECODIFICADOR :{>

| v

Figura 2.5: Codificacéo de fonte sem perdas com informacéralat

2.4.2 Codificacdo Wyner-Ziv

Trés anos depois da publicacdo de Slepian e Wolf, Wyner elBigxpandiram os resultados
para a codificacdo com perdas com informacéo lateral. Assimo® teorema da codificacao de
fonte pode ser visto como um caso especial do teorema daisteacao, sé) = 0, a codificacéo
de fonte com informacéo lateral de Slepian-Wolf pode séawismo o caso de distorcéo zero
para a codificacdo de Wyner-Ziv.

SejaRy z(D) a funcdo taxa-distorcdo de Wyner-Ziv. Be (D) é a fungdo taxa-distor¢éo
para codificar e decodificar a fonfé com um valor esperado de distor¢io e Rxy (D) é a

funcéo associada a codificacdoXelada a informacéo perfeita decom distor¢ao aceitave).

Wyner e Ziv provaram a veracidade das relag¢@®sy (D) > Rxy (D) € Rywz(D) < Rx(D).
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X R = Ry z(D) X+X
———— CODIFICADOR |——————"> DECODIFICADOR |———>

|

Figura 2.6: Codificacéo de fonte com perdas com informacéaaalat

O cenario interessante é quando a informacao lateestd presente somente no decodificador
(Figura 2.6). No trabalho de Wyner-Ziv foi provado que, ndiitcagdo com informagéo lateral,
existe uma situacdo ondey z(D) = Rxy (D), com o MSE como medida de distor¢gdo. O
que significa que a codificacdo com informacao lateral igoatlesempenho do codificador
com conhecimento perfeito dé. Para issoX precisa ser uma fonte discreta ou continua com
distribuicdo de massa ou densidade, respectivamentesigaas a informacao lateral deve ser

igual a:

Y =X+72 (2.11)

ondeZ é gaussiana e independenteXeMais tarde, foi provado que € necessario somente que

7 seja gaussiana [42) é conhecido como ruido de correlacdo Wyner-Ziv.

Quando estas condigfes néo sdo cumpridas, existe umangdete taxa\R = Ry z(D) —
Rx v (D). Neste caso, a codificagdo com informagéo lateral semgremedesempenho pior que
a codificacdo conjunta de ambas as font&$ € chamada de perda de codificacdo Wyner-Ziv.

Foi provado que o limite superior desta perda’®R < Rx(D) — Rxy (D) [43].

Neste capitulo foram apresentados conceitos basicostrite dadnformacéo e codificacao de
fonte com informacao lateral. Estes conceitos sdo imp@s$gara o entendimento do codificador
proposto. No capitulo seguinte abordaremos os paradigenesdificacéo hibrida e distribuida

de video.
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3 PARADIGMAS DE CODIFICACAO DE VIDEO
DIGITAL

Este capitulo tem como foco a compressao de video digitalii #eré revisto o estado-da-arte
em codificacdo convencional, conhecida como codificaca&adaibseguido de uma revisédo de

contribuic6es importantes na codificacao distribuida deoi

Uma secdo discutindo as vantagens e desvantagens da a@adifitistribuida comparada a
codificacéo hibrida esta também presente neste capitutdmA8 possivel entender os cenarios
onde a codificacdo distribuida é preferivel a convencianaice-versa; como bem compreender

melhor as contribui¢cdes do presente trabalho.

3.1 CODIFICACAO HIiBRIDA DE VIDEO

Um sinal digital de video, como definido da Secéo 1.1, é un sidanensional. Este sinal é
composto de uma seqiéncia discreta de imagens (quadresgaquepresentados por uma matriz
discreta de valores de luminancia e crominancia. A mai@shdroes de codificacdo de video
€ baseada no mesmo modelo genérico de codec de video [44].cdtc incorpora funcdes
de estimacao e compensac¢do de movimento, um estagio dotraagdo e quantizacao, e um
codificador de entropia. Este modelo é normalmente conbecitho codificacao hibrida, pois
combina a codificacdo por transformada, normalmente aftrenada discreta de cossenos (ou
DCT), e a codificacédo por compensacéo de movimento, refeoiti@ enodelo DPCM (do inglés

differential pulse code modulatipn

A redundancia temporal de um sinal de video digital é redupior codificacao preditiva
inter-quadro. Na codificacdo DPCM cada amostra é predita a partindeou mais amostras
previamente transmitidas. Usando o mesmo principio, unecatk video DPCM, gera
um modelo do quadro a ser codificado baseado em quadros ttidesn{ou armazenados)

anteriormente. O quadro a ser codificado é chamado de quabey £nquanto que os quadros
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usados para realizar a predicdo sdo conhecidos como quagneferéncia. Inicialmente, o

guadro fonte é dividido em blocos. A predicao temporal, dimegdo de movimento, € feita

a partir destes blocos de forma independente. O objetiva@rar, nos quadros de referéncia,
a regiao mais similar ao bloco que esta sendo codificado. &drgside referéncia normalmente
sédo quadros adjacentes, por exemplo, o quadro exatameet®aao quadro fonte. O processo
de gerar o quadro resultante, ao substituir cada bloco dirg@@nte pelo seu predito, € chamado
de compensacédo de movimento. Este quadro resultante aislabdio quadro fonte original para
gerar o quadro residual. A entropia do quadro residual é mgme a do quadro fonte [45],

podendo ser codificado mais eficientemente. Assim, soméoteaificadas as informacdes
necessarias para gerar o mesmo quadro compensado no aecttifvetores de movimento) e
0 quadro residual. Os vetores de movimento indicam a posligdegido escolhida no quadro de

referéncia com relagdo ao bloco no quadro fonte.

No processo de transformacéo, o quadro residual é levadwmpto dominio e representado
por coeficientes. No dominio espacial, as amostras sao aitantorrelatas. O objetivo da
transformacdo € reduzir esta correlacdo, gerando idetdmenpequeno nimero de coeficientes
significativos para obter uma representacao visual com ustarco aceitavel, e um numero
alto de coeficientes que podem ser eliminados [45]. Findkmes coeficientes restantes sao

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

Nas Figuras 3.1 e 3.2 sdo mostrados um codificador e um dezaltifigenéricos DPCM/DCT,
respectivamente. S& (m,n,t) denota um sinal de video tridimensional, ongde,n) sdo
as dimensoOes espaciag eepresenta a dimensao temporal, podemos definir um quadro co
simplesmenteX (¢). Assim, no codificador (Figura 3.1) o quadro font&(t), é processado para
gerar umbit-stream(sequéncia de bits codificados). No decodificador (Figuza@bit-stream
recebido é usado para obter um quadro reconstriido) (ou X(t)). Note que normalmente

0 processo possui perdas devidas principalmente a qugditizios coeficientes transformados,
logo X'{t} # X (t).
No codificador existem dois fluxos principais de dados: o fldeaodificacao e o fluxo de

reconstrucéo, conhecido como decodificador local. O fluxcodigicagdo DPCM/DCT pode ser

descrito da seguinte forma [44]:
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Codificador DPCM/DCT

X(1)
(fonte)

+ Dft)
O DCT Quantizagdo —
_ £ Informagédo de
Estimacgao Movimento (Vetores)
de |fF—————j o
Maovimento }
I
Quadros Compensagdo c }
de de Movimento !
referéncia L 1 |
|
|
xiq) |
(reconstruido) |
v + L4
o'(t) i Bit-stream
V O IDCT P Re-escalar Reordenar —» S?E:f;?)?ar —
+ - Q

Figura 3.1: Esquema basico de um codificador hibrido

Decodificador DPCM/DCT

Informagdo de
dé COMPENSRCEIL . o Movimento (Vetores) __
referénci: de Movimento

Quadros

-

/
Xx'(1) o' Q Decodificador | Bit-stream
It decndiﬁcadaD \_J o+ IocT Re-escalar Reordenar — " Cr i [

I
I
I
¢ :
I
I
1

Figura 3.2: Esquema basico de um decodificador hibrido

e O quadro fonteX (¢), a ser codificado, € inicialmente dividido em blocos\de N pixels

NormalmenteV = 16. Os blocos sao denominados macroblocos.

e Depois, os macroblocos d&(¢) sdo comparados com os quadros de referéncia, por
exemplo comX’(t — 1). Assim, a fungdo de estimagdo de movimento encontra a regido
de N x N pixelsem X’(¢ — 1) mais similar ao macrobloco que esta sendo codificado. A

regido escolhida emX’(¢ — 1) é chamada de predita.

e A posicdo no quadrd’(¢ — 1) do predito de cada macrobloco é guardada em forma de

vetores de movimento (em inglésotion vectorsou MV).

e Usando os MVs de cada macrobloco € gerado um quadro compergae € formado
ao substituir cada macrobloco el(t) pelo seu predito. Este processo é chamado de

compensacgao de movimento.

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

original X (¢).
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e D(t) € transformado usando a DCT em bloddsx M. UsualmenteM = 8 ou M = 4.

e Cada bloco transformado € quantizado, usando um passo dezqgao P, e reordenado.

O reordenamento é feito para melhorar a eficiéncia da coghiicde entropia.

e Finalmente, o sinal reordenado, junto com os MVs e inforraaglicionais de cabecalho,

sdo comprimidos sem perdas, mediante um codificador depéntro

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

e Cada bloco quantizad@ passa por um processo de re-escala. A re-escala tentaemvert

a quantizacdo. Porém, ndo € possivel recuperar a perda alenagdo gerada pela

guantizacgao, log@’ # Q.
e Os coeficientes passam pelo processo de transformacasarfiecCT).

e O quadro compensado é adicionado ao resid((6) para produzir o frame reconstruido

X'(t). Este quadro sera armazenado para ser usado como quadferéeadia.

Note que a estimacao de movimento é feita utilizando dadosistruidos, pois o decodificador
ndo possui os dados originais. Assim, evitam-se erros daregamento (no inglédrifting
errors). Existem trabalhos recentes que usam dados originaisapessamacao de movimento e
dados reconstruidos para a compensac¢ado de movimento pauitirneeparalelizacdo do processo

[46, 47].

O fluxo de dados no decodificador remoto € similar ao fluxo dodiécador local, com a
diferenca que no decodificador remoto é necessério utilimadecodificador de entropia para

obter o residuo quantizado e os vetores de movimento a gatit-stream

Quando é utilizado somente o quadro anterior para codifibaguadro fonte, a codificacéo e
chamada de preditiva e o quadro codificado € chamado détife o quadro anterior e posterior
sdo utilizados como referéncia, entao a codificacdo é biipy@ e o quadro é chamado de tipo
B. Os quadros3 normalmente ndo sdo usados como referéncia para outrosogupdrém no

padrdo H,264/AVC é possivel ter quadrBsde referéncia. Isto é exemplificado na Figura 3.3,
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Exibicdo

IPPPP...
Codificagao
Exibicdo
IBPBP...
Codificacao

X(0) X(2) X(1) X(4) X(3)

Figura 3.3: Exemplos de codificacdo preditiva e bi-preditiZ mostrada a ordem de exibicéo e
codificacdo, as setas indicam quais quadros sdo usadosefaréncia da codificagdo do quandro

fonte.

onde os quadrog representam os quadros codificados sem informacgéo tem(godificacéo

intra-quadro), que basicamente seria transformacéo e quaitizac

O modelo hibrido descrito € compativel com os padrdes H.28], H.263 [49], MPEG-1
[50], MPEG-2 [51], MPEG-4Visual[52] e H.264/AVC [53]. O padrdo MPEG-2 é um dos mais
usados em produtos comerciais na atualidade, como por éxempvideos no formato digital
versatile disDVD) e alguns padrdes de TV digital. O padrdao MPE®igualalém de comprimir
sequéncias de video natural com melhor desempenho que ateeessor MPEG-2, possui uma
série de ferramentas, como codificacdo de objetos com foritaaaia e codificacdo de video
sintético, como por exemplo, animac¢des 3-D. Porém, o padrae4/AvC, também conhecido
como MPEG-4 Part 10, representa o estado-da-arte paraceqdifi de sequéncias naturais de
guadros retangulares. O H.264/AVC consegue, para umadqdalideterminada, menor taxa

gue os outros padrdes mencionados [44]. Uma boa introdwsialgoritmos de codificacao do
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H.264/AVC pode ser encontrada em trabalhos anteriore|6, 4

O H.264/AVC obtém um melhor desempenho que seus antecegwuneipalmente devido
a: possibilidade de dividir o macrobloco em blocos retaagad de diferentes tamanhos;
possibilidade de utilizar até 15 quadros de referéncia réessariamente adjacentes (tanto
anteriores como posteriores); aplicacéo de codificacatitimaenos proprios vetores de movimento
e informacdes adicionais de cabecalho; e ao uso de codifesmade entropia com contexto. O
padrédo também possui uma serie de modos de preidigdequadro, que fazem uso da correlacéo
espacial no dominio dopixels para comprimir o quadro sem utilizar informacgéo temporal,
obtendo um melhor desempenho, em termos de taxa-distaigdoe somente a transformacao e
guantizacéo. O codificador H.264 operando em miatta é capaz de superar inclusive padrbes

considerados o estado-da-arte em codificacdo de imagatisa&stcomo o JPEG-2000 [54].

A qualidade de um sinal de video reconstruido é na verdadetsab Porém, o desempenho
na codificacdo de video € medida de forma objetiva na litexgtela taxa de bits versus o
MSE (mean square errQr ou mais comumente versus a PSNfRdk signal to noise ratjo A

formulagédo da PSNR em decibéis é dada por:

i <2n B 1)2 _ 1 al s 2
PSNR = 10log,g = ==, MSE = N;(X(t) X(1))?, (3.1)

onden representa o numero de bits utilizados para definimpixal. Sen = 8, por exemplo, o

valor de pico do numeradors5s.

Logo, o padrédo H.264/AVC consegue para um mesmo valor de RSNRrimir a menor
taxa, que os outros padrées mencionados. O modo de codificagd complexidade reversa

apresentado neste trabalho foi implementado no padractA\26.

3.2 CODIFICACAO DISTRIBUIDA DE VIDEO

A codificacao distribuida de video, DVC, é baseada na codffaccde fonte com informacéo
lateral presente somente no decodificador. No paradigmadioacao hibrida, o codificador

requer um maior esforco computacional que o decodificadocipalmente devido a funcéo de
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estimacao de movimento [6]. Se estagios de otimizacdo de RDss&los, entdo a complexidade
do codificador aumenta ainda mais [6]. Logo, a idéia do pgradiDVC é transferir parte da
complexidade para o decodificador, gerando um codificaderommeomplexo. Basicamente,
tenta-se evitar ou reduzir ao maximo as operagoes ligadas;ad de estimag¢do de movimento,

sendo esta operacao transferida ao decodificador.

Embora a codificacao distribuida tenha seus fundamentostentos de teoria da informacéo
realizados nos anos setenta [14, 15], as pesquisas paraleaniempacdo de codecs de video
praticos sdo recentes. A primeira proposta de codificacawe¥Agiv foi implementada em 1999
[16], onde foi considerado o caso assimeétrico de codificdedonte com informacéao lateral para
fontes binarias e gaussianas. Trabalhos posterioresdepasam a codificacdo simétrica onde as
fontes sao codificadas com a mesma taxa [55, 56, 57, 58]. AsmmEsias primeiras arquiteturas
de DVC foram propostas(i) modelo de Stanford [17, 24, 59], (&) o PRISM [18, 60, 61].

A arquitetura de Stanford tem sido explorada extensivaeneatliteratura, gerando diferentes
trabalhos derivados da proposta inicial que apresentartinc@as melhorias de desempenho.
A arquitetura PRISM, feita em Berkeley, ndo foi exploradadaguanto a de Stanford por

requerer uma maior dificuldade de implementac&o. Porémsupoma proposta diferente, sendo

referéncia para qualquer trabalho em DVC.

3.2.1 Arquitetura Stanford

O modelo de Stanford foi proposto inicialmente para tradratto dominio espacial (pixels)
[24, 29, 59, 62], depois expandido para o dominio da tramsfda [17]. O codificador Slepian-
Wolf foi inicialmente implementado usandiorbo codescomo codigo de canal [17, 24, 59, 29,
62]. Posteriormente, este modelo foi atualizado para o&8didoPC (ow-density parity-check

code$ [63, 64].

O diagrama de blocos basico do codec DVC é mostrado na FiglurdrBicialmente o sinal
X (m,n,t) € dividido em dois grupos de quadros. Um grupo de quadros@meado quadros-
chave. Os quadros chave sdo normalmente os quadros indpajes X (2i + 1), =10,1,2, ...,
e sao codificados de forma independente sem considerar @nagao temporal. Ou seja,

sdo codificados somente usando técnicas de codifidagi@ Os quadros restanteB/(t) =
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X(2i),7 = 1,2..., s@o codificados mediante técnicas de codificagdo Wyner-Ziv

Codificador de Baixa Complexidade Decodificador de Alta Complexidade
Quadros Quadros
Wyner-Ziv i : Wyner-Ziv
W) Codificador Slepian-Wolf Decodificados
Quantizador %q Codificador Buffer P P—> Decodificador Reconstrugao >
de Canal 7 de Canal ¢ 7]
[ T T 7'y
Canal de Retorno Informag@o Lateral: Yq
Interpolacédo |«
Quadros Y %L;adros
Chave aves
c() Decodificados
Codificador Decodificador N
Intra Intra 7]

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

A codificacdo Wyner-Ziv é implementada por um processo detipagdo e um codificador
Slepian-Wolf. Como mencionado na Secao 2.4, o codificad@iggieNolf é um codificador que
permite a reconstrucdo perfeita, enquanto a funcéo deigagéb € a responsavel pela distor¢do

introduzida da codificagcdo Wyner-Ziv. O processo de codifiodfunciona da seguinte forma:

e 1V(t) é quantizado, usando um passo de quantizaGag.

e O quadro quantizado é reordenado em planos de bits. O siaatigado e reordenado sera

denominado poX,.

e X, € alimentado a um codificador de canal sistematico, do tipeetws de erro (por
exemploturbo code} [40], gerando o sindlX,|P,|, onde P, representa a informacéo de

paridade adicionada pelo codificador de canal.

e Somente o0s bits de paridad®, sdo enviados, a medida que sejam requeridos pelo
decodificador mediante o canal de retorno. (No caso da ingr&agao usando LDPC a

informacéo enviada é a sindrome).

O canal de retorno é responsavel por permitir a implemeatdg&odificador Slepian-Wolf.
E por meio desse canal que o decodificador requer os bits idagaaté conseguir a reconstru¢éo

perfeita do sinal quantizadliiq = X,. A decodifica¢éo segue os seguintes passos:
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e Os quadros-chave previamente decodificados sao utilizstaggerar a informacao lateral
Y,. Varias técnicas na literatura tém sido apresentadas gaaeao de informacéao lateral
em um codificador DVC com esta arquitetura [30, 31, 32, 65, B&kicamente, a idéia €
utilizar o quadro chave anteri6t(t) = X (i — 1), ou o anteriolC'(t) = X (i — 1) e posterior
C(t+1) = X(i+ 1), ao quadro Wyner-ZiWV (t) = X (i), para realizar uma interpolacéo

temporal, gerando o quadro interpolad().

Y e quantizado e reordenado para gérgrque representa a informacéo lateral presente

somente no decodificador.

e Y, é concatenado aos bits de paridade recebidos, obtendogosfidj| P,;]. Note que para

o decodificador de cana], € uma verséo ruidosa de,.

O decodificador de canal vai requerer a quantidade de bitadéaple necessarios para

reconstruirX,

Finalmente,X, e o quadro interpolad® sdo usados para reconstruir o quaizir(()t) +

W (t). A reconstrugéio é feita por maxima verossimilhal¢et) = E[IW (t)| X, Y].

A complexidade do codificador € reduzida, pois nenhuma ¢écde codificacaonter-
guadros, como a estimacao de movimento, € utilizada. Jaaulifieador € mais complexo, pois
o0 desempenho do codec esta associado diretamente a gealmadormacao lateral gerada. A
geracdo do quadro interpoladorequer algoritmos tdo ou mais complexos que a estimacéo de

movimento usada na codificacdo convencional.

Esta arquitetura consegue reduzir drasticamente o esfongputacional no codificador. Uma
versao de menor qualidade temporal pode ser obtida no dieeaidir com baixa complexidade,
se sao decodificados somente os quadros-chave. Por outrcaanelhorias se restringem a
melhorar a informacao lateral ou a codificacao de canalt&uis trabalho onde uma informacao
auxiliar (hash é enviada para o decodificador, para gerar um melhor quatingoladoY” [33].
Porém, a taxa para enviarhmshé normalmente proibitiva. A necessidade de se ter um canal
de retorno restringe o uso deste codificador a situacoes artkrodificacdo deve ser feita
imediatamente apds o recebimento do sinal. Além disso, n@asgivel recuperar uma versao

de baixa complexidade de decodificacdo dos quadros Wyrer-Zi
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O desempenho desta arquitetura, usando a codificgatracdo padréo H.263+, é superior a
codificar todos os quadros de fornmdra (codificacdol//1...), mas inferior a usar codificacdo
IPIP... [25]. No caso de usar H.264/AVC, para codificar os quadrosesha arquitetura de
Stanford apresenta um desempenho superior a codificalao.. do H.264, porem inferior
a codificagcao/ PIP... com vetores de movimento zero [67]. Note que ter M¥YsO € um
subconjunto da codificac8d’/ P regular. Em sequéncias com muito movimento, o desempenho

do codificador DVC em H.264/AVC pode ser pior que quadrb&l ... codificados com H.264.

3.2.2 Arquitetura PRISM

A outra arquitetura DVC que foi proposta no inicio das pesagiié a arquitetura PRISM
(Power-efficient, robust, high-compression syndrome-basdtdmedia codiny[16, 18, 60, 61].
Esta proposta é significativamente diferente da arquaetarStandford. O diagrama de blocos é

mostrada na Figura 3.5.

Na arquitetura PRISM, a codificacdo Wyner-Ziv ndo € feita emelrde quadros, mas sim
feita em nivel de macroblocos. O quadkdt) é dividido em macroblocos e transformados ao
dominio da DCT. Com base na estimacéo do ruido de correlacder¥#yn os macroblocos
séo classificados. Esta classificacdo determina a expediatiqualidade do bloco decodificado.
Dependendo da classificacéo, o codificador pode escolheropidicar o0 macrobloco de forma

intra. Os passos na codificacdo sao os seguintes:

e Os coeficientes transformados dos blocos séo divididostara bhixa frequiéncia. A classe
do macrobloco determina como a diviséo é feita. Logo, o nardercoeficientes de alta e

baixa frequéncia é variavel.

e Os coeficientes de alta frequéncia sdo quantizados e caldificatilizando métodos
tradicionais de codificacdo de entropia. O passo de quadbzaepende da classificacado

do macrobloco.

e Os coeficientes de baixa frequiéncia passam por dois pracdesguantizagcédo paralelos.
O primeiro € idéntico a quantizacéo dos coeficientes de rdtpiéncia. O segundo é um

processo de refinamento da quantizacéo, a qual € dependedistarcédo permitida (ou
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Figura 3.5: Diagrama de Blocos do PRISM. (a) codificador, (lspddicador

seja, do passo de quantizaggd® que seria usado na codificacdo convencional) e ndo da

classe do macrobloco.

e A diferenca entre ambos os sinais, dos coeficientes qudotzde baixa frequéncia, &
enviada ao codificador de entropia. O resultado do primeioocgsso de quantizacdo €

usado para gerar um codigo sindrome.

A codificacéo por sindrome € um tipo de codificacédo de canalugar de enviar a paridade,
€ enviada a sindrome do cédigo. Se= X, ondeG é a matriz de paridade de um codigo
de blocos linear, entas é a sindrome do cédigo. Maiores detalhes podem ser encosteaal

referéncias tradicionais [40]. A funcionalidade da simaecé similar a da paridade, ambos séo
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usados para corrigir erros de transmissédo. A sindrome poad®ssiderada umvsect. Se a fonte
X possui um alfabetq, ao dividir o alfabeto em regides, cada regiao seriacupat. Logo a

sindrome indica a quabset a informacao pertence.

Além da informacao deoset, o codificador PRISM gera urhash para cada macrobloco
usando cédigos CRCyclic redundancy chegk Logo, obit-streamé formado pela sindrome,
coeficientes quantizados de alta frequiéncia, a diferernigaaguantizacdo escalar e o refinamento

dos coeficientes de baixa frequéncia, e o cédigo CRC de cadalniam.

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

e Uma série de blocos candidatos a informacgéo lateral no quibodificado anteriormente
X'(t — 1) sé@o selecionados mediante uma procura similar a estimagaoogimento,
usando os bits residuais do refinamento da quantizacaogslizar a procura dos blocos

candidatos.

e No primeiro candidato sdo substituidos os coeficientestddraliiéncia pelos existentes

nobit-stream gerando assim a informacéao lateral, ou verséo ruidosdataiacgéo original

e A informacéo lateral € corrigida com o uso da sindrome, emidaguma verificacdo €
feita usando os bits CRC. Se a verificagcéo € incorreta € utilisadoovo candidato e o
processo € repetido até obter uma verificacdo valida erdostos candidatos. Se todas
as verificagcdes forem incorretas, entdo o candidato que geverificagdo mais proxima a

correta é selecionado.

A reducdo de complexidade é alcancada porque no codificaémemnrealizada nenhuma
estimacdo de movimento. Ja no decodificador, uma procuraogemanto é feita quando séo
gerados os blocos candidatos a informacao lateral. Porgah#& como obter uma sequéncia
decodificada, mesmo de baixa qualidade, com baixa compldide decodificacdo, pois a

codificacdo Wyner-Ziv é feita em cada macrobloco de todosiadmgs.

Note que nesta arquitetura a codificagdo com informacaoalat® decodificador ja é
implementada com perdas. No caso da arquitetura de Stamrfqrerda é devido ao processo

de quantizacdo. Aqui, além da quantizacéo, a sindrome daydmacordo a classificacdo dos
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blocos. Nao existe canal de retorno, logo a reconstrucdeif@eesti associada a uma estimacéao

perfeita do ruido para classificar corretamente cada miacmb

Sem o canal de retorno este codec pode ser usado em diferentggos onde a codificacédo
em baixa complexidade € necessaria, ao contrario do cess da arquitetura de Stanford.
Contudo, nos trabalhos publicados até a presente data, @esufio definem um mecanismo
eficiente de estimacdo de ruido nem um modelo pratico deifatagfo de macroblocos. Os
autores assumem que possuem tanto no codificador como ndiftzmior a informacgao perfeita
do ruido inserido na geracéo da informacéo lateral. Com asitaacdo perfeita foram feitos
testes que mostram resultados de desempenho similaresiéagad/ P P P.. no padréao H.263+
para uma quantidade limitada de quadros [61]. Estes testgsam o potencial desta arquitetura,
mas néo é realista assumir que o codec possui a informacBitgelo ruido. Isto requereria
gue o codificador realize estimacdo de movimento para satiecipadamente qual seria o
candidato a informacéo lateral escolhido no decodificaRealizando estimacédo de movimento,
o codificador desta arquitetura seria tdo complexo quanteadificador hibrido convencional.
Logo, tal como proposta, a arquitetura PRISM nédo pode seeimghta na industria. A grande
contribuicdo deste trabalho foi mostrar a possibilidaderdé® um codificador DVC sem canal
de retorno e verificar que esta arquitetura € mais robustadgua canal de transmisséo é
ruidoso. Inclusive, o foco das simulagdes feitas com a tetywa PRISM é verificar a resistencia
do codificador a erros de transmissdo. Os autores mostramano PRISM € muito mais
robusto contra erros que a codificacao tradicional hibd4. [ Existem outros trabalhos onde
a codificagcdo Wyner-Ziv de video € usada especificamentegeaaa umbit-streamresistente a

erros, no lugar de procurar baixa complexidade de codifccfg@ 69, 70, 71].

3.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA CODIFICACAO DE VIDEO
DISTRIBUIDA

Ainda ndo existe um padrdo técnico de codificacdo de videougeeo paradigma de
codificacdo distribuida, porém existe um alto interesstedes/o método mostrado por diferentes

grupos de pesquisa. A codificacao distribuida possui cemagonalidades que néo séo possiveis
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de alcancgar na codificagao hibrida:

e Possibilidade de alocar a complexidade de forma adaptatrel@codificador e decodificador.
Como a codificacdo DPCM/DCT realiza a estimagéao de movimeraimente no codificador,
este vai ser sempre mais complexo que o decodificador. Unificamtbr que consiga
misturar ambos os paradigmas pode potencializar o balaner#a do esforco computacional

de acordo com a necessidade.

e Os sinais codificadosbit-stream3$ dos codificadores Wyner-Ziv possuem uma protecao
intrinseca contra erros de transmissao. Como mostrado gnofs&odigos corretores de
erro que sao usados para explorar a correlacdo dos sinagcddificador também podem

ajudar a corrigir erros gerados na transmissao.

Estas vantagens estédo associados a importantes desvantage

e O desempenho em termos de taxa-distorcdo dos codificad®€séDpior que os dos
codificadores hibridos. Como a codificagdo Wyner-Ziv podesrobima taxa igual a
codificacdo convencional somente quando trata-se de fgatessianas, como foi afirmado
em outros trabalhos [25], o DVC néao deve atingir o desempetdaodificadores
convencionais. No entanto, arquiteturas como PRISM tem radstque existe uma

possibilidade de realmente atingir um desempenho muitibesim

e A complexidade transferida ao decodificador ndo € propoati& complexidade diminuida
no codificador. O esforgco computacional do codificador e diéicador juntos em uma

arquitetura DVC é normalmente superior ao de uma arquaetmvencional.

e Devido ao uso de cédigos corretores de erro, mesmo usandanahde retorno, € muito
mais dificil controlar a taxa e/ou distor¢do de um codificdddC, ja que isso depende de

uma boa estimacao das estatisticas do ruido de correlag@er\Xiy.

e O canal de retorno é inviavel em termos praticos.

Logo, é importante notar que a codificacdo DVC dificilmenteedgubstituir a codificagao

convencional. O paradigma DVC deve ser usado como uma fentanadicional, que pode ser
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ativada ou desativada num codificador, dependendo da &ituag em aplicacdes especificas.
No proximo capitulo sera proposta uma nova arquitetura déicacao distribuida, a qual pode

trabalhar como um modo opcional de codificacdo dentro de w®ccoonvencional.
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4 CODIFICADOR DISTRIBUIDO COM
RESOLUCAO ESPACIAL MISTA

Um dos meios utilizados pelos codecs de video distribuidos ieduzir o esforgco computacional
na codificacdo é eliminar a etapa de estimacédo de movimeatsferindo esta funcao para o
decodificador. Uma outra alternativa € usar codificacacduatmsem reducédo da resolucéo espacial.
Na arquitetura que € apresentada neste capitulo, os qetes sdo os quadros usados como
referéncia no processo de estimacdo de movimento. Estdsogyaodem ser codificados como
guadros!/, P, ou B (ver Secédo 3.1) com resolucao espacial completa. Os quiatieomediarios
séo codificados usando duas camadas: a camada base codificadssolucéo espacial reduzida
e a camada de realce codificada mediante técnicas WynerAZigodificacdo distribuida de
video em camadas ja foi usada em outros trabalhos [20, 2ddaldas em resultados teoricos de
refinamento sucessivo de fontes gaussianas para codifidéagé-Ziv [72], obtendo um codec
com adaptabilidade de SNR com desempenho similar ao MPH@&L FGS [44]. Aqui, o
objetivo é obter uma adaptabilidade de complexidade ddicagfio, mediante resolucéo espacial

mista.

O modo de codificacdo Wyner-Ziv mediante resolucao espawsah pode ser implementado
em qualquer padrao de codificacdo de video [2, 6]. A reduc@omniplexidade de codificacédo é
atingida pois os quadros nao usados como referéncia s&tcadds a baixa resolucéo espacial.
Como a reducédo da complexidade é alcancada independentedzeimplementacédo do codec
convencional, qualquer técnica de estimacao de movimaptda [73, 74] pode ser utilizada. No
decodificador, se somente os quadros-chave sao decodsjgamttemos obter uma sequéncia de
baixa complexidade de decodificacdo com perda de quadrderrda similar a arquitetura de
Stanford (ver Sec¢éo 3.2.1). Porém, podemos também obterersa@o de baixa resolucdo dos
guadros intermediarios em tempo real simplesmente decawlifo a camada base e usando filtros

classicos de interpolacgéo.

Para decodificar a camada de realce € proposta uma decdilfitaativa. Outros estudos

usam decodificacao iterativa em arquiteturas similaresStatgford [30, 31, 32]. Alguns geram
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a informacao lateral a medida que os planos de bits sédo dieaaidis [30], enquanto outros
usam um processo similar & compensacdo de movimento [31]. é©dm aqui proposto é

significativamente diferente.

Usar codificacdo em baixa resolucdo para diminuir a congdede de codificacao ja foi o
foco de outros estudos em DVC [30] e inclusive para codifiegl¢radicionais [75]. Porém,
usar resolucéo mista na codificacéo distribuida evita degi@s frames chave possibilitando um

melhor desempenho RD.

Este capitulo apresenta a arquitetura proposta de codifieagecodificacdo do modo Wyner-
Ziv com resolucéo espacial mista ou MR-DVC (do inghéiged resolution-DV{; assim como 0
cbdigo de canal utilizado para realizar a codificacao thsitia. Note que a arquitetura ndo utiliza

canal de retorno. No Capitulo 5 é detalhado como foi possiiveinar o canal de retorno.

4.1 RESOLUCAO MISTA

O frameworkproposto € baseado nos quadros que ndo sao usados comacdiafegiie
chamaremos de quadros NRWH#og-reference Wyner-2iv A reducdo de complexidade é
aplicada somente a estes quadros. Ja que os quadros daediefex@rdo codificados como
qguadros/, P ou B, de um codificador hibrido convencional, ndo ocorreraosededrifting.
Logo, o decodificador pode reproduzir uma sequéncia de \ddenenor qualidade com baixo
esforco computacional. A decodificacdo da camada de reafoerda a qualidade do sinal e a
complexidade de decodificagcdo. O nofsmeworknao limita a quantidade de quadros NRWZ.
Idealmente, a quantidade de quadros NRWZ pode variar deacord os requisitos de esfor¢o
computacional e distor¢ao permitidos. Na Figura 4.1 trésuiges de codificacdo sdo mostrados.
No primeiro, Figura 4.1 (a), os quadros do tipale um codificador convencional sao convertidos
em quadros NRWZ. A Figura 4.1 (b) mostra um caso similar conommaducéo de complexidade,
ja que mais quadros NRWZ foram inseridos. Na Figura 4.1 (c)mraa® o caso de baixo atraso

onde os quadros NRWZ séo utilizados como quadtos

Note que drameworkproposto € diferente da adaptabilidade espacial do SVC, 2645V C,

[76]. O codec SVC possui urit-streamadaptavel composto de varissib-streams cada
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Figura 4.1: Usos diferentes dos quadros NRWZ. (a) um quadeoniediario tipoB, (b) dois

guadros intermediarios tipB, (c) um quadro tipd®.

um deles é umbit-streamvalido para um determinado decodificador. O SVC possibilita
adaptabilidade temporal, espacial e de SNR. Porém, o focovdd ri&io é a diminuicdo da
complexidade. A Figura 4.2 (a) mostra um codec com adajutaté temporal. A primeira
camada é formada pelos quadrd$), a segunda pelos quadrés0 e H1, e a terceira por
todos os quadros. Para codificadores hibridos, como o H\Z64/a adaptabilidade temporal
pode ser alcancada simplesmente restringindo os quadrosfeténcia a quadros da mesma
camada. A Figura 4.2 (b) representa a combinacdo da adajdadbi temporal e espacial que
pode ser implementada no SVC. Note que ambas camadas saecadatfiradicionalmente,

logo o0 processo de estimacdo de movimento € realizado emsarab@adas. Desta forma, o
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esforco computacional aumenta proporcionalmente com ceralole camadas. Cada camada
é totalmente decodificavel, exceto se a predicdo entre @aamider-layer) for utilizada na
codificacdo. A codificacdo entre camadas permite usar gslairacamadas inferiores como
referéncia para predizer quadros de camadas superiorkes IN& Figura 4.2 (c) mostra-se a
adaptabilidade espacial d]ameworkproposto. O codificador somente realiza estimacéo de
movimento para os quadros-chave e quadros NRWZ na camadaddisgindo a complexidade
devido a codificacdo em baixa resolucéo. A informacédo ddraltgiéncia dos quadros NRWZ é
codificada mediante um codificador Wyner-Ziv. A camada derai$olugdo, ou camada Wyner-
Ziv, ndo representa um sinal de video codificado. Este cathadaerdade uma camada de realce
da camada base, ja que € necessario primeiro decodificaraaladrase para poder decodificar a

camada Wyner-Ziv.

4.2 ARQUITETURA DO CODEC

Nesta secdo serdo descritos o codificador e decodificadoradio me codificacdo com
resolucdo mista. Este modo pode ser implementado como uro pydonal de codificacéo.
Quando nédo é necessaria a codificacdo a baixa complexidageiéncia pode ser codificada

mediante codifica¢do hibrida tradicional.

4.2.1 Codificador

No geral, um quadro pode ser codificado com@r-quadro, usando predicdo baseada em
multiplos quadros de referéncia previamente codificaddgums codecs, como o H.264/AVC,
usam informacao dos elementos de sintayatax elemenfsEstes elementos incluem dados de
movimento usados na predicdo do mdicect-B [6] nos quadros tipd3, e para a geracéo dos
MVs nas func¢des de estimagao de movimento rapidas. Maithdstaobre o modDirect-B e

elementos de sintaxe podem ser encontrados em outroshivalj@].

Na arquitetura proposta, os quadros-chave séo codificagldisinte um codificador convencional
DPCM/DCT com resolucéo espacial completa, podendo ser da/figbou B. No modo de

codificacdo NRWZ, mostrado na Figura 4.3, a codificacao édeitseguinte maneira:
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Figura 4.2: Trés cenarios de codificacdo adaptavel. (a) tabiigade temporal, (b)

adaptabilidade temporal e espacial que o SVC permite, $ojuedo mista.

e Todos os quadros da lista de referéncia e o quadro fonte zawadios por um fataz” x 2",

onden pode ser selecionado dependendo da reducéo de complexédpeeida.

e Depois, o quadro fonte em baixa resolu¢do € codificado usamdoodificador hibrido

convencional, o que requer um menor esforco computacianglid codificar o quadro em
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Quadro
fonte

resolugcdo completa. Esta codificacdo em baixa resolucémafarcamada base. O passo
de quantizacaay P, usado na codificacdo do quadro em baixa resolucdo é o mesmo qu
seria usado na codificagcdo em resolucao normal para obtedateaninada qualidade.
Note que os elementos de sintaxe sdo também transformadopqaerem ser utilizados

na codificagdo em baixa resolugéo.

Para criar a camada de realce, ou camada Wyner-Ziv, o catbificalcula a diferenca entre
0 quadro fonte original com resolucdo normal e o quadro ooitdlo NRWZ, codificado
a baixa resolucao, apos ser interpolado. A interpolacdaiddrg em baixa resolugéo pode

ser feita utilizando qualquer filtro classico de interpaag77].

O quadro residual € mandado ao decodificador mediante aoghificWyner-Ziv. E facil
notar que a reducao da complexidade € proporcional ao fatdizdnacéo e a quantidade
de quadros NRWZ, uma vez que a estimacdo de movimento seradeita num quadro de

menor resolucéo.

Quadros Elementos de
Reconstruidos Sintaxe

Transformacao

2"x 2"
Quadro
reconstruido
Baixa Reconstrugao em interpolado

resolugdo @ baixa resolugéo
l Codificador t
oo [ Convencional [ oy 2"

| Bit-stream da camada
L — — DRase =

Quadro Bit-stream
Residual Wyner-Ziv
It

Codificador Codificador

4.2

O

Wyner-Ziv de Entropia

Figura 4.3: Aquitetura do codificador para os quadros NRWZ.

.2 Decodificador

decodificador € mostrado na Figura 4.4. O fluxo de dados éitdesseguir:
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e O gquadro em baixa resolugdo € decodificado usando um deealdificonvencional

hibrido.

e O guadro NRWZ decodificado € interpolado, mediante o mesregoofador utilizado no
codificador. O quadro NRWZ decodificado e interpolado é umséeede baixa qualidade,
porém de baixo esfor¢co computacional de decodificacao. (ustéro, junto aos quadros-
chave, pode ser reproduzido com pouco custo de complexigadexemplo, em tempo

real por um aparelho movel com restricado de energia.

e O processo de decodificacdo da camada realce tem como ripasso a geracao da
informacéo lateral. O quadro interpolado e os quadroseclpasviamente decodificados
sdo usados para criar o denominado quadro em semi suparg@&sg¢SSR). O processo é
chamado de semi super resolucao porque os quadros chav&g&esresolucdo alta. No

processo tradicional de super resolucéo, todos os quattosteam-se em baixa resolucao.

e Uma vez que o quadro em SSR € gerado, ele é subtraido do quedodifitcado
interpolado, gerando assim a informacéo lateral. Note gteeieformacao lateral é uma
versao ruidosa do quadro residual entre o quadro fontenatigi o quadro reconstruido

interpolado no codificador.

e O quadro residual é apresentado ao decodificador de camalcqaigir os erros mediante

a camada Wyner-Ziv. Este processo pode ser iterativo comathdeo na Secéo 4.4.

e O quadro residual corrigido é adicionado ao quadro intem| gerando a verséo de alta

gualidade do quadro NRWZ.

4.3 CODIFICADOR WYNER-ZIV

O codificador Wyner-Ziv implementado trabalha no dominiatrd@asformada. Em codecs
onde diferentes tamanhos de transformada podem ser dwitizaPor exemplo, no H.264/AVC
Fidelity Range Extensior{g8], o maior tamanho de bloco para transformacéo é preferivas

gualquer 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 quesidual seguem uma
distribuicdo Laplaciana com desvio padr@g@. Foi provado em diferentes trabalhos que este
€ um modelo valido [17, 33]. Assim, de uma forma simplificaalegdificacdo Wyner-Ziv é feita

da seguinte forma:

e O quadro residual, formado pela diferenca entre a recaydirinterpolada do quadro

NRWZ e o quadro original, € levado ao dominio da transforma@d@.D

e Um processo de quantizacao é aplicado com passo de quaotiZ&g., nao necessariamente
igual ao P utilizado na codificagcado convencional do quadro em baib@uwedo da camada

base.

e A camada de realce é formada por indicesdgetssem memoria, em inglésemoryless

cosetsgerados a partir dos coeficientes transformados quantzad
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Se a variavel aleatérid denota os coeficientes transformados do quadro residluahdera
tomar o valorx cujo valor quantizado sera denotado por Logo, a variavel aleatdria que
representa os coeficientes quantizados §erd ¢(X,QF,.). O alfabeto d&) é determinado

por QQ = {_qmaxa “Gmaz—15 -5 _]-7 07 17 -0y @maz—1, Qmam}- Os limites ~Gmaz € Gmaz sao

determinados pelo passo de quantizaQd),..

Como mencionado anteriormente, o codificador Wyner-Ziv maosmite os coeficientes
residuais quantizados, mas indicesdsets Oscosetsao calculados gerando a variavel aleatéria

C=y9(Q,M)=1vX,QP,.), M), ondeM é o médulo dogsosetq79]:

(0. M) = (@) =M |g/M], (q)—M|g/M| < M/2 4.1)
() =M [g/M| —M, (q)—M|qg/M|> M2

Logo, o alfabeto de” seraQe = {|—(M —1)/2|,....—1,0,1,..., | (M —1)/2]}. A
equacao (4.1) garante que ossetsestao centrados efin Na implementacdo do modo de
codificacdo Wyner-Ziv nesta tese os parame{@#,,., M } variam para cada frequéndie, n)
do coeficientesx = X(m,n,t), e inclusive podem variar de macrobloco a macrobloco. Os
parametros de codifica¢c&®)P,., M} sdo escolhidos dependendo da estimag&o do ruido de
correlacdo Wyner-Ziv (ver Capitulo 5). O numero de coefigentansmitidos em forma de
cosetsdentro de um macrobloco também varia. Os coeficientes quasa@dransmitidos séo

igualados a zero.

Se obin quantizada;y corresponde ao intervale;(q), x5 (¢)], logo a probabilidade de que o
bin ¢ € Qg, e a probabilidade que o indice desetc € () séo dadas pelas fungbes de massa de

probabilidade:

z(q)
p(q) = / el (4.2)
pe@= Y = ¥ / (4.3)
q€Qq,¥(q,M)=c q€Qq Y (q,M)=

onde fx(z) € a fdp (funcdo densidade de probabilidade)Xde Como a distribuicagq(c) &
simétrica para valores d& impares e possui moda zero, o codificador de entropiagpgue ja

existe no codec convencional pode ser re-utilizado paforém, esta arquitetura permite que
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um codificador de entropia especifico para os indices g s seja utilizado. Um codificador

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

no codec convencional minimiza as modificacdes necesg@iasnserir o modo de codificacdo

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

oscosetqver Capitulo 6). Assim o codificador tera um melhor desempentifio serd necessario

introduzir um codificador de entropia externo. Exemplosfdagdes massa de probabilidade sao

mostradas nas Figura 4.5.

Frnedio de massa
de probabilidade

Funefo de massa

de probabilidade de
i =g,

Pl

2 -1 012

|-12?|-126| e |-6 |.5 |.4 | 3 |.2 |.1 |

- X
.
o [1[2[3[%[3]e] »o [E]T] 4
L)

[2]a] =es [2]JoJr]z]2]-1]

o Jrfzl2tJoft] e [1]2] 0wy

Figura 4.5: Funcdes massa de probabilidade.

A funfdor) é a fdp dos coefficientes

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

possivel de;. pc(c) = Y(QP,., M) depende dg'x(z) e a quantidade de valores possiveis é

determinada pot/, neste casd/ = 5.

Note que ndo ha canal de retorno. ldealmente, os paramgiBs,, M} sdo escolhidos

utilizando as estatisticas correlatas entre o quadrougiséda informacao lateral. Sérepresenta

a versao ruidosa do quadro residual no decodificador, ouas@jformacao lateral, logo se pode

assumir que:

Y=X142,

4.4)

ondeZ é o ruido de correlacdo Wyner-Ziv. Este modelo é utilizadaesmrsos trabalhos [33, 17,

67, 80] onde o ruido de correlag@oé simplificado assumindo que ndo possui correlacdo com

X. No modelo probabilistico proposto, também assumimosAjaeX sado descorrelacionados.

Esta hipotese simplifica as deducbes matématicas e, apiaarsanulacoes, verificamos que
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pode ser modelado como uma varidvel aleat6ria com distébugaussiana e desvio padrgp
Logo, como nao existe canal de retorno, uma adequada esbmhgarametros de codificacao
depende da correta estimacao{de, o, }. A estimacéo déox, o} deve levar em consideragao
a qualidade desejada, ou distor¢cdo permitida. Notégu&o € quantizada na arquitetura proposta
do decodificador, logo tem uma maior precisdo que coefigaentantizados. Mesmo que o valor
exato derx possa ser obtido no codificador, deve-se trabalhar com oestionado para garantir
gue o decodificador e o codificador estédo trabalhando no mpsmito de operacéo (usando os

mesmos parametrds) P,,., M }).

Para decodificar, a funcdo de reconstrucdo 6tima (Mﬁﬁb(y, c), baseada na informacéao

lateraly e no indice deosetrecebidac, € dada por:

Xyc(y,c) = EX|Y =y,C=c¢),

zp(q)
A 2 ge0wan)=c Juyta) TIx1y (@, y)de
Xrely,e) = 2@ : (4.5)
ZQEQQ7¢(Q7M):C fxl(q) fX\Y(fL’a y)dx

ondelz;(q), zx(q)] é o intervalo que corresponde lim quantizada;.

As estatisticago x, 0, } estimadas para selecionar os parametros de codificacdasBérnm
utilizadas no célculo da equacéo (4.5). Porém, o céalcultoeda (4.5) é dificil e lento, sendo
uma melhor solucéo usar aproximacdes obtidas a partir eé&tapré-calculadas armazenadas no
decodificador. As tabelas podem ser normalizadas para 1 e diferentes valores de;. No
processo de decodificagéo, estes valores podem ser adaptadwo a estimacado dey, o }.

Um exemplo do principio de decodificacdo € ilustrado na kigu6. Neste exemplo o valor
recebido do indice deoseté ¢ = 2 e a informacdo lateral existente no decodificadgr-=£ —1.
Para as funcdes de massa de probabilidade exemplificadescespo de decodificacdo calcula
o valor esperado de dentro de todas as possibilidades onde o valor quantizgdde criar um

cosetc = 2. Assim, no exempla; = —3.

Os coeficientes que foram igualados a zero na geracamdetna codificacdo, sao igualados

ao valor da informacéo lateral na decodificacéo.
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Figura 4.6: Exemplo de Decodificacdo. O indice recebide-€2, a informacéo latera} = —1.
Logo, o valor reconstruido dadas todas as possibilidades onde o valperou o indice: = 2,

para as funcdes de massa de probabilidade exemplificadpsléi-3.

4.4 SEMI SUPER RESOLUCAO

A geracao da informagédo tem como base o quadro obtido no gsoade SSR, o qual
pode ser feito de forma iterativa. Seja o quadro NRWZ, inic&aite decodificado a baixa
resolucéo e interpolado, representado pgt). Seja a operagdo de SSR denotada pela funcéo
SSR(F(t), FS), a qual obtém uma versdo melhoradd”(t) de Fy(t) baseada nos quadros de
referéncial'S. Seja a decodifica¢éo de canal representada@@go(RF, by ), a qual corrige o

quadro residual ruidosB F' usando dit-streamda camada Wyner-Zity, ;. A iteratividade do

processo de decodificagdo para as itera¢ée$, 1,2, ..., N pode ser descrita como:
FI'(t) = SSR(F(t), F'S) (4.6)
Fi(t) = CD(F™(t) — Fo(t), bwz) + Fo(t). (4.7)

Similarmente ao algoritmo baseado em exemplos (em ireyésple-based algorithni81,
82, 83], procuramos recuperar a informacgao de alta fregg@i@ecum bloco interpolado mediante
a procura em quadros previamente decodificados de blocdsarsisn O principio € adicionar

somente os componentes de alta freqtiéncia do bloco seddci@o bloco interpolado.
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A sequéncia original em alta resolugéo possui quadrosechiguadros NRWZ. @amework
codifica os quadros NRWZ em baixa resolugédo e os quadros clmavalte resolucdo. O
decodificador recebe uma sequéncia de video com resoluga; mi decodificador interpola
os quadros NRWZ para obter uma seqiiéncia na mesma resolugdom, ®s quadros NRWZ
perderam informacao de alta frequiéncia devido a dizimaci@teepolacdo. Nosso algoritmo
tenta recuperar os componentes de alta freqiéncia utllizeriormacéo temporal presente nos

quadros chave.

Primeiro, os quadros-chave imediatamente anterior e pasto quadro fonte NRWZ séo
filtrados utilizando um filtro passa-baixas. O filtro passa<as é implementado mediante
dizimacao e interpolacdo (usando os mesmos filtros do caddi§. Assim, temos tanto os
guadros NRWZ como os quadros chave na mesma resolugéao e sdheslele alta frequéncia.
Depois, um algoritmo de procura de blocos é aplicado usam@dro NRWZ como fonte e os

guadros chave filtrados como referéncia.

O algoritmo de procura funciona da seguinte forma: seja amuee referéncid’(t) =
B(t) + H(t), onde B(t) é a versdo dizimada e interpolada (filtrada)dg), enquantoH (t)
é a alta freqiiéncia, calculado como o residuo eBtfe e F'(t). Para cada bloc8 x 8 no
quadro interpolado NRWZ, o melhor vetor de movimento, usasionacaasub-pixel[6], em
cada quadro chave anterior e posterior, é calculado. Sermsspondentes blocos selecionados
nos quadros-chave passado e futuro séo denotadoBpore B,(t) respectivamente, varios

candidatos as predicdes sdo calculados como:

B(t) = aB,(t) + (1 — a)Bs(t), (4.8)

onde« assume valores entfee 1. Conforme implementaday € {0.0,0.25,0.5,0.75,1.0}.

Os valores possiveis deforam obtidos apds varias simulagdes. Logo, se a soma &hsizs
diferencas (em inglésum of absolute differenceSAD) do melhor candidato de um determinado
bloco € menor que um limiaf, a alta freqti€ncia correspondente do quadro de referéHgia)(
ou H((t)) é adicionada ao bloco do quadro NRWZ. Logo, a alta frequéndigionada é dada

por:
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H(t) = aH,(t)+ (1 —a)Hy(t), (4.9)

A Figura 4.7 ilustra este processo. Como € importante eviiaicamar ruido nos casos onde
nao existe um bloco suficientemente similar, usamos um fioconfiabilidade para escalar
a alta frequéncia a ser adicionada. Assumimos que uma mekirirSplica em uma maior
confiabilidade, logo maior contetudo de alta freqiiéncia devexdicionado. Um outro parametro
a utilizar para indicar o nivel de confiabilidade € a taka)(para codificar um determinado
macrobloco. SeR,, possui um valor alto, provavelmente se deve a um de doisefatdi)
ou o simbolo codificado ndo aconteceu com muita frequénc@ueosignifica que durante a
codificacdo de entropia sua probabilidade é bajxa;ou a informacéo residual do macrobloco
for elevada, o que significa que existe uma diferenca sigiifecentre o macrobloco atual e a sua
melhor predi¢do. Logo, € intuitivo pensar que devemos terosmieonfiabilidade quando a taxa
e elevada, ja que pode indicar que nao sera possivel rec@sardormacdes de alta freqiéncia
do macrobloco a partir de predicdes nos quadros adjacédtiesor de confiabilidade multiplica
cadapixel do bloco de alta freqiiéncia, antes de ser adicionado ao bIBYZ. A métrica do

fator de confiabilidade usada foi:

fo=1- mm(SAD; Mo, T) (4.10)

onde) é um multiplicador de Lagrange. Note que se SAIR, = 0 entdof. = 1, o que significa
que todo o conteudo de alta frequiéncia sera adicionado. (Rar lado se SAD + AR,,) = T
entdof,. = 0, entdo nenhuma informacao sera adicionada. Os valorE®deforam encontrados

empiricamente usando sequéncia de testes.

Se a decodificacao iterativa é empregada, a primeira itegsigita como descrito anteriormente.
Nas demais iteragdes, certos parametros podem mudar. fagéibeem iteragéo, a filtragem
passa-baixas deve ser reduzida. Na nossa implementacéiagefih € eliminada apos a primeira
iteracdo. Ogrid para realizar o algoritmo de procura de blocos pode serd@rigara evitar o
efeito de bloco. E importante notar que depois da primeiragfio, o quadro ja possui informac&o
de alta frequéncia. Entao, depois da primeira iteracdopoesso € similar, porém no lugar de

adicionar a alta frequéncia, o conteudo por inteiro do biesabstituido pela versdo néo filtrada
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Procura do bloco
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Quadros chaves
filtrados (B(t)) ‘
A freqiiéncia
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Componente de
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(GIV)]

Figura 4.7: Procura da melhor predicdo. Depois de seleacionrmelhor predito nos quadros

filtrados, a alta frequiéncia do bloco é adicionada.

do predito. Em outras palavras, depois da primeira iteragidtustitui-seB(¢) + H(t) em lugar
de adicionarH (t). Sendo que, depois da primeira iteracéo, o linfladleve ser drasticamente
reduzido, e gradualmente reduzido nas proximas iteragiz@s, que a quantidade de blocos

afetados diminua.

A Figura 4.8 exemplifica o processo de iteracéo da SSR, e neaHg@ise mostra um quadro
interpolado (depois de ser dizimado a um quarto da sua gEBDlLe o quadro gerado pela funcao
de semi super resolugéo apos a primeira iteragdo. Como naeligizalidade objetiva é utilizada

a PSNR.

Neste capitulo foi apresentada a arquitetura do codec stmpmqual opera com codificacdo
em resolucdo mista. Também, foi detalhada a criacdo da eakWgder-Ziv medianteosets
sem memoria e a geracao da informacdo lateral. No Cagitdétalharemos como foi possivel
eliminar o canal de retorno e estimar o ponto de operacaodibcamor proposto. A codificacao

de entropia da camada Wyner-Ziv sera abordada no Capitulo
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Figura 4.8: Iteracao do processo de semi super resolugao.

NsiEmENs’

(a) (b)

Figura 4.9: Comparacao entre interpolacdo e semi supemgésnl (a) Quadro interpolado
com PSNR 34,12 dB. (b) Quadro em semi super resolugdo com PSNR53dB. A melhora

é visualmente perceptivel.
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5 ESTIMACAO DA CORRELACAO
ESTATISTICA PARA CODIFICACAO
DISTRIBUIDA

O modo de codificacdo Wyner-Ziv com resolucdo espacial naptasentado no Capitulo 4
foi implementado sem o uso de um canal de retorno. Isto fagiyelsa decodificacdo tanto
offline como imediatamente apos ter recebido o sinal codificadoénf,oo fato de ndo termos
o canal de retorno dificulta a selecdo correta dos paramgéitasque o codec trabalhe o mais
proximo possivel da regido de codificacdo Slepian-Wolf. d,agn mecanismo para selecionar
corretamente os parametros de codificacdo, assim como umeacestimacdo da correlacéo

estatistica dos sinais, & necessario.

Neste capitulo apresentamos um metodo para estimar aag@oedstatistica dos sinais assim
como o ruido de correlacdo Wyner-Ziv, e um mecanismo paegdelotima dos parametros de
codificacdo usandoosetssem memaria para os quadros NRWZ. Outros trabalhos usamosodig
corretores de erro mais complexos cotandbo codesou LDPC, os quais sdo mais eficientes
para determinadas arquiteturas [84]. Porém, foi mostragopgqra a decodificacdo apresentada
no Capitulo 4 o uso de cddigo corretores de erro mais comple&msglera necessariamente um

ganho significativo, comparado carosetssem memoria [85].

Note que estes mecanismos que serdo descritos a seguir Ealeimcorporados, com
pequenas modificacbes, a outroameworks como na arquitetura PRISM [60, 61]. Estes

modelos foram implementados usando os codecs H.263+ e /AZB4

5.1 MODELO ESTATISTICO

Para realizar a sele¢é@o dos parametros de codifidag#y., M }, assim como para estimar a

correlacao estatistica, assumimos o modelo:
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Y = pX + Z, (5.1)

onde X é uma variavel aleatoria com distribuicdo Laplaciana, gpeesenta o quadro residual
Wyner-Ziv na codificagdoZ € um ruido gaussiano aditivo ndo correlacionado comy” é a
informacéo lateral presente no decodificador, ou seja, wnséo ruidosa do quadro residual
obtida a partir do processo de SSR), € p < 1 é um fator de atenuacgéo, que deve decrescer em
altas frequiéncias. Note que este modelo € uma generalidag@odelo classicd” = X + Z,
apresentado no Capitulo 4. Porém, podemos re-escrevec®r)y/p = X + Z/p. Logo, a
mesma codificacédo e decodificacdo dosetssem memoria, da Secéo 4.3, bem como 0 mesmo
procedimento de estimagdo, podem ser aplicados simplésséstituinde? por (o;/p)> eY

porY/p durante a decodificacao.

Assim, para simplificar certas dedu¢des matematicas, o lmodado, na Secao 5.3, sera
Y = X + Z enfatizando que na nossa implementacao foi usado o novolonbde: pX + 7

substituindar; por (oz/p).

5.2 ESTIMACAO DA CORRELACAO ESTATISTICA

O modelo é especifico para cada banda de frequénttg o macrobloco. Cad®F é

definida como uma diagonal num bloco transformado comad#ddstna Figura 5.1.

2

it

Figura 5.1: As primeiras sete bandas de frequéncia em unoldog 8 de coeficientes

transformados

A correlagdo estatistica entre os sindise Y é dependente do passo de quantiza@d®p

utilizado para codificar tanto os quadros-chave, quantaiad@s de baixa resolucdo. Além do
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passo de quantizagao, outras informacdes podem ser otiidasnada base para serem usadas no
processo de estimacdo. Como toda informacgéao da camada tiapeesente tanto na codificacédo
como na decodificacdo, nenhuma informacédo adicionahash é necessaria para realizar a
estimacdo. Uma forma alternativa seria transmitir eXjalinente informacado estatistica dos
sinais, mas no nosso trabalho assumimos que a unica com@aieristente entre o codificador e
decodificador é o sinal de video codificado em duas camadesgfaar o modelo de estimacéo
usamos um sistema baseado em treinamento. Para um grup@di®gjde treinamento sao
coletados dados correspondenteX @& Y para diferentes valores dgP;, juntamente com a
informacéo adicional obtida da camada base. A idéia é estigna, e p que serdo usados para

selecionakQP,., M} (ver Se¢éo 5.4) para a criagao dosetse para a reconstrucao MSE.

5.2.1 Estimacao da variancia dos coeficientes residuais Lapl acianos

A variancia dos coeficientes residuais Laplaciands) (ndo é a mesma para cada bloco do
guadro codificado, j4 que ndo depende somentg Bee BF', mas também do contetdo de alta
freqUéncia do bloco. Se o quadro original possui muita mégéo de alta frequéncia, é provavel
gue a diferenca entre o quadro reconstruido interpolado wadrq original seja grande. Note
gue o conteudo original de alta freqtiéncia do quadro ndopestente no decodificador, mas
certos parametros podem ser usados para estitnak quantidade de bordas presentes no bloco
em baixa resolucdo pode ser utilizado. E intuitivo pensaruma maior quantidade de bordas
e contornos no bloco da camada base indica que o quadroadnmgiasui maior informacéo de
alta frequéncia, enquanto a energia dos coeficientes da fragdiéncia esta mais relacionada ao
passo de quantizac@pP;,. Como medida objetiva da quantidade de bordas do bloco ema baix
resolucdo, usaremos a soma acumulada da diferenca absoltdeospixelsadjacentes dentro
de uma linha e coluna, denotado gor Entdo, para um bloco bidimensional denotado pate

tamanhaolM x N, E é definido como:

N M-1

E=Y"3"D(i,j) - D(i +1,j)| + Z 2_: ID(i, ) — D(i,j + 1)]. (5.2)

j=1 i=1

Logo, a estimagéo de% é modelada como uma fun¢do@é;,BF e E. Isto é:

49



ox = fi(QP, BF,E). (5.3)

Para simplificar, assumimos qué. é proporcional a)P?. Apoés, processar os dados de
treinamento, foi visto que era suficiente modelar a depesid@om relacdo &BF de forma

linear, logo:

ok = (k1.BrE + ks pr)QP; (5.4)

ondek; pr sao constantes que variam para cdtld. Na Figuras 5.2 e 5.3, mostramos as
aproximacoes lineares @& /QP? versusE comparadas com os valores reais de um grupo de
quadros de treinamento, usando H.263+ e H.264/AVC, respeatinte. Pode-se observar que a

aproximacgéo é particularmente boa para valores baixds de

5.2.2 Estimacao do fator de atenuacgéo

Para estimar o fator de atenuaggdosamos um modelo simplificado que depende somente de

QP eBF:

p = f(QP,, BF). (5.5)

Sel'zrqp, representa os dados de treinamento para determinadossvae®) P, e BF, a

estimacao é feita como:

prqr, = argmin, > (Y = pX|?) (5.6)

(X, Y)el'sr,qp,

Note que é esperado que para maiores valorégflee para coeficientes de alta frequéncia,
as variaveisX e Y devem ser menos correlacionadas. Isso foi confirmado obtesdalores de

p com o conjunto de treinamento utilizado.
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Figura 5.2: Estimacdo da variancia dos coeficientes residiggplacianos. Valores reais de

02/QP? vs. E e sua aproximacao linear usando H.263+ garandas de freqiiéncia.

Os valores de obtidos do treinamento podem ser armazenados em tabelaslpuéadas

tanto no codificador como no decodificador. Os valores ob{dma um blocd x 4 sdo mostrados

na Tabela 5.1, ap6s serem aproximados.

Tabela 5.1: Valores do fator de atenuaggmara um blocal x 4

Banda de frequéncia
0(DC)| 1 2 3 4 5 6
p | 0.90 0.85| 0.75| 0.55| 0.25| 0.15]| 0.10

51



2% Banda de Freq.

15
6,//Qp” Real
| — Aproximacgao Linear
N
g s
QX
©
()L T
5 ‘ s s
0 5 10 15 20 25 30
E
4" Banda de Freq.
30 : ‘
2 2
25 o, /Qp° Real
777777 Aproximagao Linear
20}
e 15
&
Ng< 10
5
0 *
-5 . s .
0 5 10 15 20 25 30
E
6" Banda de Freq.
80 ‘
c,./Qp’ Real
60 Aproximacao Linear
~_ 40
o
(¢}
X
© 20
0‘ *
-20 ‘ s
0 5 10 15 20 25 30

3™ Banda de Freq.

6,71Qp° Real
Aproximacéo Linear

5 10 15 20 25
E

5“ Banda de Freq.

30

o, 1Qp° Real
Aproximagéo Linear

5 10 15 20 25
E
7° Banda de Freq.

30

6,//Qp® Real
Aproximagao Linear

30

Figura 5.3: Estimacdo da variancia dos coeficientes residigplacianos. Valores reais de

02/QP? vs. E e sua aproximacéo linear usando H.264/AVC fabandas de frequéncia.

5.2.3 Estimacao da variancia do ruido Gaussiano

A varianciac? é calculada primeiro, nos dados de treinamefto: Y — pX. No nosso

modelo assumimos qug, de um macrobloco da camada de realce depende d&tagaessaria

para codificar o correspondente macrobloco na camada basecpm@F;, BF' e E. Uma taxa

elevada na camada base indica maior impreciséo na estimagaovimento em baixa resolucao.

Logo, o quadro resultante da SSR provavelmente deve gerampuadicdo menos eficiente no
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decodificador, gerando um aumentade Porém, comd? também depende dgP;, foi utilizada
uma taxa normalizad®&, = R x QP?, com o objetivo de remover o efeito dgP, na taxak.

Agora, podemos modelat, como:

0% = f3(QP;, BF,E, R,). (5.7)

Depois, assumimos qug, é proporcional a3 para determinadoBF e R, e os efeitos de

QP, e E fazem parte de%.. Logo, a estimagdo pode ser modelada como:

0y = (ks,pr Ry + kapr)ox (5.8)

Na Figura 5.4 sdo ilustradas as aproximagdes lineares, g€ vs. R, comparadas com o0s

valores reais dos quadros de treinamento, usando H.263+.

5.3 ESCOLHA DOS PARAMETROS DE CODIFICACAO

A escolha étima dos parametros de quantizagdo e modpl,., M} para oscosetsdos

guadros NRWZ, dado o modelo estatistice= pX + 7, deve seguir 0s seguintes passos:

e Obter a distorcdo esperada do codificador convencional yraraeterminado passo de

guantizacada) ;. A distor¢cado esperada serd denominada cémo

e Obter o conjunto de combinages ¢@P,.., M} que produzam uma distor¢do igual a
D;. Ja que os valores dg)P,., M} séo discretos é possivel que ndo exista nenhuma
combinacao que gere exatamente a distorcdo desejadagldgeesescolher as combinacdes

gue gerem uma distor¢cdo proxima, mas nao maiorigue

e Dentro do conjunto escolhido, selecionar a op¢do que reptess valores 6timos de

{QP,., M}. Ou seja, os valores que produzam menor distor¢do a mersor tax

Para realizar os passos acima descritos deve-se fazer vacéecaacdo das funcdes de RD

para os diferentes cenarios de codificacdo. Estas funcé®&s dependentes da estatistica da
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Figura 5.4: Estimagéo da variancia do ruido Gaussiano.r&gleais der% /0% vs. R, e sua

aproximacao linear usando H.263+ paraandas de frequéncia.

fonte e do ruido de correlagcdo Wyner-Ziv. Em outras palaestas funcées sdo dependentes

das variancias3 e %, assim como do fator de atenuacéo do modelo estatjstibimte que na

realidade estes parametros serdo estimados, conform@@escSecéo 5.2. Logo a escolha de

{QP,., M} sera 6tima somente se a estimacao da correlagéo estdtisticareta.

A seguir, vamos revisar o mecanismo de escolha dos par&wetmdificacdo para o modelo

mais simples” = X + Z, para facilitar as dedu¢bes matematicas.

5.3.1 Codificacdo por cosets sem memoaria seguida de reconstrucdo MSE com

informagéo lateral

O primeiro passo é obter as expressdes para a taxa e disespémadas para aosets

sem memoria descritos na Secédo 4.3, para um determinad@)gayr,, M }. SejaRy a taxa
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assumindo um codificador ideal de entropia paraasetse Dy a distor¢ado dada a informacao
lateraly e indice decosete. Pode ser provado (ver Apéndice I, Secao I.1) que os valspesados

sSao:

E(Ryc) =
Z{ > [m&?(:ch(q))m&?)(a:l(q))}}
ceQe | g€ (Q,M)=c
xlogz{ > [m?’(m(q»mé‘é)(asmq))]}, (5.9)
q€QqQp(Q,M)=c
E(Dyc) = of-

2
( > [mgify<xh<q>7y>mSPY(xl(q),yn)

qeQQY(Q,M)=c

'/OO{CEZQC (0) _ (0)
S O @), y) —my (e y)

qGQQ:d;(Q,JV[):c
X fy (y)dy.

}

(5.10)

onde definimosn (z) = [ vifx(v)dv em§y (z,y) = [* v fxpy (v.y)dv.

Uma escolha possivel é utilizar codificacdo a taxa zero, or#huma informacdo é
transmitida (i.e.QP — oo ou M = 1). Logo se a taxa 6, pode ser provado (ver Apéndice
[, Secdo I.2) que a distor¢cdo esperada baseada na rec@ositima utilizando somentié é dada

por:

E(Dy) = U?{ - /_OO (/_"O iBfXY(l"ay)dx)2fY(y)dy

o0 [e.e]

= = [l i)y (5.11)
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5.3.2 Fonte Laplaciana com Ruido aditivo Gaussiano

Usando o modelo de uma fonte Laplaciafa,com ruido Gaussiand;, temos:

fx(z) = e o, (5.12)

(5.13)

Bw) 2 <0
0 X =
m (x) = -
1—M,x>0
@\/ﬁx—% z <0
m(z) = i he < (5.14)

1
_2ﬁﬁ(x)(ﬂx +0.),2>0

Os momentos descritos por (5.14) podem ser usados no ca@leult Ryc) em (5.9). Se

definimos:
0.1 — /2072
r) = er —_— |,
71( ) f( \/§O’w0'2 )
0,1 + /202
Yo(z) = erf <—\/§gg ) (5.15)
onde:
2 [T e
erf(x) = NG e " dt, (5.16)
0
entdo, comd” = X + Z, temos:
1 _|zv2 _l(u)Q
fXY(x7y) Zﬁo_ o e lozle 200z’ (517)
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Ko

- 1
fY(y> - /Oo fXY(xay)dm - Wé“

nn|

1 (y) + 1.0 = B(y)*(12(y) — 1.0)], (5.18)

oz

~ xv(zy)  V28() e

R B N R K R 17l e R )

Dado fx |y (z,y), 0s momentomg?‘y podem ser obtidos e usados no célculdd®y ) em

(5.10).

1 2 ox (y—z)+v20%
(0) | mmmoswrme o PW) L —erf(= 5, A e <0
myy (T,y) = (5.20)
[v1(y)+1.0-B(y)*(72(y)—1.0)] V20x0y ’
5 5 —1/2(ox y27¢2)7\/§o%)2
B ly+Va IS ferf (XYL 4 V20, 5(a)2e B3 )
1 1.0— 2 —1.0 s X
mgq)y(ﬂﬁ,y) = 2 [?(y)+ B(y) (72(@/2) )] —1/2(UX(1é—m2)—/§UQZ)2 (5.21)
5(3/)2[y+\/§%](72(y)*1)+[y+\/§%][erf(%),w (y)]+%aze o202 o
, T

(1 (»)+1.0—5(y)% (12 (y)—1.0)]

A fung@oer f() pode ser calculada baseada em aproximagdes de polindnodetad [86].
Assim, todos os valores esperados de taxa e distorcdo pateralsulados usando integracao

numérica defy (y).

5.4 SELECAO OTIMA DOS PARAMETROS DE CODIFICACAO

Mediante as equacgoes (5.9) e (5.10) podem ser calculadamtsspleR D para o conjunto
de combinag®es possiveis @ P,,., M }, dadas as estatisticas da fonte e do ruido de correlacdo
ox € oy, respectivamente. Na Figura 5.5, sdo apresentados osspaaitD obtidos para um
guantizador do tipo zona morta (em ingdsadzong[87], para o caso especificodg = 1 e
ox = 0.4. Na Figura 5.5(a) cada curva d&D descrita comdPontos de RD de M const’ €
gerada fixandd/ e mudando a@)P em intervalos d€).05. Porém, para a analise, assumimos

QP continuo. Assim, 0 caso ondgP — oo para qualquei/ corresponde a codificacdo de
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taxa zero, e retorna o ponto de inicio de todas as cy¥ak(Dy)}, com E(Dy ) expressada
por (5.11). Alternativamente, este ponto pode ser vistoocoma curva com\/ = 1. A Figura
5.5(b) mostra exatamente os mesmos resultados utiliz@@tdoonstante e mudand de1 até

60. Assuminda) continuo, a medida qu& — oo 0 codificador tem um desempenho similar ao
codificador convencional sem utilizaosetamas ainda fazendo a reconstrugéo 6tima baseada na
informacéo lateral”. Em ambas figuras, a curva para codificar convencionalnigmediante

um codificador de entropia sem utilizansets mas usando reconstrucdo 6tima, é chamada de
'Sem cosets + Recon Opt' (as equagOes podem ser encontradas no Apéndice I, Secad 1.4)
curva correspondente a codificacao ideal Slepian-Wolf defi@entes quantizado&j seguidos

de reconstrugdo otima é também mostrdddi{((Q)) Ideal + Recon Opt’), para detalhes ver
Apéndice |, Secdo I.3. Note que esta curva também repreesmpantos inferiores do casco
convexo dos pontos deD obtidos mediante a codificagéo ideal Slepian-Wolf dosets”' para
todas as combinacdes §@P,., M}, e representa o limite te6rico do desempenho do presente

framework

Observando a Figura 5.5 pode ser verificado que nem todosloevadeQP,. e M
geram coédigos adequados, jA que podem nao ser melhores cuaifiaacdo convencional
('Sem cosets + Recon Opt’). Porém, também pode ser verificado na Figura, qygxe,., M}
forem escolhidos corretamente, a codificacao utilizasuketgpode ter um melhor desempenho
que a codificagdo convencional. Uma escolha sub-6tima dbioagéo{QP,., M} pode ser
feita achando o conjunto étimo de Pareto [88]. Este conjénttefinido como o grupo de
elementos onde a cada instante ndo existe nenhum elemeets@o elemento pertencente ao
conjunto. No nosso caso, 0s pontos de Pareto sdo os pontasiqueedeterminada taxa possuem
uma distorcdo menos que qualquer outro ponto das curvas [Etos estdo marcados cdmb
nas Figuras 5.5(a) e 5.5(b). Uma estratégia de escolha@eptaps de codificacao seria escolher
0 ponto de Pareto mais proximo dada uma distor¢cao desgjad®orém, a estratégia que retorna
o melhor desempenho deD é operar no casco convexo inferior do conjunto de pontogigsra
por todas as combinagbes {8 P,,., M }. Este grupo de pontos € um subconjunto dos pontos de
Pareto. Estes pontos estdo marcados cemuas Figuras 5.5(a) e 5.5(b). Como pode ser visto,
ndo existe uma combinacao {8 P,,., M } que pertenca ao casco convexo inferior para qualquer

valor de distor¢éo e taxa, devido a que os valore§@lB,., M } séo discretos. Logo a estratégia
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Curvas de RD com M Constante (O’X=l, 0Z=0.4)

0.14 T T
% ——Sem Cosets + Recon Opt
0.12 —SW(Q) Ideal + Recon Opt}|
x Pontos Otimos de Pareto
-©-Casco Convexo Inferior
01 —Pontos RD com M const ||
g 0.08 8
=4
=]
3 0.06 .

(@)

——Sem Cosets + Recon Opt
—SW(Q) Ideal + Recon Opt

x Pontos Otimos de Pareto
-6-Casco Convexo Inferior
—Pontos de RD com QPWZ Const

Figura 5.5: Curvas de RD obtidas para calcular o casco conménadr. Mostrando as curvas
de codificacao ideal Slepian-Wolf (SW), codificacdo convemal semcosetscom reconstrucao
6tima, e: (a) curvas RD coi¥ constante e variand@P,,., (b) curvas de RD cor) P,,. constante

e variandol/.

adotada neste trabalho foi escolher o ponto do casco conviexior se ele existir, caso contrario
utilizar o ponto de Pareto mais préximo. Note que ainda exismo melhorar a codificacéo, ja
gue existe uma diferenca entre a codificacdocpsets a codificacdo ideal Slepian-Wolf. Isto é

esperado ja que a codificacéo ideal Slepian-Wolf traballveacentropia condicional d& (Q]Y"),
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enquanto as curvas da codificacdo posetssdo baseadas na entropiaféC’). Porém, como
estamos considerando o cenario onde ndo existe um candbdeoreé razoavel que a fronteira

de Slepian-Wolf ndo seja alcancada.

5.4.1 Correspondéncia de Distor¢céao

O objetivo da correspondéncia de distor¢cao pode ser expeassermos de (5.9) e (5.10). Se
Q P, é o passo de quantizagdo desejado durante a codificacdmcmmad, usada para os quadros
chave, logo € melhor expressar a distorcao desdpadan termos d€) P;. A distor¢do esperada
para um codificador convencional seguido de reconstrugia @or MSE sem informacao lateral

€ dada por (ver Apendice | Secéo 1.4):

2
f;l?(;l) xfx (:L‘)dx)
E(Do) = o% — ( q
’ . EQI (fia)) fx(w)da)
o 2 Z (mg})(xh(Q))_mg)(ml(q)))Q
= (mg?(xh(q))—mg‘g)(xl(q)))

(5.22)

De (5.22) obtemo®), para um determinad@ F;. Logo, podemos realizar a procura do codigo
otimo com uma distor¢do proxima e ndo superidb,a Na préatica seria computacionalmente
custoso realizar estas operagdes durante a codificacamdiftsgdo. Porém, o mapeamento
de QP a{QP,., M} pode ser pré-calculado e armazenado em tabelas para tbferaores
deoy e comoyx = 1. Estas tabelas devem ser calculadas para diferentes syalei@F;.
Note que as tabelas estdo normalizadas para= 1. Para utilizar estas tabelas, basta
normalizar Q P, por oy antes de realizar a procura, e escalar o valor resultant@ fjg.
Note que também é necessario arredon@dt,. para a mesma precisdo qdgr;. Um
exemplo destas tabelas € mostrado na Tabela 5.2. No trabafimos tabelas para, <
{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 quantizacdo desejado

normalizadaQ P;* € [0,2.9] em incrementos de.05.

Voltando para o modelo estatistidd = pX + Z, o procedimento para a escolha dos
parametros de codificac&da)F,,., M} utilizando as tabelas pré-calculadas é a seguifie:

estimaro/(p.ox) para determinar qual sera a tabela a ser consulfagjaencontrar a entrada
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mais proxima a distor¢cdo desejada normaliz@dd = QP,/ox; (iii) ler QP normalizado
e M; e (iv) modificar@ Py, para obter o valor fina P,,., = QP;, x ox. Os valores d&)P
permitidos dependem do codificador utilizado. No nosso,dds264 permite variar @) P de

0.625 a224 em escala logaritmica (estes valores sdo mapeados a nlintenass del a51 [6]).

Os mecanismos descritos no presente capitulo realizanmzagéb da correlacao estatistica
dos sinais, a estimacédo do ponto de operacdo do codec, ecdcsékma dos parametros de
codificacéo para a geracao dossetssem a necessidade de utilizar um canal de retorno. No
capitulo seguinte sera detalhada a codificacdo de entropiaakets, gerando lt-streamda

camada de realce.
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Tabela 5.2: Tabela de mapeamento pgral.l

QP | QP,, | M | QP | QP | 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 || 160 | 211 | 2
0.15 | 0.2 27 || 1.65 | 203 | 2
0.20 | 0.2 22 || 1.70 | 2.27 | 2
0.25 | 0.24 19 || 1.75 | 251 | 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 | 355 | 2
0.45 | 0.44 11 || 1.95 | 458 | 2
0.50 | 0.5 9 2.00 | o© 1
055 | 054 |9 2.05 | o0 1
0.60 | 0.6 8 2.10 | x© 1
0.65 | 0.66 | 8 2.15 | o© 1
0.70 | 0.7 7 2.20 | o0 1
0.75 | 0.77 6 225 | = 1
080 | 0.84 |5 2.30 | o© 1
0.85 | 0.9 4 235 | o0 1
090 | 095 | 4 240 | o0 1
1.00 | 1.02 | 4 245 | c© 1
105 | 11 4 250 | o0 1
110 | 117 | 3 255 | o0 1
115 | 114 | 3 2.60 | o 1
120 | 1.27 | 3 2.65 | o0 1
125|137 |3 2.70 | o0 1
130 | 147 | 3 2.75 | o0 1
135|156 | 3 2.80 | o0 1
140 | 166 |3 2.85 | o© 1
145 | 1.76 | 2 2.90 | o0 1
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6 CODIFICACAO DA CAMADA DE REALCE

A arquitetura do modo de codificacdo Wyner-Ziv com resolugsimacial mista, apresentado no
Capitulo 4, gera duas camadas. A primeira € a camada basegeralae a camada de realce
ou camada Wyner-Ziv. A camada Wyner-Ziv é baseada na cride@osetssem memoéria do
guadro residual obtido do quadro original e o quadro NRWZ nisttaido interpolado. Para
realizar uma codificacdo competitiva, os indicesaxetsao comprimidos sem perdas, ou seja,
passam por um codificador de entropia. Como foi mostrado naoS&g, € possivel utilizar
o codificador de entropia presente no codificador de videtictomal para oxosets Mas um
codificador especifico pode apresentar uma maior taxa deressdw. Se, por um lado, o uso de
um codificador externo especifico paracosetspode melhorar o desempenho, por outro lado,
utilizar um codificador externo aumentaria as modificac@Eessarias para incluir o modo de
codificacdo Wyner-Ziv em um codificador hibrido tradicion@sim, neste trabalho optamos por

aperfeicoar o codificador existente no codec tradicionad pa&camada de realce.

O codificador convencional hibrido utilizado foi 0 H.264/8\o qual possui dois codificadores
de entropia: o codificador CABACCpntext-Based Adaptive Binary Arithmetic Codirggo
codificador CAVLC Context-Based Adaptive Variable Length Codin§endo, que o CABAC
esta disponivel somente no perfil pincipMain Profile) e no perfil alto High Profile), e o
CAVLC em todos os perfisBaseline Main, High e Extended Profilgs[6]. Logo, optamos por
modificar o CAVLC. Assim, foi criado o D-CAVLC, do ingléBistributed CAVLC Note que
modificacBes similares podem ser feitas em qualquer outiilicador de entropia presente no

codificador hibrido utilizado.

Neste Capitulo, inicialmente vamos descrever como a coglific& AVLC funciona, e depois

detalharemos o D-CAVLC utilizado para a camada de realce.
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6.1 CODIFICACAO DE ENTROPIA NO H.264

No padrédo H.264 a codificacdo de entropia usa codigos de temamiavel ou codificacao
aritmética, dependendo do modo de codificacdo escolhido eedidl utilizado [6]. As
informagdes que precisam ser codificadas pelo codificad@enttepia, para cada macrobloco

16 x 16, sdo as seguintes:

tipo do macrobloco;

padréo do bloco codificado (em inglésded block patterou cbp), que indica qual bloco

8 x 8 possui coeficientes diferentes de zero;

o delta) P, ou variagao do passo de quantizacao, utilizado somentetgaiaacéo de RD

estiver ativa;

o indice do quadro de referéncia para a predigé-quadro;

0s vetores de movimento, transmitidos também em formatjvadi

os coeficientes residuais para cada blbco4 ou2 x 2.

No perfil de baseRaseline Profil¢ a codificacdo do bloco residual é realizada por CAVLC e
as outras informacgdes de cabecalho séo codificadas utiizeddigos Exp-Golomb [44]. Na
codificacdo dos blocos residuais, o CAVLC codifica os coefieeC separadamente dos
coeficientes AC. Os coeficientes DC de cada blocd de4 pixels, dentro de um macrobloco
de16 x 16, sdo agrupados e codificados em blocog det para o componente de luminéancia e

blocos de2 x 2 pixels para os componentes de crominancia.

6.1.1 Caodificagdo Exp-Golomb

Os codigos exponenciais de Golomb, ou simplesmente coBxm$0lomb [44], sdo codigos
de tamanho variavel com construcéo regular. Os cédigosEotpmb séo construidos da seguinte

forma:

[Nzeros][1][INFO], (6.1)
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onde INFO é um campo deV-bits o qual possui a informagdo. A palavra mais provavel
€ codificada sem zeros ao inicio e sem informacdo, ou seja podnico bit igual al.

Os dois codigos seguintes sédo codificados com um bit no campaformacéo, os quatro
seguintes possuem dois bits no campo de informacédo, e agegassvamente. Este processo

e exemplificado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Cdodigos Exp-Golomb
Numero do Cédigo | Cdadigo

1

010

011
00100
00101
00110
00111
0001000

o N o o~ W N P O

0001001

A decodificacao é feita da seguinte maneira:

e Ler os zeros antes do it
e Ler N-bits de informacéo, ond&” € a quantidade de zeros lidos;

e 0 nimero do codigo é igual®’ + INFO — 1.

Logo, 0 mapeamento entre os simbolos a serem codificados eespectivos codigos deve
ser feito de tal forma que associe codigos menores aos simbais frequentes. Por exemplo,
o tipo de macrobloco mais frequente deve ser associado aerala codigd). Existem, varias
tabelas de mapeamento do H.264 para cada tipo de informagséoadificada com codigos
Exp-Golomb. Para o caso especifico do cbp existem duas sadel@mapeamento: uma tabela é

utilizada quando a quadro foi do tipatra e a outra quando o quadro for do tippder.
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6.1.2 Sequéncias de Zeros

Os coeficientes residuais quantizados precisam ser cafiicda forma mais compacta
possivel. Por isso, O CAVLC trabalha com sequéncias de zewsem inglészero-runs Isto
ocorre porque os coeficientes quantizados de um bloco edgidumalmente sdo constituidos
por um grande numero de zeros e uma pequena quantidade deeced diferentes de zero.
Logo, antes de realizar a codificagédo no CAVLC, os coeficiedtesagrupados em pares do tipo
{sequéncias de zeros, niyeA seqiiéncias de zeros indica a quantidade de zeros quelpnace

determinado coeficiente diferente de zero, e o nivel deterimivalor desse coeficiente.

Para que a codificacdo por sequéncias de zeros seja eficeeobeficientes quantizados do
bloco residual devem ser reordenados para poder agrupaioa quantidade de zeros antes
de cada nivel. Pela caracteristica da DCT os coeficientetupgside alta frequiéncia possuem
valores mais proximos de zero que os coeficientes de bayi@éneia. Portanto, o reordenamento

dos coeficientes é feita em zig-zag conforme a Figura 6.1.

- |

D

xls

Figura 6.1: Ordem zig-zag de um blo¢ox 4.

6.1.3 CAVLC

O codificador de entropia CAVLC no codec H.264/AVC é aperfedm para codificar
sequéncias de zeros do bloco residual ordenados em zig2=aglocos podem ser de tamanho
4x40u2x2. Otamanh@ x 2 € usado somente para codificar os coeficientes DC da component
de crominancia, para todos os outros casos o tamanho deéblocé. A codificagcdo CAVLC usa
certas caracteristicas dos blocos residuais quantizadaspdificar a informacéo. Por exemplo,
os coeficientes residuais de alta freqliéncia sdo comunemgiiérscias de-1, portanto, o modulo

CAVLC codifica os coeficientes1 de alta freqtiéncia de forma separada. Esses coeficientes sao

66



chamados d#ailing ones A codificacdo CAVLC codifica as informagdes na seguinte ordem
o0 namero de coeficientes diferentes de zeraibng ones
o sinal de cadaailing one

1.
2.
3. o nivel dos coeficientes diferentes de zero restantes;
4. o numero total de zeros antes dos coeficientes;

5.

cada sequéncia de zeros antes de cada coeficiente ditederzero.

No primeiro passo, O CAVLC codifica a quantidade de coeficgedtierentes de zero e a
guantidade dérailing onescomo um unico codigo. O numero de coeficientes diferente e ze
varia de0 a 16, enquanto a quantidade ttailing onesvaria de0 a3 (somente os Ultimos1 sao
considerados commailing one9. Note qued € uma possibilidade para o numero de coeficientes
porque o chp é codificado para blogs 8. O CAVLC seleciona os co6digos entre quatro tabelas
diferentes. Trés tabelas contém codigos de tamanho vieeawaa contém codigos de tamanho
fixo. A escolha das tabelas depende do numero de coeficieiféesntes de zero nos blocos
previamente codificados posicionados acima e a esquerdacmdiual. Cada uma das tabelas
de codigos com tamanho variavel poséRientradas. A primeira usa codigos menores para
valores pequenos, a segunda para valores medios e a tgaeinzalores grandes. A codificacao
de tamanho fixo usa palavras @bits para cada codigd pits para o numero de coeficiente? e

para a quantidade drailing ones.

Os sinais de cadaailing one sdo codificados no segundo passo doit (0 = positivo,1 =
negativo).

No terceiro passo, o nivel de cada coeficiente diferenterde gee nédo foi classificado como
trailing one, € codificado a partir do coeficiente de mais alta frequérnéia aoeficiente de menor

frequéncia. Para codificar os niveis, existérrabelas diferentes. As tabelas sdo selecionadas

dependendo do valor do ultimo coeficiente codificado, conéoo algoritmo seguinte:

1. iniciar a codificacdo com a primeira tabela;
2. codificar o coeficiente de mais alta frequéncia difereateaio;
3. se o valor codificado é maior que um limiar predefinidojaaila proxima tabela para o

proximo coeficiente.
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A quantidade total de zeros que precede cada coeficientemtifede zero é codificada no
guarto passo. O fato de codificar a quantidade total de zemoléica que a sequéncia de zeros
do inicio do bloco em ordem zig-zag néo precisa ser codificdaa quantidade de coeficientes
diferentes de zero indica que todosléscoeficientes séo diferentes de zero, entdo o numero total
de zeros néo é codificado porque o decodificador sabe quegsaitaizero. Logo, existernd
tabelas de codigos diferentes para codificar o nimero tetaledos. Cada tabela depende do

namero de coeficientes diferentes de zero, que pode variaa d&.

No ultimo passo sao codificadas cada sequéncia de zerosaqpeglpra cada coeficiente. Com

duas excecoes:

e se nao existem mais zeros a serem codificados, ou seja se alsdodas as sequéncias
codificadas até o momento é igual a quantidade total de zegexjiiéncia de zeros nao e

codificada;

e também ndo é codificada a seqiiéncia de zeros apds o ultimoieoefidiferente de zero.

Para realizar a codificagdo o CAVLC escolhe ertreabelas diferentes, de codigos com

tamanho variavel, dependendo da quantidade de zerostesstembloco.

6.2 CODIFICACAO DA CAMADA WYNER-ZIV

A geracao dabit-streamda camada de realce é feita de maneira similar a codificacdo de
entropia da camada base. Porém, somente € necessarioazoalifibp e os dados residuais.
N&o existe informacao de cabecalho, como tipo do macropl@tores de movimento, etc. Os
pardmetros de codifica¢da@)P,,., M} ndo séo transmitidos, j& que sdo determinados tanto no
codificador como no decodificador a partir de informacgéo deeck base (ver Capitulo 5). Uma
escolha possivel é codificar a taxa zero, o que significzatd)? — oo ou M = 1. Portanto,

0 numero deosetggerados num blocé x 4 € variavel. Como foi mencionado, na Secao 5.2, 0s

parametros de codificagdo sao gerados para cada bandaigEntieqB ') no bloco.

Quando a selegéo d&)P,., M} feita pelo mecanismo de estimacgéo indique que nenhum

cosetsera gerado no macrobloco inteiroldex 16, ou seja quandd/ = 1 para todas a8 F's de
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cada blocal x 4, nenhuma informacéo é codificada, nem o cbp. Isto ocorraeiparglecodificador
possui um mecanismo similar de estimacdo. Logo, € possédizit no decodificador que
nenhumcosetfoi gerado no macrobloco sem necessidade do cbp. Se uma suBmhaisao
selecionadas para criacado desets(M +# 1) para pelo menos um bloco x 4 dentro do

macroblocal6 x 16, entdo o cbp e a informacéo residual sédo codificados.

A codificac&o do cbp é feita utilizando os codigos Exp-Golpdgomaneira similar a camada
base, com a Unica diferenca que a tabela de mapeamentadailpara todos os quadros é a
tabela de predicamtra. Como na selecdo de parametros de codificacao, € feita umeedt
da quantidade deosetque deve ser criada, se for necessario codificar o cbp, o0 mwiayel é
gue ele seja diferente de zero. A tabela de mapeanietaioutiliza cédigos menores para cbp
préoximos a zero, enquanto a tabela de mapeamatro utiliza cédigos menores para valores
maiores do cbp. Por isso, utiliza-se a tabielia para oscosets A informacao residual é

codificada pelo D-CAVLC.

6.2.1 D-CAVLC

Nesta secdo vamos detalhar as modificacdes feitas na coddic@AVLC no padrao

H.264/AVC para melhorar seu desempenho na camada de realce.

6.2.1.1 Numero de coeficientes e trailing ones

Ao codificar os indices dososetstemos a informacédo adicional da quantidade maxima de
cosetsdiferentes de zero dentro de um bloco dex 4 pixels. Em outras palavras, quando
M +# 1 durante a escolha dos parametros. Vamos nomear a quanticdedima decosetsde
mazxc. ldealmentenaxo pode variar dé) a 16. A partir do valor demazc, as trés tabelas de
cédigos de tamanho variavél, utilizadas para codificar oararde coeficientes diferentes de zero
etrailing ones podem ser aperfeicoadas. Podemos criar trés grupos diesta®eprimeiro grupo,
por exemplo, deve retornar codigos pequenos para valoraere® similar a primeira tabela
do CAVLC padréo. Cada grupo deve possuir diferentes tabelasacquantidade de entradas

decresente, logo com cédigos menores. A quantidade delastéadeterminada potaxc.

Como os parametros de codificacdo sao selecionadoB ppem um blocot x 4 podemos
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criar 7 tabelas diferentes em cada grupo. Na pratica, ndo € neicessar todas as tabelas
possiveis, ja que o ganho é limitado. Logo, foram criadasdrépos de tabelas de codigos de
tamanho variavel, onde cada grupo posstabelas diferentes. As tabelas originais do CAVLC,
com62 entradas, fazem parte de cada grupo, juntd @delas novas comazc € {1,3,6, 10}.
Durante a codificagéo, o grupo de tabelas é selecionado cossmancritério que no CAVLC
padréo, baseado nos coeficientes diferentes de zero das biamhos. Dentro do grupo, cada
tabela é selecionada a partirdex-. Um exemplo de uma tabela de codificacdo é apresentado

na Tabela 6.2. O conjunto completo de tabelas pode ser eadonto Apéndice II.

Tabela 6.2: Tabela de Codificacéo (Primeiro Grupg, mazc < 3).

Trailing Ones
Num Coeff | O 1 2 3
0 1 - - -
1 0001 01 - -
2 000010 | 000011 | 001 -
3 0000001| 0000011| 00000001| 0000010

6.2.1.2 Niveis dos Coeficientes

Como mencionado anteriormente, o CAVLC utilizéabelas para codificar os niveis, sendo
gue a codificacdo comecga utilizando a primeira tabela fedta yalores proximos a zero.
Ao codificar os niveis dos coeficientes diferentes de zenma pacamada Wyner-Ziv temos a
informacéo do méduld/ usado para criar um determinadosetdentro de uma F. Um valor
alto de)M indica que é melhor usar tabelas coeficientes com valoremseéd altos. Portanto, se
M € maior que um limiarl0 em nossa implementacéo), a codificacao dos niveis de coédisie
comeca a partir da segunda tabela ao invés da primeira. Net@@xiste um mecanismo similar
no CAVLC padréo. Quando existem mais tecoeficientes diferentes de zero e menos gjue
trailing ones a codificacdo também comeca a partir da segunda tabela. o©dalimiar foi

determinado ap0s diferentes testes.
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6.2.1.3 Quantidade total de zeros

De forma similar & codificagdo do numero de coeficientésaiéing ones ao codificar o
namero total de zeros temos a informacéo adicionahde.. Esta informacédo também indica
o valor maximo do numero total de zeros. Assim, podemos ogdeas tabelas juntamente com
as 15 tabelas originais do CAVLC para codificar o niumero total deozerAlém disso, se o
namero de coeficientes diferentes de zero é iguaka-, 0 nimero total de zeros néo precisa ser
codificado. Na nossa implementacao criarhgsupos de tabelas diferentes para serem utilizadas
com as tabelas originais. Para a criagdo das tabelddjmgres utilizados para o valor maximo

do numero total de zeros foran2,5 e 9. As tabelas podem ser encontradas no Apéndice 1.

Em capitulos anteriores foi apresentada a arquiteturadibeaor distribuido com resolucéo
mista, e 0s mecanismos para escolha dos parametros de agflifie estimacdo da correlacéo
estatistica dos sinais. Neste capitulo foi detalhada dicacfio da camada Wyner-Ziv ou camada
de realce. No Capitul@ serdo apresentados os testes realizados com o codificagmsw,

mostrando seu desempenho e a reducao no tempo de codificac&o.
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7/ EXPERIMENTOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos testeavadiar o desempenho do codificador
de video de complexidade reversa com resolucdo espacit (M&R-DVC) e o detalhe das
condicdes dos testes de desempenho e do treinamento peévigpéra determinar o modelo
de estimacéo da correlacdo estatistica dos sinais (veruapjt A medida objetiva de distorcéo
utilizada foi a PSNR, apesar de nao refletir perfeitamenteafidade visual subjetiva do sinal, €

a mais usada na literatura. A PSNR é calculada pela equadjo (3

Também foram realizados testes calculando o tempo de aughfic para poder comparar
a complexidade (esforco computacional) requerida pardicaduma sequéncia de video com
um codificador convencional e um codificador Wyner-Ziv, urea gue o tempo requerido esta
diretamente relacionado a quantidade de operacdes dasir® algoritmo de codificacdo. Esta

metodologia é utilizada em outros trabalhos em DVC [89].

O modo de codificacdo Wyner-Ziv com resolucéo mista foi im@atado no software KTA
do padréo estado-da-arte em codificacao de video H.264/80]C Para as simulacdes foi usada
estimacao rapida de movimento [6]. O codificador de entr@A/LC foi utilizado para a
camada base do modo Wyner-Ziv e para as simulacdes de coddicanvencional hibrida. Para
a camada de realce foi utilizado o D-CAVLC (ver Capitulo 6). Ada@o de otimizacdo de RD
(em inglésRate-Distortion Optimizatiorou RDO) foi desativada para o modo de complexidade
reversa. O RDO € uma técnica nao-normativa do padrao H.2&}/\We minimiza a funcéo de
custo de taxa-distorcdo permitindo variagcdes no passoa#igacdo. Esta técnica € usada para
selecionar o modo 6timo para cada macrobloco [6]. O RDO éreximente custoso em termos
de esforco computacional, portanto, como o objetivo é aatifa baixa complexidade, nao foi
utilizada a funcao de otimizacdo de RD. A janela de busca pastimacdo de movimento em
todas as simulacdes fob x 16 pixels e foram usados no maxinmquadros de referéncia. O

modo direto dos quadrads foi o modo espacial [6].
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7.1 SEQUENCIAS DE VIDEOS PARA TESTES

As sequéncias de testes utilizadas neste trabalho fazeendeaum grupo de sequéncias de
video que sdo comumente utilizadas para realizar simuagfestes para medir o desempenho e
eficiéncia na codificacao de video. Cada seqiiéncia pd@sguadros capturados3d quadros
por segundo. As sequéncias estdo na resolucao CIF, no foknd&to4 : 2 : 0, o que significa
gue a componente de luminandiapossui352 x 288 pixelse cada uma das componentes de
crominancia { e V) possueml76 x 144 pixels E importante destacar que as trés seqiiéncias
recomendadas pela ITUnternational Telecommunication Unippara testes de compresséao de
video em resolucédo CIFForeman Silente Container[91], fazem parte no grupo selecionado

neste trabalho.

Para uma melhor analise dos resultados as seqiéncias el ftastm agrupadas em trés
categorias: baixo movimento, movimento médio e alto monimePara realizar a classificacéo
se optou por utilizar como critério a fracéo de blocos caalifas com predicaimter-quadro [92].
Para isso, primeiro devemos realizar a codificacdo das seigi$éutilizando um codec hibrido
tradicional, no modd PP P, com passo de quantizacd@/) igual al e com restricdo de taxa a
4.8 Mbps [92], ondel P P P significa que o primeiro quadroiétra e todos os outros sdo quadros
do tipo P (ver Secgéo 3.1). Depois, devemos obter a razdo da quantidadecroblocos que
foram codificados utilizando predicaater-quadro do total de macroblocos. Note que mesmo
0 quadro sendo do tip® o codificador pode optar por codificar um determinado maouubl
com modointra, e que o primeiro quadro do tipbnao deve ser considerado. Assim, quando a
fracdo de blocoster for proxima al (um) o video € classificado como de baixo movimento, ja
que praticament&00% dos macrolobocos sao preditos de quadros anteriores. Bwipx se a
fracao for proxima @.5 o video é classificado como de alto movimento, porque soniefite

dos macroblocos podem ser obtidos com predi¢do temporal.

Na Tabela 7.1 € mostrada a lista das sequiencias de videpsd#g neste trabalho, uma breve
descricdo de cada uma delas e sua classificacdo. Na Figutamostrado um quadro de cada

sequéncia.
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Tabela 7.1: Sequéncias de videos utilizadas nos expeonsient

Video Movimento | Fracdo | Descricdo
de
blocos P
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 mae e filha falando
Foreman Alto 0.5947 Um mestre de obras falando
Mobile Alto 0.5722 | Trem de brinquedo em movimento com um calendario atras
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 Capitulo 6, neste trabalho foram feitadificacées no codificador

CAVLC do padrao H.264/AVC para melhorar seu desempenho nécasgdio da camada Wyner-

Ziv. Para calcular o ganho de taxa foram feitos testes com sexjiéncias, codificand99

guadros, utilizando o CAVLC e o D-CAVLC. O percentual no ganhotadas foi feito pelo

método recomendado pela ITU [93]. Na Tabela 7.2 é mostragdalicéo na taxa de bits na

camada Wyner-Ziv ao utilizar o D-CAVLC. Para estes testes oarael codificagdo reversa

Wyner-Ziv foi colocada para operar em modbPbP, onde umb indica um quadro NRWZ

codificado tipoB com um quarto da resolucéo (fator de dizima2&a2). Como pode ser visto, 0

ganho é significativo na maioria das sequiéncias, especitdmas sequéncias de alto movimento.

Tabela 7.2: Ganho da taxa de bitslitstreamda camada Wyner-Ziv

dele

Sequéncias

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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Figura 7.1: Quadros de exemplo das sequéncias utilizada$a{xo 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 direi@oastguargd Foreman

Mobile e Soccer

7.3 ANALISE DE COMPLEXIDADE DE CODIFICACAO

Na arquitetura proposta utilizando resolucdo mista, ardilgdo da complexidade é atingida
devido a codificagdo em baixa resolucdo dos quadros NRWZ. Atigaale de operagfes na
codificacdo de um quadro NRWZ deve ser menor que a quantidaoieedacoes de um quadro
a resolucao original. Para medida de complexidade optaoragtifizar o tempo de codificacéo.
Esta medida é somente um indicativo da complexidade de cachid, ja que depende de diversos
fatores como a implementacédo do software, a arquiteturaw@mocsoftware é executado, do

hardware do sistema, do sistema operacional, etc. Espegars o tempo utilizado na estimacéo
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de movimento nos quadros NRWZ seja menor do que o tempo dblipara quadros com
resolucdo espacial normal. Assim, para realizar uma camgfarobjetiva de complexidade de
codificacdo foi medido o tempo médio de codificar uma deteadarsequéncia de video para

diferentes valores d@ P. Foram consideradds valores de) P e 299 quadros por sequéncia.

Tabela 7.3: Tempo de codificacdo do H.264/AVC codec. (EMnizstdo de Movimento)

Modo I BI BI
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%
MEDIA 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%
MEDIA 297.21 227.98 76.7%
Modo I P, PP, P
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%
MEDIA 235.33 179.15 76.1%

Na Tabela 7.3 é apresentado o tempo de codificacao total reéalitempo utilizado para
estimagé&o de movimento do codec H.264 convencional, n@mmgattacédo KTA, usando um Intel
Pentium D915 Dual Core2.80 GHz com1 GB DDR2 de RAM. Para obter dados mais confiaveis
o processo de codificacao foi feito com prioridade de temak n@ sistema operacing&lindows
XP. Os modos de codificagéo utilizados foram o mdd¢ PP, P, onde P, indica um quadro
tipo P que ndo é usado como referéncia, o médd® B P, onde os quadroB8 também nao sdo

usados como referéncia, e o madB/ B. Note que a estimacdo de movimento, mesmo sendo a
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estimacao rapida [6], é responsavel por aproximadam@éfitedo tempo total de codificagdo em

todos os casos.

O tempo de codificagdo para 0 modo com resolucdo mista pm@asostrado na Tabela 7.4.
Este modo de codificacao foi testado émibl, IbPbP e IpPpP. Os quadro® e b indicam
guadros NRWZ com fator de dizimagadox 2.

Tabela 7.4: Tempo de codificagdo do modo com resolucédo nodth264/AVC (EM: Estimacéo

de Movimento)

Modo IbIb1

Tempo Total (seg)| Tempo EM (seg)| Reducédo do Tempo Total

comparado com/BIBI

Foreman 63.39 33.43 63.6%

Coastguard 63.08 32.44 63.1%

Silent 58.56 28.80 63.9%

MEDIA 61.51 31.57 63.2%
Modo IbPbP

Tempo Total (seg)| Tempo EM (seg)| Reducéo do Tempo Total

comparado com/BPBP
Foreman 171.65 133.73 43.3%
Coastguard 184.06 142.86 42.4%
Silent 153.53 113.73 42.9%
MEDIA 169.75 130.10 42.6%

Modo IpPpP

Tempo Total (seg)| Tempo EM (seg)| Reducéo do Tempo Total

comparado com!/ P, PP, P
Foreman 162.73 125.90 36.1%
Mother and Daughter 134.75 98.70 37.6%
MEDIA 148.74 112.30 36.79%

Pode-se observar que o codec em resolugcdo mista utilizaretirap chavéntra consegue

reduzir aproximadament3% do tempo de codificacdo. Quando os quadros chave sdo dB tipo
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a reducao de compexidade é aproximadamepie. No modo/pPpP a reducdo é déc%
comparado ad P,PP,P. Para comparar como se pode adaptar a reducdo da compkexidad
requerida, na Tabela 7.5 mostra-se o tempo de codificacaondesaquéncia utilizando dois
quadros NRWZ, no modadbbPbbP. Note que existe uma reducédo no tempo de codificagéo
comparado com o moddbPbP, e que se comparamos sua codificacdo a codificacdo normal

IBBPBBP areducao do tempo de codificacao é em tornécde.

Tabela 7.5: Tempo de codificagdo do modo com resolucédo nadth264/AVC (EM: Estimacéo

de Movimento, FPSrame per second

Modo | bbPbbP

Tempo Total (seg)| Tempo EM (seq) Reducéo do Tempo Total
comparado com/BBPBBP
Foreman 117.97 78.65 66.4%
Silent 97.30 58.81 67.1%
MEDIA 107.64 68.58 66.8%

7.4 ESTIMACAO DA CORRELACAO ESTATISTICA

Para obter o0 modelo de estimacéo da correlacdo estatintieaYee X, é preciso estimar
ox,0z € p. Este processo é realizado mediante as equacoes (5.4¢,(5.8), conforme descrito
no Capitulo 5. As constantes de cada equacao sdo obtidaanditi um grupo de quadros de

treinamento.

Durante o treinamento foram usadoslasprimeiros quadros de trés sequéncias diferentes,
totalizando45 quadros. As sequéncias utilizadas foraBitent Mobile e Akiyo. A sequéncia
Silenté de movimento médio, a sequénklabile possui um movimento alto, e muita informacao
de alta frequéncia, por exemplo, bordas e contornos, emm@asequénciakiyo &€ de baixo
movimento. Os45 quadros de treinamento nédo fizeram parte dos testes de dadempa
codificagdo. O grupo de testes, para a verificagdo do desbémpemtermos de taxa-distorcao, é
formado peloss00 quadros de cada uma dasequéncias restantes, e23$ quadros finais das

sequénciaSilent Mobile e Akiyo.
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7.5 DESEMPENHO DO MODO DE CODIFICACAO WYNER-ZIV
COM RESOLUCAO MISTA

Para os testes do desempenho do codificador Wyner-Ziv casfu¢d® mista, realizamos
comparacdes com o codificador H.264/AVC convencional e catras arquiteturas de DVC.
Para realizar as comparacdes no desempenho de codificagdoyas de PSNR foram geradas
conforme a recomendacao da ITU [91], onde a PSNR ¢é obtiddiagemeédia da PSNR de cada

quadro.

foreman CIF: IbPbP

Y - Psnr Média (dB)
w w
T

W
[~}
T

——H.264/AVC
3. ~=-WZ com resolugéo mista apds 3 iteracdes
P WZ com resolugéo mista apds 2 iteragdes | |

8 - WZ com resolucéo mista ap6s 1 iteragéo

W
N
T

w
g
T

W
t=)

500 1000 1500
Taxa (Kbps) @ 30 fps

Figura 7.2: Resultados de PSNR média para a componente deilucia da sequénckoreman
no modo/bPbP. Comparando H.264 convencional no mad®P B P e o modo de codificacido

Wyner-Ziv depois dd,2 e 3 iteragdes.

7.5.1 Comparagéo com codificacdo convencional hibrida

Na Fig. 7.2 é mostrado o desempenho da codificacdo para anségBéemande: (i) o
H.264/AVC convencional no modbB P BP; (i) o modo de codificagdo WZb PbP utilizando a
informacéo lateral depois de uma, duas e trés iteracbesdificazdo € feita nas componentes de
luminanciaY” e crominancid/ V' da sequéncia, sendo que inicialmente mostramos os ressiltad
onde a PSNR foi calculada considerando somente a compoklenteode-se observar que o
modo WZ é competitivo, ja que supera a codificacdo conveniceobaixas taxas. Porém, para
altas taxas, a codificacdo convencional supera o modo WZ efetifa de PSNR entre iteracdes €

pequena, mas existe uma diferenca visual subjetiva pévekd®ara esta seqtiéncia em particular,
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mais iteracées nao representam um ganho significativo. BEostos testes o limiar utilizado
na geracdo da informagéo lateral (ver Se¢a) foi 7, = {500, 80,50, 8,5}, onde o indice

representa o numero da iteracao.
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Figura 7.3: Resultados de PSNR média para a componente dedlucia para seqiéncias de
baixo e médio movimento no modéPbP. Comparando H.264 convencional no mdd®P B P,
0 modo de codificagdo Wyner-Zib Pb P depois de3 iteragbes, a camada base e os quadros chave

junto com os quadros SSR. (@kiya, (b) Hall Monitor e (c) Silent

Resultados adicionais para o0 mesmo mdd@vP sdo mostrados na Figura 7.3 para
sequéncias de baixo e médio movimento e na Figura 7.4 paiérsggs de alto movimento. Nas
Figuras também sdo mostradas as curvas da camada basealeebalucéo, a qual representa

a decodificacdo a baixa complexidade, e a curva formada ia g@stquadros chaves e quadros
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Figura 7.4: Resultados de PSNR para a componente de lumanpaca sequéncias de alto
movimento no moddvPbP. Comparando H.264 convencional no madeP B P, o modo de
codificacdo Wyner-Ziv depois deiteracdes, a camada base e os quadros chave junto com os

quadros SSR. (oreman (b) Coastguard(c) Soccere (d) Mobile

SSR. E importante notar que em alguns casos a curva dos q@8iRos quadros chave possui
grandes variagbes de PSNR entre quadros, jA que 0s quades elhos quadros SSR néo
necessariamente possuem uma distor¢cao similar. Isto nateae de forma tao evidente quando
a camada WZ é utilizada, ja que a mecanismo de escolha de peréie codificacao vai tentar

gerar uma distor¢ao constante na sequéncia completa.

Podemos observar que para as sequéncias de baixo e médimentavio modo WZ

com resolucdo mista consegue ser muito eficiente, supemmdalguns casos a codificacao
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convencional. Isto ocorre principalmente devido a geragmuada da Sl. Para as sequéncias
Akiyo e Silento mecanismo de escolha de parametros de codificacdo naonemias indices
decosetga que a predicao indica que ndo € necessario. Para as segidmalto movimento o
desempenho é um pouco inferior, especialmente na seqidobite. Isto deve-se a que esta
sequéncia possui uma grande quantidade de informacaoal&eitiéncia e movimento nao
translacional superior ao que o0 processo de SSR consegugerac O H.264/AVC possui
estimagdo de movimento com tamanho de blocos adaptativesl derma que pode realizar
uma melhor estimacao de movimento para este tipo de seaqiériabgo, é possivel melhorar

o resultado do codificador WZ para a sequénibile se a geracao da informacéo lateral for
implementada com tamanho de blocos variavel. Para as sggsi€oreman Coastguarde
Soccero modo WZ mesmo tendo o desempenho um pouco inferior, conhpasaseqiéncias de
médio e baixo movimento, ainda é competitivo, e consegueraup codificacdo hibrida a baixas
taxas em algumas sequiéncias. Os mesmos resultados candmas componentes de luminancia
e crominancia sdo mostrados nas Figuras 7.5 e 7.6. Note qu@m®nentes de crominancia
possuem menor resolugdo que a componente de luminanciasns@ mais suaves. Assim,

a dizimacé&o na crominancia nao € tao prejudicial como nanangia. Por isso, ao considerar
a PSNR de todas as component&sV/, a curva da camada base € mais proxima a curva da

codificacdo convencional.

Resultados para o modo de codificacga’pP sao apresentados nas Figuras 7.7 e 7.8
considerando somente a componente de luminancia e todasmpeicentes, respectivamente.
A Figura mostra uma sequéncia de cada grupo (baixo, médito enalvimento). Também é
possivel observar que os resultados para baixo e médio rantens&do mais satisfatorios que os
resultados de alto movimento. Também, como 0s qualrosnvencionais sdo menos eficientes
gue os quadro$3, o modo de codificagdo com resolugdo mista no mhaBp P consegue um
desempenho aparentemente melhor, ao comparar com a agétificadicional, do que no modo
IbPbP. Porém, o moddpPpP € o que apresenta menor reducéo no tempo de codificacdo como

visto na Secao 7.3.

Como mostrado na Secédo 7.3, o menor tempo de codificacdo @ alttidando quadros
de referéncial. Nas Figuras 7.9 e 7.10 mostramos resultados do codificadomdVhodo

IbIbI comparados ao modbBIBI do codec tradicional. Pode-se observar que neste modo
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Figura 7.5: Resultados de PSNR para a componente de lumargiomminancia para sequéncias
de baixo e médio movimento no modéPbP. Comparando H.264 convencional, 0 modo de
codificagcdo Wyner-Ziv depois deiteracdes e a camada base. A&)ya, (b) Hall Monitor e (c)

Silent

o codificador WZ apresenta um resultado inferior aos outradasioquando comparado com a
codificagdo tradicional. Todavia, neste modo a reducao chgplexidade superé0% (ver Tabela

7.4).

Outra alternativa para reduzir o tempo de codificacdo é nmentéar o nimero de quadros
NRWZ. Porém, é esperado qune quanto maior o niumero de quadR@éZNpior sera o
desempenho do codificador em termos de RD. Isto ocorre porqgexagédo da informacao

lateral ndo € tao eficiente quando néo se utiliza quadrosgums temporalmente. Na Figura
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Figura 7.6: Resultados de PSNR para a componente de lumaréomminancia para sequéncias
de alto movimento no modo IBPBP. Comparando H.264 convencionalodo de codificacao
Wyner-Ziv depois deg iteracOes e a camada base. Kajeman (b) Coastguard (c) Soccere (d)
Mobile

7.11 mostramos o resultados da codificacdo da seqUéncitboda@limentoForemanem modo
1bbPbbP comparado ao modbB BP BB P do H.264 tradicional. Como esperado, o desempenho
em termos de RD do codificador WZ é significativamente infermicadificador tradicional,
mas possui uma queda na complexidade de aproximada@&itéver Secdo 7.3). O tempo
em codificar uma sequéncid@ BP BBP em um codificador tradicional é superior ao tempo de
codificar a mesma sequiéncia no madeP B P, ja que os quadro8 sao mais custosos que 0s

quadrosP. No caso do codificador WZ proposto o moflé PbbP € mais rapido que o modo
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Figura 7.7: Resultados de PSNR para a componente de lumandmacimodo IpPpP.
Comparando H.264 convencional, o modo de codificagdo Wyived&pois de3 iteracdes, a
camada base e os quadros chave junto com os quadros S&Rnfa)ner- baixo movimento,

(b) Mother-Daughter movimento médio, (cfForeman- alto movimento

IbPbP, ja que possui mais quadros NRWZ. Logo, é possivel adaptanpleridade mediante o

ndamero de quadros NRWZ.

Como foi mencionado anteriormente, a baixas taxas para aimndas seqiéncias, o0 modo de
codificacdo Wyner-Ziv proposto neste trabalho, possui uthonelesempenho em termos de RD
do que o H.264/AVC padréao. Isto se deve a correta geracao aali€hda a unframeworkcom
resolucéo mista. A codificacdo em resolugéo mista propaosta ger vista como uma codificacéo

interpolativa. A codificacdo interpolativa foi propostag@magens [94] e permite um melhor
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Figura 7.8: Resultados de PSNR para a componente de lumanéanmiominancia ho modo
IpPpP. Comparando H.264 convencional, o0 modo de codificacdo Wgivedepois de3
iteracOes e a camada base. @ahtainer- baixo movimento, (bMother-Daughter movimento

médio, (c)Foreman- alto movimento

desempenho que a compresséao de imagens com resolucaalaibaixas taxas.

7.5.2 Comparacao com outras arquiteturas DVC

Para uma melhor analise da eficiéncia do nosso codificadmpa@mos o codificador com
resolugdo mista com um dos codecs WZ mais populares naduitarat codec DISCOVER [67].
O DISCOVER € um codificador distribuido que utiliza a arquitatde Stanford (ver Secéo

3.2.1). Dentro dos codecs com a arquitura de Stanford, o DV&EROé um dos codecs que
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Figura 7.9: Resultados de PSNR para a componente de lumanémonoda/b/b1. Comparando
H.264 convencional no moda3/ B1, o modo de codificagcdo Wyner-Ziv depoisiligeracdes e a
camada base e os quadros chave junto com os quadros SSRIl (dpnitor - baixo movimento,

(b) Coastguard alto movimento, (cJroreman alto movimento

reportam melhor desempenho. O DISCOVER utiliza uma gerag&darmacao lateral mediante
interpolacdo temporal de quadros uni e bi-direcional, aafiento dos vetores de movimento e
técnicas de suavizacao [95, 96]. A codificacdo de canal A€DMER, pode ser feita pdiurbo
Codesou LDPC, sendo que a implementacdo com LDPC apresenta ummdelempenho e foi

utilizada nestes testes.

As simula¢cbes do DISCOVER foram feitas utilizando estimag@amovimento rapida e

codificacdo de entropia CAVLC. Além disso, realizamos testes ¢ DISCOVER com e sem
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Figura 7.10: Resultados de PSNR para a componente de lunanérmcominancia no modo
IbIbI. Comparando H.264 convencional no mad®/ B1; o modo de codificagcdo Wyner-Ziv
depois de3 iteracOes; e a camada base. K&l Monitor - baixo movimento, (b Coastguard

alto movimento, (cJoreman alto movimento

RDO. A maioria dos resultados do DISCOVER reportados natitesaitilizam o RDO [67, 95].

O codec DISCOVER somente trabalha com a componente de luodiae unicamente permite
utilizar quadros chave do tipatra, ou seja, 0 modo de codificacéo tb¥ /71, ondeZ indica

um quadro WZ codificado totalmente de forma distribuida. T@migé importante notar que o
DISCOVER utiliza tabelas de quantizagéo para os quadrgse séo dependentes da sequéncia.
Em outras palavras, dada uma determinada sequéncia, o DISR@tliza uma determinada

tabela de quantizacdo. Esta tabela de quantizacéo naa @dest maximizar o desempenho, mas
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Figura 7.11: Resultados de PSNR para a componente de lunardaseqiénci&remanno

modo/bbPbbP. Comparando H.264 convencional e o modo de codificagcao W&imer-

para obter uma qualidade visual subjetiva uniforme da seugi@ecodificada. O DISCOVER
também utiliza um canal de retorno. O modo de codificacaalulistio proposto neste trabalho,
nao utiliza canal de retorno e a selecao dos parametros dézagio para os quadros NRWZ é

feita de forma automatica.

Em termos de complexidade utilizando o RDO, o codec DISCOVEIica uma sequiéncia
CIF em 165 segundos, em média. Este tempo é comparavel ao tempo daaddifiproposto
nos mododbPbP e IpPpP sem RDO. Por outro lado, sem RDO, o DISCOVER pode codificar
uma sequéncia inteira em aproximadamedtsegundos. A arquitetura de resolugédo mista nao
consegue atingir uma complexidade tdo baixa. No caso, lilmutjuadros chave do tipatra
(IbIbI) o codificador com resolugdo mista utiliza aproximadaméftsegundos. Porém, como
pode ser visto na Figura 7.12, o modo proposto possui um ges#ra em termos deD superior
ao DISCOVER. Na Figura 7.12 mostramos a curvas de(Rx codificador com resolug&o mista
no modo/bPbP e (i) no modol/bIbl, (iii) o DISCOVER no modd Z/Z1 com RDO e(iv)
sem RDO. Note que tanto a PSNR como a taxa séo calculadas sopaeata componente de

luminancia.

Nas sequénciaBoremane Hall Monitor o codificador com resolugdo mista em ambas as
configuragdes supera o DISCOVER por uma margem significatNa.sequéncidoremano

modo de codificacdo na configuracBid b/ supera o DISCOVER por a2 dB, e 0 modo na
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configuracdd b PbP por mais deb dB. Na sequénciblall Monitor a diferenca é ainda maior. De
todos os testes realizados, o Unico onde o DISCOVER consegeeas o codificador proposto

€ na sequénci&occer onde o DISCOVER supera o0 modo de resolucdo mista somente em
IbIbl para altas taxas. Isto deve se dar porque a estimagédo dosgpars{(F,., M} nédo

foi satisfatoria na sequénc&ccemo modo/b/bl, enquanto o DISCOVER utiliza um canal de

retorno. Contudo, o modt PP tem um melhor desempenho que o DISCOVER também nesta
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Figura 7.12: Curvas de PSNR para a compon&ntéComparando o modo de codificagdo com
resolucédo mista com outra arquitetura de DVC: (a) Foreman(B)Rall Monitor CIF, (c) Soccer

CIF

Como ja foi mencionado, o DISCOVER somente opera com quadragedhtra. Para

verificar o potencial da arquitetura de Stanford com quadhaseinter, implementamos uma
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geracéo de informagéo temporal muito utilizada nesta saigua: algoritmo SE-B [65, 66]. Neste
algoritmo, a idéia basica é realizar estimacéo de movimamtt@ os dois quadros chave e gerar o
guadro interpolado. Inicialmente a estimacdo de moviméritta utilizando o quadro anterior
como fonte e o posterior como referéncia obtendo os vet@esavimentolM V. Depois, um
novo processo de estimagao de movimento € feito agora coradr@posterior como fonte e o
anterior como referéncia, geranddl’z. O quadro intermediario € gerado a partir de uma média
entre os quadros compensados utilizandb/2 e MV /2. Basicamente, este método assume
gue o movimento do quadro que esta sendo interpolado é aenata@ o0 movimento existente
entre 0os quadros chave anterior e posterior. A interpol&E&® ¢ uma das mais usadas na
arquitetura de Stanford, e € usada como referéncia paraatamgeracdo de informacéo lateral
em outros trabalhos [30, 31, 32]. Realizamos, entdo, testegehcao de informacao lateral
comparando o SE-B e o algoritmo de semi super resolucao (8S8)mindo que uma melhor

informacé&o lateral possibilita um melhor desempenho ddficador Wyner-Ziv.

Na Figura 7.13, € mostrada a comparacao entre o desempesipoodessos de geracao de
Sl. Estas curvas de PSNR foram calculadas a partir da MSEqdi@seia inteira. Isto se deve ao
fato que sequéncias formadas pelos quadros chaves e quadgesacéo de S| (SE-B ou SSR)
possuem grandes variagcoes de PSNR. Os quadros chaves possaé&BNR significativamente
melhor que os quadros de Sl. Logo, utilizar a PSNR média paeacaso particular ndo € um
bom indicativo da qualidade subjetiva do sinal. Nos grafs@@smostradosi) os quadros chave
decodificados e os quadros resultantes do processo de SSRBrapdteracao, para o codificador
com resolucao mista no mod6é/bI; (ii) os quadros chave decodificados e os quadros resultantes
do processo de SSR apds uma iteracao, para o codificador solmg&o mista no modbh PbP;
(7i1) os quadros chave tipbe os quadros interpolados mediante o0 método SE-B para aedtmai
de Stanford; iv) os quadros chave tipB e os quadros interpolados mediante o0 método SE-B
para a arquitetura de Stanford. Foram utilizadas as segi$éte alto moviment€oastguard

Foreman Mobile, e a seqiiéncia de movimento mé8itent

Como era esperado, 0 nosso método possui um desempenhosagetacdo de informacao
lateral SE-B. Novos métodos de geracao de informacéo lgtaral a arquitetura de Stanford
podem levar a um melhor desempenho do codificador Wynerdoiv31, 32, 97]. Porém, como

nossoframeworktrabalha com uma versédo em baixa resolucdo do quadro, a aagstetura
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Figura 7.13: Resultados do processo de semi super resolac@aqpatro sequéncias diferentes.
Comparando a semi super resolucéo para quadussindo quadros-chave tigoe tipo P, e a

interpolacdo SE-B para os mesmos quadros chave.

tem o potencial de superar qualquer método de geracdo denaféo lateral da arquitetura de
Stanford. Uma melhor informagéo lateral implica um melhesempenho de RD do codec [66].
Por outro lado, como foi discutido anteriormente, a arquiitede Stanford consegue codificar

sequéncias de video a um custo computacional menor.

No préximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes girarabalho, detalhando as

contribuicfes realizadas na presente pesquisa e as perap@ara trabalhos futuros.
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8 CONCLUSOES

O trabalho apresentado consiste em um modo de codificacddeteaom complexidade reversa,
ideal para cenarios onde a codificacdo de video é feita pposits’os moveis com restricdo de
energia. A codificacdo com complexidade reversa é baseadtadifecacéo distribuida de video.

A reducédo de complexidade, no processo de codificacdo, gcalda mediante a codificacdo de
guadros em baixa resolucdo, formando a camada base. A camadalce € gerada a partir de
um quadro residual entre o quadro reconstruido interpaaalgquadro original. Os coeficientes
transformados do quadro residual sdo codificados mediangetéicnica distribuida utilizando

indices decosetssem memoria, sem o uso de um canal de retorno.

O modo de codificacdo possui resolucao mista, ja que os grablave sdo codificados em
uma resolucéo espacial normal. Este modo pode ser utilizadonalmente, permitindo que o
codificador de video nédo opere sempre no modo de complexidadesa. Este modo pode ser
ligado somente quando necessario, por exemplo, se o dispesbvel esta com pouca bateria. O
uso de quadros com resolucéo mista faz com que a codificac@erVdjv possua um desempenho
competitivo, em termos de taxa-distor¢ao. A reducdo nag@sfmmputacional, que implica uma
perda de desempenho, pode ser feita de forma adaptavel dwdajuantidade de quadros em

baixa resolucao e o fator de dizimacao.

O unico canal de comunicacao entre o decodificador e codifiéal sinal de video codificado
em duas camadas. Nao existe canal de retorno nem informagé@ra(hash. Logo, o
decodificador pode reproduzir a sequéncia de video imedgmite apos esta ser recebida ou
armazenar a sequéncia para reproduzi-la em qualquer oatnzernio. A arquitetura também
permite que o decodificador consiga reproduzir uma segéié@uwn baixa complexidade de

decodificacdo sem perda de quadros, simplesmente intedwootes quadros da camada base.

Foi feito um estudo de complexidade, baseado no tempo déicaadio, para verificar a
reducdo do esfor¢co computacional que a arquitetura pragmssibilita. Foi mostrado que a
codificacdo com resolugdo mista pode obter uma complexidimaigar com um desempenho

superior a arquitetura de codificacdo Wyner-Ziv de Stanfaitj 67], usando quadros-chave
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com codificacdo do tipanter. Por outro lado, é improvavel que consigamos obter uma
reducdo de complexidade tdo drastica como a obtida pel#@etuqa de Stanford com quadros
chave do tipaintra, jA que na codificacdo com resolucdo mista a estimacdo demanto é
sempre necessaria. Porém, o uso de codificadores de videardmahe, ou o aumento de
capacidade dos dispositivos moveis, pode fazer que umacdrésducao de complexidade ndo
seja necessaria. Assim, a arquitetura desenvolvida peeamia melhor adaptabilidade da reducéo

de complexidade em troca do desempenho de codificacao.

Para se atingir um bom desempenho de taxa-distor¢cao fasexpeelo um novo método de
geracdo de informacéo lateral que usa um fator de confiab#idSecao 4.4) para controlar
a adicado de alta frequéncia. Este método possibilita queseoncodificador com resolucéo
mista consiga alcan¢car um desempenho até mesmo superialif&gagiio convencional para
sequéncias de baixo conteudo de alta freqiéncia e baixomeatw. Em outras palavras, o
método de geracdo de informacéo lateral consegue recgagisfatoriamente perdas moderadas
de informacéao de alta frequéncia. A geracao da informa¢é@mlaode ser feita de forma iterativa
melhorando a sua qualidade visual, mas a um custo de maigiexidade de decodificacao, ja

gue cada iteracdo € um novo processo de decodificacéo.

8.1 APRESENTACAO DAS CONTRIBUICOES DO DOUTORADO

A concepcao e implementacdo ffameworkno padrdo H.264/AVC, € uma das principais
contribuicbes desta tese. Edtameworkpermite codificacdo em duas camadas com reducéo
de complexidade. A decodificacdo também possui um modo da bamplexidade, e quando
a camada de realce € codificada, o codec € competitivo ao sgracado com a codificacédo
convencional hibrida. Foi mostrado, por meio dos experiosergue utilizando um modo de
operacdo com resolugdo mista é possivel que a codificactwida supere a codificacédo
convencional, embora em um caso restrito a baixas taxama@galmente caso a sequéncia de
video possua baixo ou médio movimento. O modo de operacaoasmiucdo mista pode reduzir
as redundancias temporais de uma seqtiéncia, podendo itaroveontetdo de alta freqtiéncia

de alguns quadros, os quadros-chave, para reutilizar emaspuis quadros Wyner-Ziv. Nos
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experimentos, a codificacdo Wyner-Ziv foi comparada comadificacao convencional operando
nas mesmas condicdes, sem restricbes, diferentemententigaiagdes com a codificacéo
tradicional restringindo o uso somente de vetores de matonaulos (iguais a zero), o que é mais
comumente encontrado na literatura para codificadores MBmémplementados no H.264/AVC

[67, 95].

Outra contribuic&o importante deste trabalho € o métodstite@&céo da correlacéo estatistica
dos sinais. Foi realizada uma busca na literatura e parecédag&r um método similar que
tenha sido apresentado anteriormente, j& que a grandeiandés arquiteturas de codificagédo
distribuida utiliza um canal de retorno. Alguns estudoesgmtaram um mecanismo para a
alocacdo de taxa da arquitetura de Stanford sem utilizaal cknretorno [98, 99, 100]. Porém,
normalmente uma simples diferenca nos valores dos pixéls erguadro original e o quadro
de referéncia é utilizada para predizer a probabilidaderde reos planos de bits [98, 99],
obtendo um desempenho similar ao utilizar o canal de retsontente em algumas sequéncias
de baixo movimento. O método de estimacdo da correlagatstista proposto neste trabalho
€ mais robusto. O método de estimacao da correlacdo € useala pacolha dos parametros
de codificacdo. Logo, ele é responsavel pela alocacdo atitantia taxa. No caso de se
obter uma perfeita estimacéo, os parametros escolhidasopaddigo de canal mediantesets
sem memaria serdo 6timos para o modelo estatistico propAsgim, nosso método apresenta
resultados satisfatorios para sequéncias de baixo e méawionento e inclusive para algumas
sequéncias de alto movimento. A arquitetura PRISM [61], ¢ie uttiliza canal de retorno,
assume gque a correlacdo entre os sinais e o ruido Wyner-Zintégecida tanto no codificador
e decodificador. Nosso método pode ser aplicado, com algmmdgicacdes, na arquitetura
PRISM. Como arquitetura PRISM néo é separada em camadas, legessario substituir a taxa
de codificagdo da camada base por outro parametro, comogropéx a taxa utilizada em blocos

vizinhos, para realizar a estimagdo. Também sera neae$szer um novo treinamento.

Como foi mencionado, na Secao 3.3, a codificacdo distriblAdaoferece normalmente um
controle de taxa ou distor¢do. Porém, nosso mecanismo iea€db de correlacdo aplicada
na escolha dos parametros 6timos, também permite obter lon esperado da distorcao e
taxa, eliminando a incerteza do ponto de operacéo da cagdificdistribuida. Com os valores

estimados de taxa e distorcdo € possivel elaborar funcdesnti®le e/ou restricdo de taxa no
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codificador distribuido, de forma similar aos mecanismogedtricdo de taxa na codificacdo

hibrida convencional [6].

Foi também apresentado um novo modelo para o sinal de infdionéateral, onde é
considerado um fator de atenuacdo. Este modelo pode sercasto uma generalizacdo do
modelo classico, onde a informacao lateral € modelada cosmaboriginal adicionado de um
sinal de ruido. No modelo proposto a informacao lateral érdagela adicdo do sinal de ruido

e o sinal original escalonado pelo fator de atenuacéo.

Para a geracéo da informacao lateral foi implementado urodoéhamado de semi super
resolucéo, onde quadros em alta resolucédo séo usados paataua resolugcédo espacial de um
guadro em baixa resolucdo. Como mostrado em outros trabdéhsgper resolucéo utilizando
técnicas similares [83, 101], o método de semi super redolpode ser utilizado em diferentes
cenarios, que nao necessariamente estejam relacionad@samificacao distribuida. O método
proposto neste trabalho possui um fator de confiabilidadepesaibilidade de utilizar varias
iteracdes, com o objetivo de melhorar a qualidade de quadtdtante do processo de semi super

resolucao.

Finalmente, também modificamos um codificador de entropieiaimente otimizado para
trabalhar com coeficientes residuais, para codificar isdieeosets Estas modificacbes podem

ser utilizadas em outros codificadores que utilizersetsou sindrome.

Uma lista das publicacdes obtidas neste trabalho, e owrdslwicdes, pode ser encontrada

no Apéndice lIl.

8.2 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudos futuros podem melhorar ou estender a pesquiszadginas seguintes areas:

e Estender o trabalho para que possa ser usado em caso deag@diftom vistas multiplas
(em inglésmulti-view system)s Em outras palavras, quando uma sequéncia de video é
gravada simultaneamente por varias cameras em posicéesndéds, com objetivo de obter

uma versao tridimensional do sinal, ou do arranjo 6timo daseras. Em sistemas com
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vistas multiplas as principais exigéncias sdo} codificagdo a baixa complexidade, ja
que os dispositivos devem normalmente transmitir em teraph (i7) resisténcia a erros
de transmissao, ja que a codificacdo requer uma comunicagdid\wel entre todos os
dispositivos, €(iii) alta taxa de compresséo, por existir limitagdo de banda nal cke
transmissao. Assim, este é outro cenario onde a codificagtitodida pode ser aplicada.
Inclusive ja existem trabalhos onde uma arquitetura sindgilarquitetura de Stanford é

aplicada a um sistema de vistas multiplas [102].

Implementar um mecanismo automatico de alocacdo de res;upsqual pode variar a
guantidade de quadros Wyner-Ziv e o fator de dizimacgéo dadalindmica durante a

codificacdo de uma sequéncia de video a medida que a bateoairos recursos, diminui.

Melhorar a funcdo de semi super resolucdo utilizando blatsamanho variavel, e

combinando a técnica com técnicas Bayesianas de superg&solu
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|. CARACTERIZACAO DAS FUNCOES DE
TAXA E DISTORCAO

.1 CODIFICACAO POR COSETS SEM MEMORIA SEGUIDA DE
RECONSTRUCAO MSE COM INFORMACAO LATERAL

Assumindo um codificador de entropia ideal paraasets como mostrado na Figura I.1, a

taxa esperada é a entropia da fofitea qual pode ser expressa como:

E(Ryc) = H(C)=~ ) pe(c)logypc(c)

ceEQo
zp(q)
= — Z Z / dx p x log, Z / fx(x)dx
Qo | geQq(Q,M)= 9€Q(Q,M)=c” ®1(0)
A equacao acima pode ser re-escrita como:
E(Ryc) =
- { mQ @a(a) = m (z(0))] }
Qe | ¢eQo(Q,M)=c

x log, { [ (@nl@) — m (@i(0))| }
qEQQ Y (Q,M)=c

ondem? (z) = [ Vifx(v)dv.

Se a reconstrucéo for feita pela fungdo do menor erro quealn@edio (MSE) em (4.5), a

distor¢cdo esperady -, dada a informacéo laterale o indice decosetc, € dada por:

E(Dyc|Y =y,C = ¢) = B(IX = Xyc(y, o)’|Y =¢,C =)

= E(XQ\Y =y,C=c)— Xyc(y,c)z,
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ondeXyc(y,c¢) = E(X|Y =y, C = ¢). Marginalizando sobrg e ¢, temos:

E(Dyc) = E(X?%) -

/ { Y Xvely:o)’poy (C =y = y)} fy (y)dy

ceQeo

A equacao (I.1) pode ser expressa como:

E(Dyc) = ok —
2

> ffl (@) L fxpy (@ y)de

o q€QQ:Y(Q,M)=c
O

sy > fxl 2 fX|y(90 y)dz
q€Q(Q,M)=c
xpoyy (C = Y =y)}fy(y)dy,

ondepcy (C' = c|Y = y) € afungdo massa de probabilidade condicional'd&doY’, que é

pey (C=clY =y) = > / fxy(z,y)d

qGQQ P(Q,M)=

Logo, temos:
E(Dyc) = oy —
2
. ( . ;Q ) frl(q rfx)y (7, y)d>
€ W(Q,M)=c
= }
cefte ( > le(q) Ixpy (z,y)dx >
q€Qq:(Q,M)=c
X fy (y)dy.
Definindo:

mglg)\y(l‘,y) :/ VifX\Y(V7y)dV7

— 00

podemos re-escrevér( Dy ) como:
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E(Dyc) = o% —

mely (@n(a),y) = mGy (21(q), y)])

/oo { Z (qEQQ:wz(g),M)—c
T ceQe (0) _ (0)
> [miy (@r(a),y) — myiy (21(q), y)]

qEQQY(Q,M)=c
x fy (y)dy.

}

n Codificador [E(Rvc) = H(C) Reconstrugao
de Entopia T MSE

Quantizagao Geragdo
dos Cosets

Residuo
Corrigido

Quadro
Residual

Residuo
Ruidaso
(sh)

Figura 1.1: Codificagcéo de cosets con reconstru¢cao MSE.

1.2 CODIFICACAO A TAXA ZERO SEGUIDA DE RECONSTRUCAO
MSE COM INFORMACAO LATERAL

Uma escolha possivel € simplesmente utilizar taxa zero(&ig), onde nenhuma informacéo
€ transmitida (i.e.QP — oo or M = 1). Neste caso, o decodificador realiza a reconstrucao

Xy (y), baseada no menor erro quadrético médio, a partir da fungao:

o

Xr) = B =9) = [ apayeais

—00

= migh(0,p)

Logo, a distorcéo esperada a taxa zero € dada por:

sy = - [ ([ fo|y<x,y>dx)2fy<y>dy

—0o0 —00

S B B
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Reconstrugéo
MSE

MNaisy Residuo
Residual Corrigido
(S1)

Figura 1.2: Codificacdo a taxa zero e reconstrugédo MSE.

1.3 CODIFICACAO SLEPIAN-WOLF IDEAL COM RECONSTRUCAO
MSE E INFORMACAO LATERAL

Agora vamos a considerar o cenario onde a taxa e distor¢c@agss sdo as obtidas da
codificacéo ideal Slepian-Wolf ddsins quantizados, como descrito na Figura 1.3. Note, que
0 conjunto 6timo da codificagéo ideal Slepian-Wolf da foateé obtido quandaV/ — oo,

l.e. quando realizamos codificacdo Slepian-Wolf diretamemsbins quantizados. Assim,
o codificador Slepian-Wolf ideal retorna uma taxa ndo maidf (&|Y) para enviar odins
guantizados sem erros. Uma vez que o0s bins sem erros sejalnid@s, a reconstrucdo também

sera feita pelo minimo MSE. Entdo, a taxa esperada é dada por:

E(Ryq) = H(QY) =

- /OO { > pov(Q = qY =y)logy popy (Q = qlY = y)}

quQ
X fy (y)dy.

A qual pode ser re-escrita como:

E(Ryq) =

[ O 0y onla).) = ey (or(a) )

o qEQQ

x loga[mS y (x1(q), y) — mSy (@1(a), )]} fy (y)dy.

A distorcdo esperadfy € a distor¢éo gerada pela reconstru¢do MSE ddiio guantizado

g e ainformacdao lateral. Esta funcao de reconstrugﬁ'@Q(y, q) € expressa como:
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fxl(q) fo\Y(*'E y)dx
f;lhq?) fxpy (@,y)dx

Xyo(y.q) =E(X|Y =y,Q=q) =

A equacao acima pode ser escrita da seguinte maneira:

mleh (x1(0). y) — My (21(a). v)

Xvoly, q) =
e mg?fy(wh(Q),y) mg?‘)y( 1(9),y)

Usando esta reconstrucéo, a distor¢éo esperaga)( combinslivres de ruido, € dada por:

2
o fo|Y($ y)dx)
E(Dyq) = o% / o fv ()dy
o0 (IGQQ fEl fX|Y(1' y)dx
(1 1 2
/oo (mShy@n(@) v) = migh (mila). )
0 0
= qe% my (2n(q), 1) — my (@i(a), v)
x fy (y)dyl.
— - odificador | E(Rva) = H(QIY) [ Reconstrugao
n Ced:1 rodia > ¢ Aﬁ
’ Quantizagio : E: P Mo
Quadro i Residuo

Residual |

Correlated Corrigido

stafistics ~

Residuo
Ruidoso
(S1)

Figura 1.3: Codifiador Slepian-Wolf ideal com recosntru¢casm

1.4 CODIFICACAO CONVENCIONAL SEGUIDA DE RECONSTRUCAO
MSE COM E SEM INFORMACAO LATERAL

O dultimo cenario a ser considerado € a taxa e distorcdo se edizamos codificacdo
distribuida nosbins quantizados (ver Figura 1.4). Neste caso, a taxa esperaitiapéesmente

a entropia de):

117



E(RQ)=H(Q) = — > polg)log,po(q)
q€Qq

= = 3 {(mQ@n() - m ()]

l]GQQ

x loga[m (z1(q) — m (z1(g))]}

Se ainformacao lateral estiver disponivel, o decodificador pode ainda realizacadiéicacéo
distribuida . Nesse caso, a funcdo de reconstrucéo e suspondente distorcdo esperada sao
dadas pelas mesmas equagﬁ@sg(y, q) e E(Dyq), respectivamente, usadas para o codificador
Slepian-Wolf ideal com reconstru¢do MSE. Por outro ladon&e existe informagéo lateral
disponivel, a distor¢éo esperablg € a distor¢édo gerada pela reconstru¢do MSE somente baseada

nobing. Essa fungéoXQ(q), € dada por:

S 2 fx (w)da
S fx () da
N(an(g)) = mY (@:(q))
N(@n(q) — mi (w1(q)

Xo(q) = E(X/Q =q) =

(1
_mx
=—5

mx

e a distorcéo esperada é expressa por:

(St 2 (w)de)
— 0'2 —

E(DQ) X QEZQ:Q (f:fl}(lg]) fX(a?)dx>
(m (@) —mlf (wi(a)))”

iy (m n(@) - mP ()

n Codificador | (Rl = HfQJ_ Reconstrugdo
de Entropia " MSE
Quantizacio

Residuo

Quadro Corrigido
Residual

Residuo
Ruidoso
(S1)

Figura 1.4: Codificacdo convencional com reconstrucdo MSE
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TABELAS DO D-CAVLC

.1 TABELAS DE CODIFICACAO PARA O NUMERO DE COEFICIENTES

E TRAILING ONES

II.1.1  Grupo |

O grupo | é selecionado quando a média da quantidade de eogdgidiferentes de zero do

bloco acima e do bloco a esquerda € menorfjue

Tabela I1.1: Tabela de Codificacéo, grupd0,< mazc < 16. T1s significa nimero dérailing

ones
NumCoef\T1ls | O 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 000000000000001000L 000000000000001000
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Tabela 11.2: Tabela de Codificagéo, grup6 kX mazc < 10.

NumCoef\T1s | O 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 0000000001004
10 0000000000101 0000000000110 0000000000001 0000000000111

Tabela 11.3: Tabela de Codificacdo, grup8 k maz¢s < 6.

NumCoef\T1s | O 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 11.4: Tabela de Codificacdo, grupd k mazqs < 3.

NumCoef\T1s | O 1 2 3
0 1 - - -
1 0001 01 - -
2 000010 | 000011 | 001 -
3 0000001| 0000011| 00000001| 0000010

Tabela I1.5: Tabela de Codificagéo, grup0 K mazxs < 1.

NumCoef\T1s | O 1 123
0 1 - -
1 001,01 - |-
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[1.1.2  Grupo

O grupo 1l é escolhido se a média da quantidade de coeficidiiezentes de zero do bloco

acima e do bloco a esquerda € menor 4jeemaior ou igual .

Tabela I1.6: Tabela de Codificagéo, grupoll), < mazc < 16.

NumCoeff\T1s | O 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 I1.7: Tabela de Codificagéo, grupodl< mazc < 10.

NumCoeff\T1s | O 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 11.8: Tabela de Codificagéo, grupodli< mazc < 6.

NumCoeff\T1s | O 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 I1.9: Tabela de Codificag&o, grupolli mazc < 3.

NumCoeff\T1s | O 1 2 3
0 1 - - -
1 0001 01 - -
2 000010 | 000011 | 001 -
3 0000011| 0000001| 00000001, 0000010

Tabela 11.10: Tabela de Codificagéo, grupadlk

NumCoeff\T1s | O 1 12]3
0 1 - -
1 oo1| 01 - |-
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[1.1.3 Grupo Il

Este grupo é escolhido se a média da quantidade de coeficliféeentes de zero do bloco
acima e do bloco a esquerda € menor gwemaior ou igual &. Se a média da quantidade de
coeficientes dos blocos vizinhos for maior ou igual, &ntdo se utiliza os cédigos de tamanho

fixo de6 bhits.

Tabela Il.11: Tabela de Codificagéo, grupo 10, < mazc < 16.

NumCoeff\T1s | O 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 0000000000000(
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Tabela 11.12: Tabela de Codificagéo, grupo i< mazc < 10.

NumCoeff\T1s | O 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 11.13: Tabela de Codificac&o, grupo Bk mazxc < 6.
NumCoeff\T1s | O 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 11.14: Tabela de Codificagéo, grupo 3k maze < 6.

NumCoeff\T1s | O 1 2 3
0 10 - - -
1 010 11 - -
2 0011 | 0010 | 011 -
3 00011 | 00001 | 000001 | 00010

Tabela 11.15: Tabela de Codificag&o, grupo i< maze < 1.
NumCoefiTls | O |1 | 2|3

0 11 - |- |-

1 01|10 - | -
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.2 TABELAS DE CODIFICACAO PARA O NUMERO TOTAL DE
ZEROS

As tabelas abaixo indicam os codigos utilizados para cadiicnimero total de zeros. Note
gue se a quantidade de coeficientes for zero o igual ao numeexionm de coeficientes que um

bloco pode possuir, entdo ndo é necessario codificar o nliotafae zeros.

Tabela 11.16: Cédigos quando a quantidade Total de zerosmaéigiual al.
NumCoeff\TotZeros | 1

0 1

1 0

Tabela 11.17: Cédigos quando a quantidade Total de zerosmaéigual 2.
NumCoeff\TotZeros | 1 | 2

0 110
1 011
2 00

Tabela 11.18: Cddigos quando a quantidade Total de zerosmaéigual &5.

NumCoeff\TotZeros | 1 2 3 4 |5
0 1 001| 001|000
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 11.19: Cddigos quando a quantidade Total de zerosmaéigual &9.

NumCoeff\TotZeros | 1 2 3 4 5 6 7 8 |9
0 1 111 | 000 | 0001 | 000 | 000 | 001 | 00 | O
1 011 110 | 001|011 [001|001|01 |O01]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 11.20: Cédigos quando a quantidade Total de zerosmaéigiual al 5.

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 | 0O1 001 011 100

10 0000010 | 11011 | 1010 | 0111 | 00O 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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