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A codificacao de video é um problema cuja solucao deve ser projetada de
acordo com as necessidades da aplicagao desejada. Nessa tese novos métodos de
compressao sao apresentados. Esses métodos visam tanto melhorias nos formatos
de compressao atuais quanto novas propostas e conceitos aplicados em compressao.
Em primeiro lugar dois métodos inéditos para compressao de video sem perdas sao
apresentados. Em seguida mostramos a aplicacao do padrao H.264, que é destinado
a compressao de video, para compressao de pares de imagens estéreo. Além disso
um estudo de um problema de flickering existente em um dos modos de codificagao
do H.264 é realizado e um método capaz de atingir uma quase eliminagao do efeito é
apresentado. Os resultados apresentados dentro de cada capitulo mostram a eficicia
de cada um dos métodos propostos bem como idéias para melhorias em trabalhos

futuros.
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A solution to a video coding problem should be developed according to the
requirements of the application. In this thesis, new methods for video compression
are presented. These methods aiming at improving the current compression formats
and also new also presenting new proposals and concepts applied to compression.
At first, two new methods for lossless video compression are presented. After that,
we show the use of the H.264 standard, which is designed for video compression, to
the compression of stereo pairs. Also a study on a flickering problem observed in
one of the compression modes of the H.264 standard is presented and a method that
can almost eliminate the effect is proposed. The results presented in each chapter
show the efficiency of each method and present ideas for improvements in future

works.
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Capitulo 1

Introducao

Com a evolucao da eletronica e a explosao da informéatica, vemos uma, soci-
edade cada vez mais globalizada, clamando por mais conforto e qualidade de vida.
Da mesma forma, a evolucao das telecomunicagoes vem unindo povos de todo o
mundo, sem distin¢ao de raga, credo ou cor.

Nesse contexto, a necessidade de se comunicar tem buscado esforcos para que
novas formas de interacdo sejam disponibilizadas para sociedade, ndo somente com
a funcao de integragao social, mas também contribuindo para a evolugao de outras
ciéncias, como a medicina.

Desde os primeiros beeps do telégrafo nos idos de 1830, passando para os
sons do radio e logo em seguida para as imagens em uma televisao, é notavel a
necessidade da disponibilizacao de novas midias, garantindo uma interagao cada vez
mais real entre as pessoas.

Dessa forma, nos ultimos anos muitas atencoes tém sido depositadas na trans-
missao de imagens mais realisticas e convincentes, além da necessidade de se trans-
mitir informagoes visuais até mesmo em meios onde o som é o proposito principal,
como nos telefones celulares. Logo, um crescente aumento na quantidade de in-
formacoes necessarias para a transmissdao ou armazenamento das imagens tem sido
observada, acarretando na necessidade da elaboracao de mecanismos mais evoluidos
e complexos para processa-las.

O video constitui uma midia com uma quantidade muito grande de informa-
¢ao, e por isso formas de compactacao dessa informacao sao buscadas incessante-

mente por pesquisadores. Agregando-se a essa necessidade, sao buscados métodos



que primam pela fidelidade visual, robustez a erros de transmissao e também comple-
xidade de processamento, ja4 que poderiam ser utilizados por dispositivos portéteis
com poder de processamento e consumo de energia reduzidos.

Essa tese visa a exploragao de novos métodos para compressao de video, seja
explorando métodos ja consagrados e propondo aprimoramentos, mas também apre-
sentando novos algoritmos de compressao. Aqui apresentamos dois métodos originais
para compressao de video sem perdas, assunto que é abordado no capitulo 3. No ca-
pitulo 4 mostramos que o emergente padrao H.264 apresenta consideravel eficiéncia
na codificagao de imagens estéreo, que é uma aplicacdo nao proposta pelo padrao.
Em seguida, no capitulo 5, apresentamos um problema em um dos modos de codifi-
cagao do H.264 que acarreta em um efeito de flickering extremamente desagradével.
Nesse capitulo uma solugao que praticamente elimina esse efeito é apresentada. Fi-
nalmente, no capitulo 6 concluimos o trabalho e propomos sugestoes para pesquisas

e aprimoramentos futuros.



Capitulo 2

Principios de Codificacao de Video

2.1 Introducao

O processo de captacao de video com posterior digitalizagao resulta em uma
sequéncia de imagens amostradas nas direcoes horizontal e vertical. Esses pontos
de amostragem sao denominados pizels. Dessa forma, cada pixel representa um
elemento luminoso da imagem que contém uma cor especifica. Assim, armazenar
essas imagens significa armazenar a cor de cada um de seus pixels.

Considerando o padrao de cores primérias RGB, com 8 bits para armazenar
cada uma das componentes e uma frequéncia de quadros por segundo em 30Hz, para
o qual as mudancas entre quadros sao imperceptiveis ao sistema visual humano,

teriamos a quantidade de informacao a ser armazenada de acordo com a tabela 2.1.

Tabela 2.1: Resolugoes tipicas de imagem

Resolugao | Pixels | Bits/segundo | Equivalente Analégico
176x144 25344 17 Mbps Video-conferéncia
352x288 | 101376 69 MBps Qualidade VHS
720x486 | 349920 240 Mbps TV padrao NTSC

1920x1080 | 2073600 | 1422 Mbps HDTV

Como podemos ver, mesmo imagens muito pequenas como as de video-
conferéncia possuem quantidade de informacao muito superior a que qualquer meio

de transmissao ou armazenagem pode suportar, sendo inviavel utiliza-las da forma
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Figura 2.1: Diagrama em blocos de um codificador

como sao captadas. Assim, os processos de compressao visam reduzir a quantidade
de dados, transformando-as em c6digos que possam facilmente trafegar pelos meios
de comunicacao acessiveis nos dias de hoje.

Um processo de compressao como na figura 2.1 consiste na digitalizacdo da
imagem seguido de uma transformacao no seu espaco de cores. O espagco RGB
possui excessiva correlagao entre suas componentes e por isso espacos de cores mais
eficientes podem ser utilizados (se¢do 2.2). Em seguida, uma modelagem da imagem
utilizando-se de preditores e estimadores é realizada. Nessa predicao podem ser
utilizados pixels que ja foram processados e mesmo quadros anteriores armazenados
no codificador. Os quadros anteriores passam por um processo de estimacgao de
movimento (se¢do 2.3, visando torné-los mais redundantes em relagdo ao quadro a
ser processado e assim melhorar a eficiéncia do processo de predi¢ao. Apés o processo
de modelagem, a imagem que originalmente era descrita por pixels no formato RGB
é agora um conjunto de descritores com os quais o decodificador seria capaz de
reconstitui-la. Essa reconstituicao pode ser idéntica a imagem original, e teriamos
assim um codificador sem perdas (Lossless). Caso a imagem reconstruida apresente
diferencas em relagdo original, temos um codificador com perdas (Lossy).

Em seguida, o processo de codificacao é responsavel por atribuir c6digos aos
simbolos gerados pela modelagem. O sinal resultante do processo de modelagem
contém simbolos que possuem determinada probabilidade de ocorréncia. Em geral,
em imagens naturais, cédigos residuais em torno de zero sao bastante provéveis, ja
que uma boa modelagem acarreta em uma boa predicao para o pixel em questao, fa-
zendo com que o residuo de codificacao tenha uma distribuicao bem concentrada em
torno de zero. Atribuindo-se uma quantidade pequena de bits para os simbolos mais

provaveis, no caso os simbolos em torno de zero, temos uma boa taxa de compres-



sao. O processo de codificacao pode se dar através de tabelas de codigo montadas
experimentalmente, ou também através de métodos adaptativos, que computam as
distribuicoes de probabilidades dinamicamente e gerando tabelas otimizadas para

cada imagem especifica.

2.2 Transformacao do Espaco de Cores

A percepcao das cores pelo sistema visual humano é causada pelos cones,
que sao células sensiveis & cor e ficam localizadas na retina, mais especificamente em
uma regiao denominada févea. Também na retina, junto dos cones, ficam situados
os bastonetes, que sao células sensiveis a niveis de luminosidade, mas nao sao capazes
de distinguir entre diferentes comprimentos de onda das cores [1] [5].

As cores sao percebidas como uma combinacdo de 3 comprimentos de onda:
um longo, um medio e um curto, que representamos pelas trés cores primarias:
vermelho, verde e azul (padrdo RGB). Entretanto, outras representacoes para as
cores podem ser utilizadas. Espacos de cor que possuem uma das componentes
indicando o nivel de luz do sinal (lumindncia) e as outras duas representando a
cor correspondente tém sido propostos. Esse sistema de coordenadas aproxima a
representacao de um elemento visual a percepcao do sistema visual humano.

O sistema visual humano possui maior resolugao espacial na percepcao da
luminéncia do que na crominéncia, um processamento diferenciado para ambos pro-
porcionam eficiéncia aos algoritmos de compressao. Esses algoritmos se utilizam de
espagos de cor alternativos, como Y-Cb-Cr (secdo 2.2.1) e Y-Co-Cg (segdo 2.2.2)
destinando menor resolucao espacial e menor niimero de bits para as componentes

de crominancia do que para a luminéncia.

2.2.1 Y-Cb-Cr

O espaco Y-Cb-Cr estd entre os mais populares entre os codificadores de
video [6]. Y representa a componente de luminancia da imagem e é calculada como
uma média ponderada das componentes R, G e B. A informacdo de crominéncia
é representada como a diferenca entre cada canal (R, G e B) e a componente de

luminéncia Y.



A conversao é descrita na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Conversao RGB «< YCbCr

RGB + YCbCr YCbCr — RGB

Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B R=Y +1.402Cr
Cb=0.564(B —Y) G =Y —0.344Cb — 0.714Cr

Cr=0.713(R-Y) B=Y +1.772Cb

O espaco Y-Cb-Cr tem como desvantagem as operacoes com nimeros em
ponto flutuante, tornando a transformacao computacionalmente mais lenta, e im-

pactando na sua reversibilidade.

2.2.2 Y-Co-Cg

A transformagdo YCoCg proporciona um bom descorrelacionamento entre
as bandas de cor [12] e tem a propriedade de ser completamente reversivel, o que
a torna adequada a aplicagoes onde perdas nao sao aceitaveis. Além disso, tem a
caracteristica de ser computacionalmente muito rapida, pois pode ser implementada

utilizando somente adigoes e deslocamentos de bits.

vl [ 5 ]] e

Co|l=|1 0 -1]|¢ (2.1)
Cyg -3 1 -3 B

R [ 1 ¢+ ][y

G|l=|1 0o 1} Co (2.2)
Bl |-3 -3 =2 |09

A conversao pode ser feita com a sequéncia de operagoes descrita na tabela
2.3, onde o operador >> indica a operacao de deslocamento de bits para a direita
(shift right).

O espago YCoCg tem como tnica desvantagem o aumento da faixa dindmica
das componentes de cor (Co e Cg) em 1 bit, ndo havendo alteragdo para a compo-

nente Y. Porém esse aumento da faixa dinamica é compensado pelo bom descorrela-



Tabela 2.3: Conversao RGB < YCoCg

RGB « YCoCg | YCoCg — RGB

Co=R-B t=Y —(Cg>>1)
t=B+ (Co>>1) G=Cg+t

Cg=G—1 B=t—-(Co>>1)
Y=t+(Cg>>1) R=B+Co

cionamento proporcionado, o que resulta numa boa performance de codificagao em

se tratando de redundéancia espectral.

2.3 Estimacao de Movimento

A exploracao de redundéancias temporais em um codificador de video é feita
utilizando quadros anteriores ou posteriores no processo de predicao. Entretanto,
em uma sequéncia de video, os quadros sao compostos por objetos que se movem
com o tempo ou mesmo um fundo que se movimenta devido ao movimento de caimera
na captagao. Dessa forma, na tentativa de se obter um quadro de referéncia mais
redundante em relacao ao quadro a ser codificado, uma estimacao de movimento é
realizada [2] [6] [3].

Nos codificadores abordados nessa tese sao modelados apenas os movimentos
de translacao dos objetos e do fundo de camera. O processo é realizado dividindo-se
a imagem em blocos e para cada um desses blocos é buscado no quadro de referéncia
o bloco mais adequado. A distancia entre os dois blocos é representada através de
um vetor de movimento que deve ser armazenado no bitstream. A medida do grau de
semelhanca entre dois blocos é em geral dada pela Soma das Diferencas Absolutas
(SAD) de todos os pixels no bloco.

O método de implementacao mais simples e que é capaz de encontrar o melhor
vetor de movimento para um determinado bloco é o método da Busca Ezaustiva (Full
Search). Como esse método tem sérios problemas de velocidade, outros métodos
rapidos como a Busca em 3 passos (Three-Step-Search) podem ser empregados.

Esses métodos sao descritos nas secoes 2.3.1 e 2.3.2.



2.3.1 Busca Exaustiva

O método da busca exaustiva consiste em testar todos os vetores de movi-
mento possiveis dentro da faixa de busca estabelecida pelas normas do codificador.
Esse método consome um poder de processamento elevado, devido a quantidade de
operacoes necessarias para o resultado. Como todas as possibilidades sao testadas,
o minimo global é sempre encontrado e esse é o vetor de movimento 6timo para o
macrobloco.

Se tomarmos uma janela de busca de (-15, 15) pixels, as componentes do
vetor podem assumir 31 possibiliadades. Assim terfamos 31 x 31 (961) vetores a

serem testados para cada macrobloco da imagem.

2.3.2 Busca em 3 passos

O método da busca em trés passos é um método rapido que visa encontrar o
vetor de movimento que fornece um menor valor de SAD em um menor niimero pos-
sivel de testes. Como nao sao testadas todas as possibilidades de vetores, é possivel
que um minimo local seja atingido ao invés do minimo global, como acontece no mé-
todo da Busca Ezxaustiva. Entretanto a velocidade de processamento do algoritmo
compensa a diferenca para o minimo global em aplicacoes praticas.

O método funciona escolhendo-se uma janela de busca de +/— (2" —1) pixels.
1. Computar o SAD para a posigao (0,0)
2. Setar o passo de busca S = 2V-!
3. Computar o SAD para 8 posi¢des +/ — S ao redor de (0,0)
4. Das 9 posicoes computadas, marcar como origem a de menor SAD
5. Setar o passo S = 5/2

6. Repetir estagios 3-5 até termos S =1

A figura 2.2 demonstra o funcionamento da busca para uma janela de +/—7
pixels. Os ntmeros nos pixels representam em qual passo o vetor correspondente é

testado. O circulo em negrito representa o vetor com menor SAD [6].
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Figura 2.2: Busca em Irés Passos

O método genericamente necessita de (8 NV — 1) comparagoes para convergir.
Assim, para uma janela de +/ — 15 pixels, teriamos 33 comparagoes para cada
macrobloco, que corresponde a 3% do ntiimero de comparacoes do método de Busca

Ezaustiva.

2.4 Codificador Aritmético

Apbs o estagio de modelagem de um quadro da sequéncia, os simbolos que
o descrevem devem ser codificados e armazenados no bitstream. Entretanto, ganhos
de compressao podem ser obtidos ja que alguns simbolos provavelmente se repetem e
dessa forma um menor nimero de bits podem ser a eles atribuidos. Essa compressao
deve ser feita sem perdas (lossless), ja que no decodificador devemos recuperar os
simbolos exatamente como eles foram gerados no codificador, para que o modelo seja
reproduzido com fidelidade e exista sincronismo entre codificador e decodificador [1].

Os codificadores por entropia funcionam através de modelos estatisticos que
computam a distribuicao de probabilidades dos simbolos e atribuem um menor ni-
mero de bits para simbolos com alta probabilidade e um maior nimero de bits para
simbolos com baixa probabilidade. O codificador aritmético trabalha de forma adap-
tativa, de modo que as tabelas com as probabilidades dos simbolos sao alteradas ao

longo do processo de codificacao. Dessa forma, o codificador se adapta a estatistica



independente do contetido [11], ndo sendo necessarias tabelas com probabilidades
fixas coletadas em processos experimentais. A taxa de compressao se aproxima da
entropia, ja que o nimero de bits utilizados no cédigo é dependente da probabili-
dade do simbolo a ser codificado. Entretanto, o codificador aritmético tem como
desvantagem o alto custo computacional, tanto para a codificagdo quanto para a
decodificagao.

A idéia bésica por tras do codificador aritmético € mapear uma sequéncia de
entrada em uma palavra de codigo (codeword). Embora uma palavra de codigo seja
representada por um numero inteiro de bits, o0 nimero médio de bits por simbolo é
obtido dividindo-se o comprimento da palavra de c6digo pelo nimero de simbolos
de entrada codificados nessa palavra. Assim, para uma sequéncia de M simbolos, a
taxa média de bits satisfaz a relacdo da equagdo (2.3) e se aproxima da quantidade
6tima (2.4) a medida que o tamanho M da sequéncia se torna muito grande. Em

(2.3) e (2.4), representamos como H a entropia do sinal e como B, a taxa média de

bits.
H(SOD) H(SOD) 1
<B.<—=4+ — 2.
g SBe<—5 "t (2.3)
(M)
tim 257 (2.4)
M—x
Seja S o alfabeto da fonte com N simbolos s, ...., Sy—1. Seja py = P(sx) a

probabilidade de ocorréncia do simbolo s, com 0 < k < (N —1). Como inicialmente
temos apenas um simbolo (M = 1), o codificador aritmético comega dividindo o
intervalo [0,1) em N subintervalos, onde cada intervalo é associado com um simbolo
Sk € tem tamanho igual & sua probabilidade py. Seja [Ls,, Hs,) o intervalo associado
ao simbolo s, onde p, = H,, — L, . Na pratica, os limites de subintervalo L, e Hy,
para o simbolo s sdo iguais & soma das probabilidades como nas equagdes (2.5) e

(2.6).

k—1
=0
k
1=0
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2. Calcular o comprimento do subintervalo: comp = H. — L.

3. Ler proximo simbolo de entrada s

4. Atualizar o intervalo

Le= L.+ comp x L,

H,= L.+ comp x Hy,

5. Repetir do passo 2 até que a sequéncia esteja completamente codificada

Podemos visualizar um exemplo do processo de codificacao na figura 2.4.

Nesse exemplo, a sequéncia s159S28353 foi codificada.

Ao codificar o simbolo sg

o intervalo de codificagdo passa a ser [0.1, 0.4]. Assim, os novos intervalos sdo

calculados de acordo com as probabilidades dos simbolos. Ao ser codificado o simbolo

s1 o intervalo passa a ser [0.1, 0.13]. E assim seguindo até que ao codificar ltimo

simbolo s3 utilizamos o intervalo [0.12352, 0.124] que identifica o c6digo da sequéncia.

Qualquer nimero real no intervalo [L., H.) pode ser utilizado como represen-

tacdo da sequéncia codificada.

O processo de decodificacao é realizado da forma:
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2. Calcular o comprimento do subintervalo: comp = H. — L.

3. Encontrar o subintervalo de simbolo [L,,, H,)(0 < kK < N — 1) para o qual

L. < codeword— L. < H

Sk — comp Sk

4. Saida do simbolo s

5. Atualizar o subintervalo
L.= L.+ comp x Ly,
H.,= L.+ comp x Hy,

6. Repetir do passo 2 até que o ultimo simbolo seja decodificado

2.5 Compressao de Imagens sem Perdas

2.5.1 Introducao

A compressao de imagens sem perdas visa a representaciao de uma imagem
utilizando uma menor quantidade de bits, através de um processo completamente
reversivel, isto é, a imagem recuperada deve ser uma copia fiel da imagem original.

Ao contrario da compressao com perdas, onde é almejada a maior fidelidade
possivel dada uma taxa de compressao desejada, a compressao sem perdas nao possui
medidas de fidelidade como parametro, e as analises e processamentos utilizados nao
utilizam critérios perceptuais, ja que distorcoes mesmo imperceptiveis ao sistema
visual humano nao sao aceitaveis.

Com isso, taxas muito inferiores de compressao, como da ordem de dois ou
trés para um, sao alcancadas se compararmos com algoritmos que admitem perdas.
Entretanto, os algoritmos de compressao sem perdas possuem importante atuacao
em aplicagoes onde nao sao permitidas perdas de fidelidade no sinal, como imagens
médicas, imagens para anélises cientificas ou em aplicagoes de arquivamento de

imagens sem perda de qualidade.

2.5.2 Meétodo

Os algoritmos de compressao de imagem sem perdas consistem basicamente

de 2 estagios: modelagem e codificacao.
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Figura 2.3: Grade de predi¢ao do algoritmo LOCO-I

Grande parte das imagens naturais sao formadas por objetos ou pessoas que
se localizam por cima de um fundo, geralmente uma paisagem. Tanto os objetos
quanto o fundo normalmente apresentam uma textura homogénea, isto é, pixels
adjacentes possuem caracteristicas de cor e iluminacao semelhantes, exceto se cons-
tituirem parte de uma borda do objeto em questao. Considerando-se que bordas sao
menos frequentes do que regides planas de uma imagem, boas aproximagdes podem
ser alcancadas para determinado pixel bastando uma observagao dos pixels que o
circundam. O processo de modelagem consiste em um algoritmo capaz de realizar
as previsoes do pixel, considerando-se pixels que ja sao conhecidos dado um sistema

causal.

2.5.3 LOCO-I: Low Complexity, Context-Based, Lossless Image

Compression Algorithm

O algoritmo LOCO-I [8] consiste de um preditor causal, como mostrado na
Figura 2.3, onde o pixel a ser codificado é denotado por X e os pixels a, b e ¢
denotam os pixels de sua redondeza.

Esse preditor atua gerando uma estimativa £ do valor do pixel z, através
de uma detec¢ao de bordas bem simples. Em primeiro lugar um teste é realizado
nos pixels a, b e ¢ para averiguar a existéncia de uma aresta vertical ou horizontal.
Caso uma aresta seja detectada, a predicao segue a direcao onde supostamente
existe homogeneidade na imagem. Caso nao sejam detectadas bordas horizontais ou
verticais, o algoritmo assume um preditor plano, ja que uma suavidade é esperada

na imagem.
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max(a,b) se ¢ < min(a,b) (2.7)

a+b—c outros casos
\

O residuo da predicao z - % é codificado através de dicionarios seleiconados de
acordo com um contexto determinado por medidas de gradiente, utilizando também
pixels da redondeza de z. A utilizacao de variados contextos condiciona a proba-
bilidade de ocorréncia de determinado residuo a textura da regiao da imagem em
questao. No caso do LOCO-I, os gradientes sao utilizados para modelar a textura

de uma redondeza de z.

2.6 Codificacao de Pares de Imagens Estéreo

Os sistemas estereoscopicos proporcionam uma percepcao de profundidade
ao observador e tem tido aplicacoes diversas, destacando-se a 4rea médica e entre-
tenimento. Assim, surge a necessidade de um método capaz de codificar de forma
eficiente o par estéreo, e isso é feito explorando-se as redundancias binoculares entre
as imagens [13].

O sistema visual humano é capaz de ter a sensacao de profundidade através
de um par de imagens captadas pelos olhos que tém uma distancia que os separam.
A geometria 3D de um ponto da cena é calculado a partir de sua projecao no
par estéreo. A diferenca entre as posicoes dos objetos entre as duas imagens que
compoem o par é chamada de disparidade.

A obtencao dessas medidas de disparidade do par estéreo constituem no pro-
blema central dos codificadores estéreo. Para isso, o estimador de disparidades
precisa selecionar um ponto no espaco de uma das imagens e identificar a mesma
posicdo na outra imagem do par. Apos medidas as posicoes devemos calcular a dis-
tancia entre as duas medidas. Entretanto, essa estimacao de disparidades enfrenta
problemas que sao dificeis de serem modelados, como oclusao de objetos, ou seja,
regioes visiveis em uma das imagens mas nao visiveis na outra. Essas oclusoes sao
ocasionadas pela diferenca no angulo de captacao das imagens, ja que as vistas sao

separadas por uma certa distancia.
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Uma solugao mais simples para se codificar o par estéreo seria codificar cada
uma das imagens de forma independente utilizando um codificador qualquer [15].
Entretanto, nessa abordagem as redundéncias entre as imagens que formam o par
estéreo nao sao exploradas. Os codificadores estéreo entao codificam uma das ima-
gens como se fosse uma imagem estatica. J4 a segunda imagem do par é codifi-
cada utilizando-se um mapa de disparidades para a imagem de referéncia (a vista
esquerda, por exemplo) [14]. A imagem residual resultante da compensagio da
disparidade, bem como o mapa de disparidades sao codificados e armazenados no
bitstream. Entretanto, a modelagem e a estimagao do mapa de disparidades é um
problema complexo devido a oclusao e uma boa estimacao é fundamental para uma

boa eficiéncia do algoritmo de codificagao.

2.7 O Padrao H.264

Depois de finalizados os trabalhos do padrao H.263, projetado especialmente
para videotelefonia, pois realizava codificacdo a taxas muito baixas (a partir de
64Kbps), o VCEG (Video Coding Experts Group) iniciou um trabalho de aprimora-
mento na norma original. Um dos trabalhos consistia no desenvolvimento de novos
modos de codificacao para o H.263, chamado de "short-term solution"e que deu ori-
gem ao H.263 Versao 2 ou H.263++. Também foi estipulado o inicio de um trabalho
mais elaborado, uma solucao de longo prazo, onde se esperava que trouxesse grandes
inovagoes em codificagdo de video. Essa norma levaria o nome de H.26L (Long term
solution). Em 2001, o grupo MPEG da ISO/IEC, que ji estava com o desenvol-
vimento do MPEG-4 em andamento, se juntou com o VCEG e levou & criacao do
JVT (Joint Video Team). Esse novo grupo passou a conduzir o desenvolvimento da
norma H.26L, que agora é chamada de MPEG-4 Parte 10/AVC (Advanced Video
Coding) ou H.264 [21].

O H.264 consegue qualidades de video muito superiores a padroes anteriores,
utilizando para isso taxas muito menores. Por exemplo, para uma mesma qualidade
de imagem o H.264 é capaz de codificar com uma taxa 50% menor do que padroes
consagrados como MPEG-2.

As inovagoes trazidas pelo H.264 possibitam a sua utilizagdo em um grande
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numero de diferentes sistemas. Isso se deve a flexibilidade encontrada no padrao,
principalmente porque o H.264 apresenta excelente desempenho tanto para videos
em baixissimas taxas (videofone) quanto a videos a altas taxas (televisao de alta

defini¢do). As principais caracteristicas do H.264 sdo [22]:

e Até 50% de reducado de banda comparado com H.263++ ou MPEG-
4: Os algoritmos de predigao espacial e temporal, com maior capacidade de
adaptagao a textura das imagens e do video, possibilitam uma compressao

muito mais eficiente.

e Video de alta qualidade em todas as taxas: Contando com filtros que
afetam a qualidade subjetiva das imagens, o H.264 proporciona imagens agra-

déaveis ao observador, mesmo a taxas muito baixas.

e Suporte a video entrelacado: Esse suporte, que é inexistente no H.263,
possibilita a utilizagdo do padrao H.264 na codificagao de imagens em ambi-

entes de televisdo.

e Resisténcia a erros de transmissao: Com algoritmos de deteccao de erro
embutidos, o H.264 consegue ser robusto a canais de transmissao onde exista

uma probabilidade de erros consideravel, como canais de telefonia celular.

e "Network Friendliness": A implementagao independente do protocolo de
rede possibilita que o H.264 seja utilizado em uma gama muito maior de apli-

cacoes.

e Alta complexidade: O grande niimero de possibilidades de codificacao ali-
ado a complexidade aritmética do algoritmo causa uma dificuldade extra tanto

na implementacao por hardware quanto por software.

Em esséncia o H.264 segue os mesmos principios gerais comuns a maioria dos
codificadores de video padronizados hoje: divisao das imagens em macroblocos, esti-
macao de movimento, DCT e codificagdo por entropia com cédigos de comprimento
variavel |21]. Entretanto, o H.264 contém aprimoramentos dessas ferramentas, con-
duzindo a um algoritmo capaz de codificar video com melhor qualidade a uma taxa
mais baixa que os padroes atuais. Abaixo estao listadas as principais inovagoes

técnicas do algoritmo:
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Figura 2.4: Vizinhanca para predigdo espacial INTRA (bloco 4x4)

Predicao espacial direcional para codificacio INTRA

Compensacao de movimento com blocos de tamanho variavel

Estimagao de movimento com precisao de 1/4 de pixel

Utilizacao de multiplas imagens de referéncia na estimacao de movimento

Filtro para remocao de efeito de blocos dentro do ciclo de codificagao

Transformada de baixa complexidade e com inversa "exata"

Codificacao aritmética com contextos adaptativos

Nessa tese, o modo de predicao INTRA é abordado no capitulo 5. Assim

uma descri¢ao mais detalhada desse recurso do H.264 é feita a seguir, na secao 2.7.1.

2.7.1 Predicao Espacial INTRA

Os blocos codificados como INTRA sao blocos que nao possuem informacao
temporal agregada. Esses blocos devem ser codificados como se o quadro se tratasse
de uma imagem estatica. Para que a textura da imagem seja utilizada como predicao
para o bloco, o H.264 define 9 tipos de predi¢ao para um bloco com dimensao 4x4 e 4
modos para blocos com dimensao 16x16. Essas predicoes sao calculadas utilzando-se
os pixels que ja foram decodificados (& esquerda e acima do pixel em questdo), ou
seja, que estao na vizinhancga "causal"da imagem.

A Figura 2.4 define a vizinhanga causal usada para a predicio INTRA em
um bloco 4x4.

Na Figura 2.5, pode-se ver os seguintes 9 modos de predigao:
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e Modo 0 (Vertical)

e Modo 1 (Horizontal)

e Modo 2 (DC)

e Modo 3 (Diagonal Esquerda-Abaixo)
e Modo 4 (Diagonal Direita-Abaixo)

e Modo 5 (Vertical-Esquerda)

e Modo 6 (Horizontal-Abaixo)

e Modo 7 (Vertical-Direita)

e Modo 8 (Horizontal-Acima)

Para cada bloco de dimensao 4x4, o codificador escolhe qual a melhor predicao
para esse bloco. O indice da predi¢ao é transmitido para o decodificador como
informacao lateral. Em seguida, o codificador computa o residuo, subtraindo o bloco
real da sua predicao. Nesse residuo sao aplicadas a transformada, a quantizacao e a
codificacao por entropia.

O mesmo processo se aplica em blocos 16x16, porém 4 modos de predicao

sao definidos:
e Modo 0 (Vertical)
e Modo 1 (Horizontal)
e Modo 2 (DC)

e Modo 3 (Plano)

Os modos Horizontal, Vertical e DC sao semelhantes aos utilizados nos blocos
4x4. Ja no modo Plano, uma funcao linear é aplicada nos pixels da vizinhanca
causal do bloco. Esse modo de predicao é eficiente em blocos onde as variagdes na

luminéncia sdo suaves.
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Figura 2.5: Modos de predigao INTRA
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Capitulo 3

Codificacao de Video sem Perdas

Utilizando-se dos conceitos de compressao sem perdas para imagens estaticas,
nesse capitulo sao abordados dois métodos desenvolvidos para compressao de video
sem perdas.

Os algoritmos se caracterizam basicamente pela utilizacao das predigoes es-
paciais dos algoritmos sem perdas para imagens estéticas, acrescido de uma anéalise
das redundancias temporais, ou seja, redundancias existentes entre dois quadros
consecutivos de video. A exploracao dessas redundancias temporais no processo
de predicao age de forma a reduzir a entropia do sinal e consequentemente a uma
reducao na taxa de bits necessarias para a sua representacao.

Em primeiro lugar é apresentado o Método do Preditor Tridimensional, onde
temos uma extensao espago-temporal do preditor LOCO-I, apresentado na secao
2.5.3. Apos verificar problemas de performance nesse preditor, um novo método que
utiliza informagao lateral para indicar o melhor preditor para cada regiao da imagem
é apresentado. Chamamos esse método de Método do Chaveamento de Preditores.

Em ambos os métodos, o quadro anterior é utilizado nas andlises da pre-
dicdo temporal. Assim, de maneira a utilizar um quadro anterior com contetido
mais proximo do quadro atual, uma compensacao de movimento é realizada. Nessa
compensacao, a imagem ¢ dividida em macroblocos de 16x16 pixels e para cada um
desses macroblocos um vetor de movimento é associado. Limitamos as componentes
horizontal e vertical do vetor de movimento de cada macrobloco a valores inteiros
na faixa (-16, 16). Nas simula¢des realizadas do codificador, o método de busca

exaustiva Full Search apresentado na secao 2.3.1 foi utilizado como estimador de
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movimento. Os vetores de movimento sao codificados como informagao lateral no
bitstream.

Chamando de INTER o quadro codificado com os métodos aqui apresenta-
dos, definimos também um quadro INTRA, no qual todos os pixels sao codificados
utilizando o preditor espacial LOCO-I convencional. O c6digo INTRA é equivalente
ao codigo gerado por métodos de compressao sem perdas para imagem estaticas,
e portanto a comparacao do desempenho do quadro INTER em relagao ao quadro
INTRA mostra a eficiéncia da utilizacao das informacoes temporais na geracao da
predicao.

O bitstream é gerado utilizando-se um codificador aritmético adaptativo (se-
¢ao 2.4), com contextos independentes para os residuos de predigdo dos pixels e as
componentes dos vetores de movimento dos macroblocos.

Os métodos sao aqui apresentados para codificacao de uma sequéncia com
apenas um canal (luminéncia). Para codificagao de sequéncias coloridas, utilizamos
uma transformacao de cor para um espago de cores com boa descorrelacao das
componentes e a aplicacao do mesmo método para cada componente. Nas simulagoes
utilizamos o espago Y-Co-Cg [12] apresentado na segao 2.2.2.

Para as simulacoes foram utilizadas as sequencias de teste Boy and Toys, Cog-
nac and Fruit, Container, Foreman, Hall Monitor, Mobile and Calendar e Tennis

(ver Apéndice A).

3.1 Meétodo do Preditor Tridimensional

O Preditor Tridimensional consiste em uma extensao espago-temporal do
preditor puramente espacial LOCO-I, apresentado na secao 2.5.3. Essa extensao
visa realizar a predi¢ao de um pixel na imagem utilizando ndo somente os pixels de
sua vizinhanga causal, mas também pixels do quadro anterior da sequéncia [7] [9],
ja que quadros consecutivos apresentam conteidos semelhantes na grande maioria
dos casos.

Devido a sua concepcao, o Preditor Tridimensional adaptativamente escolhe
qual a diregdo mais apropriada (espacial ou temporal) para se extrair a redundéancia

de cada pixel, e dessa forma nao necessita de qualquer informacao lateral na formacao
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do bitstream.

3.1.1 O Preditor Tridimensional

Extendendo o preditor espacial LOCO-I para um preditor tridimensional,
onde consideramos o eixo temporal, chegamos a um preditor capaz de detectar tex-
turas nao s6 espaciais mas também de movimentos em quadros distintos no tempo.
Como nao ha particao da imagem em blocos, os pixels sdo codificados na ordem
tradicional de varredura, de cima para baixo e da direita para a esquerda.

Definindo a vizinhanca do pixel atual tanto no quadro em questdao quanto
no quadro anterior, temos a vizinhanga tridimensional da figura 3.1. Os pixels
considerados na predicado podem ser entdo mais facilmente visualizados na figura

3.2.

e d

e

h
e |

Figura 3.1: Cubo de predi¢do com pixels da vizinhanca causal

b X f d h

Quadro Atual
g

Ouadro Anterior

Figura 3.2: Pixels utilizados pelo Preditor Tridimensional
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Observando o pixel atual z como um cubo (figura 3.3) tendo suas faces fa-
zendo fronteiras com os pixels que o circundam, ao olharmos para cada uma dessas

faces, vemos uma grade de predi¢do LOCO-I diferente (figura 3.4).

3 P

4—= 1

Figura 3.3: Pixel atual: cubo de predicao

C a a e a C
b X X d X b

Face"1" Face"2" Face"3"

e a f d h b X

d X b X f d h
Face"4" Face"5" Face"6"

Figura 3.4: As 6 faces de predigao

Entretanto, podemos observar que das 6 faces, temos apenas 3 predicoes
distintas, pois a face 1 equivale a face 3, a face 2 equivale & face 4 e a face 5
equivale a face 6. Assim, temos as seguintes grades de predi¢do para o Preditor

Tridimensional (figura 3.5):

e Faces 1 e 3 - Predicdo Horizontal-Vertical (HV)

e Faces 2 e 4 - Predigdo Vertical-Temporal (VT)
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e Faces 5 e 6 - Predicdo Horizontal-Temporal (HT)

HV

VT

HT

Figura 3.5: Preditores HV, VT e HT

A escolha de qual face sera utilizada pelo Preditor Tridimensional é dada pelo

menor gradiente. Essa medida de gradiente detecta possiveis arestas na superficie

do preditor e ¢ um bom indicativo de qual dire¢ao a ser seguida.

Os gradientes dp,, d,; e dp; sao definidos pelas equacoes 3.1, 3.2 e 3.3.

/

(

\

¢ — max(a, b)
min(a, b) — ¢

-1

e — max(a, d)

dy = { min(a,d) — e

dpt = <

\
.

\

-1
f — max(b, d)
min(b,d) — f
-1

se ¢ > max(a, b)
se ¢ < min(a, b) (3.1)

outros casos

se e > max(a, d)
se e < min(a, d)

outros casos

se f > max(b,d)
se f < min(b, d) (3.3)

outros casos

Se pelo menos um dos gradientes acima resultar em um valor maior ou igual

a zero, a predicao do pixel é feita utilizando o LOCO-I da grade de predicao corres-

pondente & direcao com o menor gradiente.

Entretanto, se todos os gradientes resultarem em -1, passamos para a utili-

zacao de um dos Preditores Diagonais, definidos pelas equagoes 3.4, 3.5 ou 3.6.

P,=a+b—c
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Pvt:a+d_e (35)
Pu=b+d—f (3.6)

A escolha de qual preditor diagonal sera utilizado é feita considerando-se a

direcdo com minimo Gradiente Diagonal, que é definido por 3.7, 3.8 e 3.9.

a+b_

Yho = 9 & (37)
a+d

Yot = 9 — € (38)
b+d

me="———f (3.9)

Como a escolha da direcao de predicao para cada pixel é completamente
reversivel no decodificador, ndo ha necessidade de transmissao de qualquer tipo de

informacao lateral.

3.1.2 Codificador

Apos realizada a estimacao de movimento no quadro anterior, as componentes
horizontal e vertical dos vetores de movimento sao codificadas no bitstream. Para
isso utilizamos um codificador aritmético com contextos distintos para ambas as
componentes.

A seguir, seguindo a ordem tradicional de varredura, para cada pixel é gerada
a predicao e o residuo é codificado no bitstream. No caso de imagens coloridas, utili-
zamos um contexto para cada componente de cor. Nas nossas simulagoes utilizamos
a transformacao Y-Co-Cg.

Os contextos do codificador aritmético sao descritos na tabela 3.1.

3.1.3 Resultados

A tabela 3.2 mostra os ganhos minimo, médio e maximo de codificacao IN-
TER em relagdo a INTRA para cada uma das sequéncias simuladas, onde o ganho
minimo representa o menor ganho de quantizagao para todos os quadros da sequén-
cia. O ganho médio representa a média aritmética dos ganhos e o ganho méximo

representa o maior ganho obtido, também para todos os quadros da sequéncia.
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Tabela 3.1: Contextos do codificador aritmético

Contexto Utilizacao

MV _X | Componente Horizontal do Vetor de Movimento

MV_Y Componente Vertical do Vetor de Movimento

PIX Y Residuo de predicao do canal Y
PIX CO Residuo de predicao do canal Co
PIX CG Residuo de predicao do canal Cg

Observamos que o Preditor Tridimensional pode atingir um ganho maximo
bastante eficiente, chegando a ordem de 41%. Porém ganhos minimos negativos
indicam que em algumas situagoes o codigo INTER, é muito menos eficiente do que
o INTRA, chegando a ser 22% menos eficiente em um pior caso. O ganho médio
mostra que nos casos Foreman e Hall Monitor a codificagio INTRA é mais eficiente
do que a INTER para a sequéncia como um todo, ja que esse ganho médio apresenta
valor negativo.

Analisando os graficos, observamos que o comportamento do preditor 3D é
bastante sensivel ao contetido da imagem, com quedas acentuadas e oscilagoes na
taxa de compressao ao longo dos quadros.

A sequéncia Container (Fig. 3.8), que tem contetido bastante estatico, apre-
senta bom resultado, com ganhos INTER/INTRA positivos para toda a sequéncia.
Por outro lado, a sequéncia com captagao ruidosa Hall Monitor (Fig. 3.10) apre-
senta ganho INTER/INTRA negativo para todos os quadros, constituindo um caso

de ineficiéncia do método.

3.2 Método do Chaveamento de Preditores

Em uma sequéncia de video, os quadros apresentam tanto redundancia es-
pacial, que é explorada pelos pixels de uma vizinhanca, quanto temporal, ja que
quadros consecutivos tendem a apresentar conteiiddo muito semelhante. O método
do Chaveamento de Preditores parte do principio de que em um quadro existem

regioes onde a predicao espacial seja mais eficiente do que a temporal. Da mesma
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Figura 3.10: Hall Monitor - Taxa de

Taxa de Compress@o

Figura 3.11: Mobile and Calendar - Taxa de Codificacao
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Tabela 3.2: Ganho de codificagdo INTER/INTRA - Preditor 3D

Sequéncia Min (%) | Med (%) | Max (%)
Boy and Toys -22.62 17.21 38.66
Cognac and Fruit -20.94 6.99 32.82
Container 13.62 15.50 16.87
Foreman -16.95 -7.08 14.98
Hall Monitor -8.17 -7.15 -6.20
Mobile & Calendar | -9.09 5.74 41.81
Tennis -11.43 6.18 24.26

forma, em outras regioes a predicao temporal seria mais eficiente do que a espacial.

Dessa forma, esse método define um conjunto de preditores que sao seleci-
onados pelo codificador para representar cada bloco de um quadro de video. Essa
informacao da escolha do preditor é armazenada no bitstream como informagao la-
teral.

A escolha do tamanho do bloco no qual a imagem serd segmentada se da
através de um compromisso entre o overhead gerado pela informacao lateral, e uma
predicao mais eficiente devido a uma segmentacao com maior resolucao. Ou seja,
blocos muito grandes geram pequeno overhead, mas nao conseguem uma boa adap-
tacao a textura da image. Por outro lado blocos pequenos que sao ideais para uma
boa predigao geram um overhead que pode superar os bits economizados por essa
boa predicao.

A predicao espacial é baseada no preditor LOCO-I, apresentado na se¢ao
2.5.3. Baseado nesse preditor, definimos um preditor LOCO-I modificado que cha-
mamos de LOCO-I Reverso (secdao 3.2.1), que visa seguir bordas "ndo causais"(a
direita e abaixo) utilizando-se da imagem anterior. A predi¢do puramente tempo-
ral é feita através da copia do bloco do quadro anterior, porém ja com movimento

estimado.
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Figura 3.13: Grade de predi¢ao do algoritmo LOCO-I Reverso

3.2.1 Preditor LOCO-I Reverso

Como o algoritmo LOCO-I é capaz de detectar bordas seguindo os pixels
causais da imagem, se um quadro é semelhante ao anterior podemos utilizar os
pixels das posicoes nao-causais do quadro anterior, ji que esses pixels sao causais
para o quadro atual. Assim podemos definir o preditor LOCO-I Reverso, que é
capaz de detectar arestas nas diregoes baixo-cima e direita-esquerda (Fig. 3.13 e

Eq. 3.10).
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)
min(g,h) se i > max(g,h)

>
Il

max(g, h) se i < min(g,h) (3.10)

g+ h—1 outros casos
\

3.2.2 Codificador

Apos realizar estimacao de movimento no quadro anterior, particionamos a
imagem em blocos de 4x4 pixels. Para cada um desses blocos o codificador escolhe a
predicao mais adequada, que acarretaria em uma maior extragao das redundancias
da imagem. Nesse trabalho a maior extracao de redundancias foi considerada a que
d4 o menor valor de SAD (soma das diferencas absolutas). Assim como os vetores
de movimento, o identificador do preditor escolhido para cada bloco é incluido no
bitstream como informacao lateral. A escolha do tamanho do bloco se deu atra-
vés do calculo do overhead aproximado. Nesse calculo consideramos 2 bits para o
armazenamento do tipo de predicao para cada bloco e um fator de compressao da
ordem de 3:1. A tabela 3.3 mostra os resultados para alguns tamanhos de bloco. O
tamanho 4x4 representa uma boa adaptacao a textura da imagem com um overhead

relativamente pequeno quando comparado ao ganho de codificagcao do método.

Tabela 3.3: Quverhead para transmissao do tipo de preditor em funcao do tamanho

do bloco

Tamanho do bloco | Overhead (%)
1x1 25
2x2 6.25
4x4 1.56
8x8 0.39
16x16 0.10
32x32 0.02

Assim, definimos os seguintes preditores que podem ser utilizados por cada

bloco da imagem:
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P1. LOCO-I
P2. LOCO-I Reverso
P3. Bloco do quadro anterior (ja4 com movimento compensado)

P4. MEDIANA(P1, P2, P3)

Nas simulacoes aqui apresentadas, a escolha do preditor se deu através da
medida de SAD dos pixels no bloco.

Apo6s a escolha do preditor de um bloco, os residuos de predicao de cada
pixel sao codificados utilizando um codificador aritmético adaptativo. Esse processo
é realizado para todos os pixels do bloco, assim como para todos os blocos da
imagem e todos os pixels de cada bloco. A varredura dos pixels e dos blocos seguem
a diregdo convencional (da esquerda para a direite e de cima para baixo). O processo
é repetido para as componentes de cor Y, Co e Cg.

Os contextos utilizados pelo codificador aritmético sao descritos na tabela

3.4.

Tabela 3.4: Contextos do codificador aritmético

Contexto Utilizagao
MV X Componente Horizontal do Vetor de Movimento
MV_Y Componente Vertical do Vetor de Movimento
PREDITOR | Preditor utilizado pelo bloco (mesmo para Y, Co e Cg)
PIX_ Y Residuo de predi¢ao do canal Y
PIX_ CO Residuo de predigao do canal Co
PIX CG Residuo de predigao do canal Cg

3.2.3 Resultados

Foram realizadas simulacoes do codificador com as sequéncias Boy and Toys,
Cognac and Fruit, Container, Foreman, Hall Monitor, Mobile and Calendar e Ten-
nis. Nessas simulacoes foram observados o ganho de codificacao dos quadros INTER

comparado com ganho para o mesmo quadro codificado no modo INTRA. Para o
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modo INTER, também foram coletadas informacoes sobre o percentual de utiliza-
¢ao de cada um dos quatro modos de predicao, indicando o modo considerado mais
eficiente para a maior parte dos blocos de um quadro. Os ganhos minimo, médio e
méximo de codificacao do modo INTER em relacdao ao INTRA sao reportados na

tabela 3.5.

Tabela 3.5: Ganho de codificagio INTER/INTRA - Preditores Chaveados

Sequéncia Minimo (%) | Médio (% ) | Méaximo (% )
Boy and Toys 0.41 23.24 41.42
Cognac and Fruit 1.77 17.66 35.45
Container 21.01 22.41 23.29
Foreman 0.02 5.47 14.09
Hall Monitor 3.08 3.91 4.96
Mobile and Calendar 1.67 9.62 45.76
Tennis -0.50 13.73 28.36

Nas sequéncias Boy and Toys e Cognac and Fruit, observamos que nos trechos
onde nao ha movimentagao intensa de camera, mas sim pequenas movimentagoes
de objetos que compoe a imagem, o codificador utiliza bastante a predicao temporal
(Figuras 3.14 e 3.15). A predicao espacial é bastante utilizada nos trechos onde ha
intensa movimentacao de camera.

As sequéncias Container e Hall Monitor (Figuras 3.16 e 3.17), apesar de
serem captadas por uma camera estitica, onde nao ha movimentagao do plano de
fundo da cena, h4 movimentacao de pequenos objetos na cena. Container contém
variagoes complexas na textura da agua, mas o codificador ainda assim alcancou
uma boa eficiéncia (da ordem de 20%) de codificagdo INTER. Entretanto, a sequén-
cia Hall Monitor ndo apresentou um bom ganho de codificagdo INTER (da ordem
de 4%), provavelmente ao intenso ruido de captagdo, que prejudica a codificagdo
temporal lossless.

A sequéncia Foreman (Figura 3.18) apresentou ganhos variaveis de codifica-
cao, desde 0% até 14% , e a falta de estabilidade da camera causou deficiéncia nas

predicoes.
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Figura 3.17: Hall Monitor - (a) Taxa de Codificagao para os modos INTRA e INTER

e (b) Percentual de utilizacao de cada um dos 4 preditores nos blocos
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Mobile and Calendar (Figura 3.19), que é caracterizada por intensa movimen-
tagdo conseguiu obter ganhos de até 45% em trechos de maior estabilidade no video.
Mesmo nas partes mais complexas ganhos razoaveis de codificacao sao observados,
ganhos estes impulsionados pela estimagao de movimento realizada no video.

Na sequéncia Tennis (Figura 3.20) nota-se claramente a existéncia de dois
cortes de cena, nos quais a codificacao INTER nao é apropriada e resulta em um
ganho de codificagdo negativo (taxa INTER < taxa INTRA). Entretanto, sao ob-
servados consideréaveis ganhos de codificacao (chegando até 28%) nos trechos mais
estéaticos do video.

De forma geral, os resultados comprovam que o método tem boa eficiéncia,
mostrando ganhos de codificagio mesmo em regides de intensa movimentagdo no
video. Apenas nos cortes de cena da sequéncia Tennis a taxa INTER ficou inferior

a taxa INTRA, porém com uma diferenga muito pequena (-0.5%).

3.3 Andlise comparativa entre o Método do Chave-
amento de Preditores e o Método do Preditor
Tridimensional

Nessa se¢ao, comparamos o peso da transmissao da informagao lateral ne-
cessaria pelo método dos Preditores Chaveados é com o método do Preditor 3D,
que nao utiliza qualquer informacao lateral. A comparacao é feita tomando-se um
quadro INTRA como referéncia.

Considerando-se uma imagem com dimensoes W x H, um quadro INTER do

método dos Preditores Chaveados teria como informagao lateral:

w

e Vetores de Movimento: 10 bits para cada um dos {3

X % macrobolocos.

e Tipo de Preditor: 2 bits para cada um dos % X % blocos

Os valores acima nao consideram a compressao do codificador por entropia.

Estamos tratando de um caso extremo para efeito comparativo.

Terfamos entao o acréscimo de 10 x V[;;GH + 2 % WI—EH = 42 % V[;;GH bits de

informacao lateral. Tendo a imagem original 24 bits por pixel e os codificadores com
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desempenho da ordem de 3:1, cada quadro teria um bitstream com 8 bits por pixel,

ou 8 X W x H bits para a imagem inteira.

WxH
42XT

Assim, os Preditores Chaveados teriam uma sobrecarga de 72%, ou 2.05%

de informacao lateral. Esse resultado significa que no pior caso de comparagdo
INTER/INTRA, onde para todos os blocos escolhemos a predigdo LOCO-I que é a
predi¢do de um quadro INTRA, o c6digo seria apenas 2.05% menos eficiente do que o
modo INTRA. Porém, como o codificador pode escolher outros modos para os blocos
e em alguns casos outros preditores podem ser mais eficientes do que o LOCO-I, esse
fator de 2% é facilmente compensado e vemos nos graficos que dificilmente o quadro
INTER tem desempenho pior do que o INTRA.

Ja para o Preditor 3D nao temos nada que garanta os limiares inferiores, pois
o preditor pode assumir qualquer comportamento. Assim vemos varias situagoes em

que o desempenho INTER é muito pior do que o INTRA.
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Capitulo 4

Codificacao de Imagens Estéreo

utilizando o H.264

4.1 Meétodo

Um par estéreo de imagens tem como caracteristica a diferenca de angulo
de captacao de uma imagem para outra. Esses efeitos nao conseguem ser bem
modelados por sistemas baseados em deslocamento de macroblocos na estimacgao
de movimento, que é capaz de compensar somente translacao de objetos no plano
2D. As distorgoes em perspectiva, bastante comuns em pares estéreo, sao dificeis
de serem tratadas por estimadores de movimento projetados para trabalhar com
sequéncias monoculares.

Podemos codificar o par estéreo considerando as duas vistas como images es-
taticas, onde a imagem direita nao utiliza a esquerda para eliminacao de redundan-
cias. Outra opcao é considera-las como dois quadros consecutivos de uma seqiiéncia
de video. Como ja foi dito, os efeitos de deslocamentos angulares nao conseguem ser
bem modelados, mas é esperado um bom desempenho em regioes da imagem que
podem parecer estaticas de uma imagem para outra. Como o H.264 usa métodos
taxa-distor¢ao para definir se um macrobloco vai ser INTRA ou INTER, ele tera a
tendéncia de escolher com eficiéncia em quais regioes ird valer ou nao a pena uti-
lizar a estimac¢do de movimento (mais rigorosamente, no caso de imagens estéreo,
estimacao de disparidade). Este ultimo aspecto fica bem claro quando analisamos

os resultados obtidos para os diferentes pares estéreo. Além disso, a estimacao de
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movimento (no caso, disparidade) usando blocos de tamanho variavel faz com que
nos casos de macroblocos INTER a precisao na estimacao seja bem maior, o que
tendera a fornecer um aumento no desempenho.

Quando se deseja codificar uma seqiiéncia visando atingir uma determinada
taxa de bits por pixel, devemos realizar um controle de banda no codificador. En-
tretanto, os algoritmos de controle de banda aplicados em video atuam com uma
resposta mais lenta, objetivando atingir a banda configurada ao longo do tempo
em uma média de varios quadros. FEsse tipo de algoritmo de controle de banda
nao funciona para o caso do par estéreo, pois a taxa desejada deve ser atingida em
apenas dois quadros, correspondendo as imagens direita e esquerda que compoem
o par estéreo. Assim, neste artigo, realizamos o controle manualmente, acertando o
valor ideal para o passo de quantizacao em cada um dos casos para uma dada taxa
e mantendo a relacao sinal ruido. Com isto, tivemos o objetivo de verificar qual o
melhor desempenho possivel de se obter usando o padrao H.264 para a codificagao
de pares estéreo. No caso da codificacdo dos dois quadros como INTRA, o passo
de quantizacao é ajustado para atingir metade da taxa desejada em cada um dos
dois quadros. Como as duas imagens que compoem o par estéreo sao semelhantes, é
esperado para um mesmo passo de quantizagao a mesma taxa de bits seja atingida.
Porém, para o caso de uma imagem INTRA e a outra INTER, a taxa de codificagdo
para a imagem INTER é muito menor do que a taxa para a imagem INTRA. Assim,
podemos reduzir o passo de quantizacao do quadro INTRA, concedendo a ele maior
qualidade, e ajustando o passo de quantizacao do quadro INTER para que o valor
da relacao sinal-ruido seja semelhante nos dois quadros. O software de referéncia
do H.264 permite ajustes do passo de quantizacao quadro a quadro, e assim nao
é possivel atingir uma taxa exata de codificagdo, mas sim um valor aproximado.
Para um ajuste fino na taxa de codificacao seria necessaria a implementacao de um
ajuste automéatico no passo de quantizacao macrobloco a macrobloco, recurso que é

previsto na norma mas inexistente no software de referéncia.
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4.2 Resultados

Nesta secao apresentamos os resultados obtidos codificando-se os pares es-
téreo como duas imagens estiticas independentes e como uma sequéncia composta
somente por dois quadros, com o primeiro quadro sendo uma das vistas (e.g. es-
querda) e a outra vista sendo o segundo quadro da sequéncia.

Utilizamos os pares estéreo FRUIT ' e CORRIDOR ? (também conhecido
como ROOM), e os primeiros quadros das sequéncias estéreo naturais > AQUA,
MAN, SAXO e TRAIN. O par estéreo FRUIT (256x256) é uma cena natural com
pequenas e médias regides de oclusdo. O par sintético CORRIDOR (256x256) apre-
senta pequenas diferencas de disparidade e possui areas de baixa textura. Os quadros
da sequéncia natural AQUA (352x288), com muitas areas de textura, apresentam
areas de oclusdo moderada. O par SAXO (720x576) possui areas homogéneas den-
tro de alguns objetos, e dreas de textura como a camisa do saxofonista e apresenta
regides de média oclusdo. Em TRAIN (720x576) tem-se algumas areas de oclusdo
moderada e regides de baixa, média e alta textura. O par MAN (384x384) é uma
cena tipica de videconferéncia (Figura A.2), com muitas areas de baixissima textura
e com grandes areas de oclusdo (partes do rosto, como as orelhas, o nariz, o cabelo
e laterais da face, sdo vistas por uma vista e ficam oclusas para a outra vista e vice-
versa). Este par em particular é um excelente exemplo para se ilustrar a distor¢ao
perspectiva.

Para a realizacdo dos testes utilizamos o modelo teste JM-7.6 [20]. O con-
junto de pares estéreo abrange varios niveis de oclusao e diferentes escalas de textura.
Somente o componente de luminéncia foi usado para o célculo do PSNR. Nas simu-
lacoes com o H.264, diferentes valores de parametros de quantizacao, variando de 13
a 45, foram utilizados (Tabela 4.1). E importante ressaltar que como nio estamos
codificando sequéncias, nao foi possivel estabelecer-se taxas de bits. O objetivo deste

trabalho é avaliar os resultados do codificador H.264 [21] quando aplicado & imagens

thttp:/ /vasc.ri.cmu.edu/idb/html /stereo/
2Computer Vision and Pattern Recognition Group, University of Bonn.

3CCETT: Centre Commun d’Etudes de Télédiffusion et Télécommunications (sequéncias de
teste captadas e distribuidas pelos Projetos Europeus RACE-DISTIMA e ACTS-PANORAMA) ,

Franca.
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estéreo. Na verdade, quando codificamos as vistas separadamente, isto equivale a
usar o H.264 somente no modo INTRA (Tabela 4.1). No modo INTRA os campos
PSNR1 e PSNR2 correspondem aos valores obtidos para as vistas da esquerda e da
direita respectivamente. E, quando assumimos que as duas vistas compoem uma
sequéncia estéreo de dois quadros, o codificador chaveia do modo INTRA /INTER
procurando o melhor compromisso entre taxa de compressao e distorcao.

Observando-se os resultados na Tabela 4.1, nota-se que a PSNR das duas
vistas consideradas em conjunto é quase sempre superior quando o codificador esté
operando no modo INTRA/INTER, indicando que o preditor utilizado no H.264
é efetivo ao explorar a redundancia existente entre as duas vistas de cada par.
A excecao ocorre com o par MAN, para o qual o desempenho global no modo
INTRA foi ligeiramente superior em algumas taxas (0.645 dB na PSNR2 o que
euivale a cerca de 0.33 dB na PSNR total, na taxa de 0.8 bits/pixel) ao do modo
INTRA/INTER. Isso pode ser explicado pela grande diferenga de disparidades entre
pontos homologos nas duas vistas deste par em particular, o que dificulta o processo
de predicao do H.264 que nao utiliza nenhum tipo de compensacao explicita para a
distor¢cao geométrica.

As figuras 4.1 e 4.2 ilustram os desempenhos do H.264 e de alguns outros
codificadores da literatura (HQBM [16], Frajka [18] e stereo-MMP [19]) para as
imagens AQUA e CORRIDOR. O desempenho do H.264 é superior ao dos outros
codificadores exceto para o par AQUA na regiao abaixo de 0.5 bits/pixel onde o
codificador descrito em [18] é superior. Nestes graficos, o PSNR é obtido a partir
do erro médio quadratico das duas vistas em conjunto.

Assim, conclui-se que o codificador H.264 apresentou boa eficiéncia na codi-
ficacdo de pares estéreo, o que mostra que o processo de estimacdao de movimento
baseado em miiltiplas particoes de blocos juntamente com as ferramentas de codifi-

cacao do H.264 conseguiram modelar bem as disparidades entre as duas vistas.
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| | INTRA | INTRA/INTER

par taxa | QP1 | PSNR1 | QP2 | PSNR2 | QP1 | PSNR1 | QP2 | PSNR2

AQUA 0.2 45 22.748 45 22.195 42 24.267 | 42 22.887

AQUA 0.6 38 26.645 38 | 26.329 35 28.663 34 | 27.706

AQUA 1.0 34 | 29.524 | 34 | 29.307 | 33 | 30.268 30 | 30.835

AQUA 1.6 30 | 32.710 | 30 | 32.592 28 | 34.643 27 | 33.560

AQUA 2.0 28 34.643 28 34.586 26 36.510 24 36.165

AQUA 2.4 25 37.675 25 37.606 24 | 38.482 22 38.207

CORRIDOR | 0.2 42 | 28774 | 42 | 28824 | 37 | 33.073 | 34 | 33.882

CORRIDOR | 0.4 33 36.153 33 36.274 28 40.062 26 | 40.622

CORRIDOR | 0.6 28 | 40.062 28 | 40.118 23 | 43.713 21 44.658

CORRIDOR | 0.8 23 | 43.713 | 23 | 43.705 19 | 46.529 16 | 48.263

CORRIDOR | 1.0 20 | 45.634 | 20 | 46.050 15 50.124 13 | 50.469

CORRIDOR | 1.2 17 | 48.080 17 | 48.233 13 | 51.734 10 | 52.532

FRUIT 0.2 36 | 31.669 | 36 | 32.111 35 | 32.261 34 | 32.783

FRUIT 0.6 28 | 36.363 | 28 | 37.044 | 26 | 37.597 | 26 | 37.410

FRUIT 1.0 24 | 39.017 | 24 | 39.673 23 39.730 22 | 39.932

FRUIT 1.6 20 42.273 20 42.642 19 43.251 18 42.856

FRUIT 2.0 17 45.159 17 45.252 17 45.159 15 45.602

FRUIT 2.4 15 47.166 15 47.257 15 47.166 13 | 47.330

MAN 0.1 30 42.054 30 41.924 30 42.054 29 | 41.694
MAN 0.2 23 44.396 23 44.325 23 44.396 23 | 43.820
MAN 0.4 19 45.751 19 45.774 19 45.751 17 | 46.197
MAN 0.6 16 47.398 16 47.395 16 47.398 15 | 47.465
MAN 0.8 14 | 48.740 14 | 48.722 14 | 48.740 14 | 48.077
SAXO 0.2 39 31.019 39 31.089 36 32.910 35 32.591
SAXO 0.6 28 38.445 28 38.512 27 | 39.064 25 39.354
SAXO 0.8 25 40.609 25 40.640 24 | 41.184 22 | 41.290
SAXO 1.0 22 42.613 22 42.565 21 43.306 20 | 42.606
SAXO 14 19 44.813 19 44.709 18 45.534 16 | 45.740
SAXO 1.8 16 47.260 16 47.179 14 | 48.862 14 | 47.378

TRAIN 0.2 35 34.434 35 34.365 33 35.647 31 35.722

TRAIN 0.6 25 40.664 25 40.530 24 | 41.150 22 | 41.183

TRAIN 0.8 22 42.509 22 42.348 21 43.130 20 42.450

TRAIN 1.0 20 43.828 20 43.695 20 43.828 18 43.962

TRAIN 14 17 | 46.162 17 | 46.062 17 | 46.162 15 | 46.552

TRAIN 1.8 14 | 48.779 14 | 48.717 14 | 48.779 12 | 48.836

Tabela 4.1: PSNR de codificacdo dos modos INTRA e INTRA/INTER em diversas

taxas
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Capitulo 5

Algoritmo Anti-Flickering para o
H.264

5.1 Introducao

O codificador H.264 é capaz de alcancar taxas elevadas de codificacao de
quadros INTRA em relacao a padroes de compressao para imagens estaticas, como
o JPEG, MPEG INTRA ou mesmo JPEG2000 [24]. Isso se deve ao método de
predicao espacial empregado no codificador, que reduz entropia do sinal baseando-
se nos pixels da vizinhanga causal.

A codificagao de video utilizando somente quadros INTRA tem importante
utilizacao em aplicacoes onde a decodificagao de um quadro deve ser independente de
outros quadros. Nesse cenério se incluem aplicacoes de edicao nao-linear de video,
acelerando o acesso randomico aos quadros ou implementacao de codificadores e
decodificadores com reduzida complexidade, ja que nao seriam empregados métodos
de estimacao de movimento e quadros anteriores nao seriam armazenados como
estado do codificador e decodificador.

Entretanto, experimentos realizados com o codificador H.264 mostraram que
sequéncias codificadas somente com quadros INTRA apresentam excessivo efeito de
flickering |23]. Esse efeito é observado em anélises perceptuais do video, ja que cada
quadro individualmente é codificado sob otimizacao da relagao sinal-ruido em vista
da taxa de codificacao. Como é um artefato temporal, causado por diferencas de

nivel que se oscilam entre dois quadros consecutivos, esse efeito nao é refletido nas
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medidas de PSNR reportadas pelo codificador.

O efeito de flickering consiste de oscilacoes de grande amplitude no nivel de
luminéncia do sinal entre os quadros de video. Esse efeito é visivel nas regioes esta-
ticas da imagem, como cenario de fundo e objetos que nao se movem e portanto o
nivel do sinal nessas regioes deveria permanecer constante. Os dispositivos de cap-
tacdo de imagem, principalmente os sensores de baixa precisao, podem apresentar
pequenas variacoes no nivel de um pixel em quadros consecutivos. Até os senso-
res mais precisos apresentam tais variagoes ao longo do tempo, mas por serem de
baixas amplitudes, essas oscilagoes nao sao detectadas pelo sistema visual humano.
Entretanto, o efeito do processo de quantizacdao do codificador pode transformar
essa oscilagao de pequena amplitude em uma oscilacao de amplitude perceptivel. A
figura 5.1 mostra no sinal (a) uma pequena oscila¢do em torno do threshold de quan-
tizacao. Ao ser quantizada, essa oscilacdo de pequena amplitude passa a possuir em
(b) a amplitude correspondente ao passo de quantizagdo. Isso acontece porque o

threshold é o ponto de decisao entre dois niveis quantizados.

Nivel Nivel

Coeficiente Continuo Coeficiente Quantizado

Threshold do quantizador

Quadro Quadro

(@) ()

Figura 5.1: Quantizador acentuando efeito de flickering. Na figura (a) temos uma
oscilacao de baixa amplitude, causada por imprecisoes do dispositivo de captacao
da imagem. Na figura (b) vemos a mesma oscilagdo, porém com sua amplitude

acentuada pelo passo de quantizacao

Esse efeito foi também observado por um grupo de pesquisadores e uma solu-
¢ao foi proposta por eles ao grupo JVT, responsavel pela definicao do padrao H.264
[23]. Essa proposta incluia também um método para medigao da quantidade de exis-

tente entre dois quadros, e essa medida sera utilizada nas anélises aqui realizadas.
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Entretanto, o algoritmo proposto por tal contribuicao, apesar de causar uma boa
reducao no flickering, nao era suficiente para sua eliminacao. Esse capitulo apre-
senta um algoritmo que, associado ao método contido na contribuicao JVT-EQ070, é
capaz de eliminar quase que por completo esse artefato de codificagao.
Primeiramente serd apresentado o método proposto na contribuicao JVT-
E070, bem como a medida de flickering que serd utilizada como parametro de
comparacao. Em seguida serd exposto o algoritmo desenvolvido para codificagao

Anti-Flickering, bom como seus resultados.

5.2 Contribuicao JVT-E070

A sensacao de flickering é causada por oscilagoes em regioes da imagem ao
longo do tempo. Essas oscilagbes sao mais perceptiveis em partes originalmente
estaticas da imagem, ou seja, onde nao ha movimentacao de objetos.

Foi introduzida a medida de flickering S. Essa medida é basicamente uma
meédia das diferencas dos valores dos pixels de um quadro para o quadro anterior,
calculada apenas nos blocos onde nao héa intensa alteracao de contetido em relagao
ao quadro original. Seja O(i,j) o macrobloco j do quadro i original, e R(i,j) o
macrobloco correspondente do quadro a ser analisado. A operagao SSD representa
a soma dos quadrados das diferencas (Sum of Squared Differences) dentro de um

bloco.

S = AVG (SSD(R(i+1,) — R(i,7),0(i +1,5) — 0(,5))) (5.1)

SSD(0(4,5)—O0(i+1,5))<e

A subtragdo O(i + 1,7) — O(i,7) denota a diferenca de um macrobloco en-
tre dois quadros consecutivos do video original. Caso essa diferenca seja menor do
que um valor €, ha4 pequena variacao no video e a imagem reconstruida esta su-
jeita ao efeito de flickering. A medida S entao se constitui da média quadratica
das diferencas entre a variacao do video na sequéncia original e na sequéncia a ser
medida.

O método de codificagdo INTRA do H.264 é feito através da codificagao dos
residuos da imagem original em relacao a uma predi¢ao que pode ser escolhida entre

8 modos disponiveis [21] [22]. Esses modos sdo formados por repeti¢oes de pixels
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adjacentes na vizinhanca causal ou mesmo por uma combinagao linear entre esses
pixels, gerando assim padroes diagonais e planos. Esse residuo passa entao pelo
processo de transformacao e quantizacao.

Seja T o processo de transformacdo, 7! a transformada inversa, ) o processo
de quantizacio e Q™' a quantizagio inversa. Seja W(0) = T~'Q7'QT(0), entdo
caso nao existisse o processo de predi¢ao, o sinal reconstruido R seria dado por
R(O) = W(0O). Porém, considerando-se que o sinal original é subtraido da predicao,
o sinal reconstruido ¢ R(O) = W(O — P) + P.

A utilizacao da predicao acarreta na subtracao de um valor com faixa conti-
nua da imagem original. Como esse valor é calculado por expressoes lineares e nao
é quantizado, a probabilidade de que a predicao apresente um mesmo valor de um
quadro para outro é pequena. Logo, mesmo que o macrobloco apresente pequenas
variacoes de video de um quadro para outro, como o valor da predicao é prova-
velmente diferente nos dois quadros, essa pequena diferenca entre os macroblocos
originais podera se transformar em uma diferenca muito maior e mais perceptivel
na imagem reconstruida. Dai a sensacao de flickering.

A proposta contida no documento JVT-E070 introduz um processo de quanti-
zagao na predigdo (Figura 5.3), ndo permitindo que o valor da predigao seja continuo
em toda sua faixa dindmica. Isso faz com que as pequenas diferencas entre os pixels
de um quadro para outro se encaixem nos degraus de quantizagao e esses valores

possam ser replicados exatamente de um quadro para o quadro seguinte.

Video —2(+)>—=| DcT = Q |——=| Codificador

Predicdo

Figura 5.2: Diagrama em blocos da codificacao INTRA do H.264

5.3 Meétodo proposto

Apesar da quantizacao da predicao proposta pelo documento JVT-E070 per-

mitir com que os niveis dos pixels reconstruidos de um quadro se repitam no quadro
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Video DCT —=(+)—=| Q |[——= Codificador

Predicéo —| DCT Q

Figura 5.3: Diagrama em blocos da modificagao proposta para a codificacao INTRA

do H.264

seguinte, caso o codificador nao tenha o necesséario cuidado ao quantizar o residuo,
valores muito semelhantes de pixel de um quadro para outro podem cair em diferen-
tes niveis de quantizacdo, agravando essa diferenca. Se além disso o valor do pixel
de um quadro para outro apresentar uma pequena e imperceptivel oscilacao, essa
oscilacao pode se refletir em uma oscilacao no nivel de quantizacao, ocasionando em
um efeito de flickering.

O método consiste em definir uma Zona de Perigo na curva de quantizagao.
Essa regido consiste em uma faixa em torno do ponto critico (threshold) de mudanca
do valor quantizado (Figura 5.4).

No codificador, todos os coeficientes da transformada de cada bloco sao ar-
mazenados em duas matrizes: uma correspondente ao nivel continuo do coeficiente
e a segunda contendo o valor quantizado. No quadro seguinte, ao quantizar um de-
terminado coeficiente, observamos o coeficiente continuo do mesmo bloco no quadro
anterior. Se ambos estiverem na mesma Zona de Perigo, repetimos o coeficiente
quantizado do bloco no quadro anterior que estd armazenado em uma das matrizes
mencionadas acima. Caso o coeficiente nao se encontre em uma Zona de Perigo, ou
se a Zona de Perigo nao for a mesma do quadro anterior, realizamos a quantizagao
original para esse coeficiente.

A figura 5.5 mostra um exemplo teérico que ilustra o funcionamento do al-
goritmo Anti-Flickering. O sinal original apresenta niveis com pequenas variagoes
de nivel dentro da Zona de Perigo. Essas variacoes sao bastante comuns em um
sistema de captacao de imagens e sao praticamente imperceptiveis ao sistema visual

humano, por possuir baixissima amplitude. Entretanto, por estarem oscilando ao
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Saida

\\ N /' P / —

Zonas de Perigo

Figura 5.4: Curva do quantizador com Zonas de Perigo destacadas

redor do threshold do quantizador, este apresentara na saida um sinal oscilando nos
niveis quantizados. A quantizacao fez com que essa pequena e imperceptivel oscila-
¢ao se transformasse em uma oscilacao de grande amplitude, que agora é bastante
perceptivel ao sistema visual humano e produz o desagradavel efeito de flickering.
O algoritmo Anti-Flickering proposto prevé essa possibilidade de flickering por essa
oscilagao se encontrar dentro da Zona de Perigo definida e assim repete o nivel de
quantizacao do quadro anterior, mantendo um nivel constante na saida. Mantendo
o nivel de saida constante, temos o efeito de flickering totalmente cancelado.

As figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 ilustram um exemplo pratico onde é possivel
visualizar o efeito de flickering !. A figura 5.6 corresponde ao quadro ntimero 10 da
sequéncia Cognac and Fruit. Nesse quadro foi demarcada uma regiao onde o efeito
de flickering serd demonstrado. A figura 5.7 mostra a imagem correspondente ao
bloco demarcado para os quadros 10 a 15 da sequéncia. Pode-se perceber que nao héa

variacgoes visiveis nos niveis do pixels desse bloco da imagem ao longo dos quadros

L As imagens dos blocos sdo exibidas com acentuacdo de contraste, para que o efeito se torne

mais visivel ao leitor
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apresentados. A figura 5.8 mostra o mesmo bloco porém codificado com o algoritmo
H.264. E notével a grande variacdo de nivel nos pixels do bloco ao longo dos quadros.
Essa variacao no tempo é a causa do efeito desagradavel de flickering. Na figura 5.9
vemos o resultado da codificagdo H.264 com o algoritmo Anti-Flickering proposto
embutido. O resultado mostra que nao ha variacoes visiveis no nivel dos pixels ao

longo dos quadros, ocasionando na eliminacao do efeito de flickering.

Nivel

Coeficiente Quantizado (método original)

Nivel
Coeficiente Continuo
1 o 1
1T | | | | | | |
, ; P/f T T T T T T Quadro
ona de Perigo
T ’ (b)
T Nivel
1 | Coeficiente Quantizado (método proposto)
1 — — b
Quadro
(@) 1

Quadro

Figura 5.5: Exemplo de funcionamento do algoritmo: (a) indica um sinal na entrada
do quantizador. (b) representa a saida do quantizador original do H.264 e (c) mostra

o método de quantizacao proposto

5.4 Resultados

O método Anti-Flickering foi aplicado nas sequéncias Boy and Toys, Cog-
nac and Fruit, Container, Foreman, Hall Monitor, Mobile and Calendar e Tennis.

Utilizamos como parametro de comparagao a medida S de flickering introduzida
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Figura 5.6: Quadro nimero 10 da sequéncia Cognac and Fruit com regiao de anélise

demarcada

(a) (b) (c) (d) () (f)

Figura 5.7: Quadros 10 a 15 da sequéncia original

(a) (b) () (d) () (f)

Figura 5.8: Quadros 10 a 15 da sequéncia codificada com H.264 original

(a) (b) () (d) () (f)

Figura 5.9: Quadros 10 a 15 da sequéncia codificada com o algoritmo Anti-Flickering
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nessa secao. Foram realizadas medidas de flickering do codificador H.264 original,
somente com a contribuicao JVT-E070 e o terceiro caso contendo nao somente a
contribuicao JVT-E070 mas também o algoritmo Anti-Flickering aqui apresentado.

A taxa média de flickering para as sequéncias é apresentada na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Taxa média de Flickering para os algoritmos

Sequéncia JM | JVT-EQ70 | Proposta
Boy and Toys 4107 1851 539
Cognac and Fruit | 3385 1634 484
Container 4034 2034 679
Foreman 2545 1003 605
Hall Monitor 3251 1500 539
Mobile and Calendar | 3986 2906 866
Tennis 2620 1235 750

As figuras 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 mostram o comportamento
dos algoritmos ao longo dos quadros.

Os resultados mostram que o a contribuicdo JVT-E070 sozinha consegue
reduzir o nivel médio de flickering em até 2.5x, no caso da sequéncia Foreman.
No pior caso observa-se uma reducao de 1.4x na sequéncia Hall Monitor. Ja a
combinacao JVT-E070 com o algoritmo Anti-Flickering aqui apresentado reduz no
melhor caso o nivel de Flickering em 7.6x (Boy and Toys) e 3.5x no pior caso

(Tennis).
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Figura 5.10: Taxa de Flickering da sequéncia Boy and Toys
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Figura 5.11: Taxa de Flickering da sequéncia Cognac and Fruit
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Figura 5.12: Taxa de Flickering da sequéncia Container
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Figura 5.13: Taxa de Flickering da sequéncia Foreman
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Figura 5.14: Taxa de Flickering da sequéncia Hall Monitor
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Figura 5.15: Taxa de Flickering da sequéncia Mobile and Calendar
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Figura 5.16: Taxa de Flickering da sequéncia Tennis
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Capitulo 6

Conclusoes

Nessa tese foram estudados diferentes métodos de compressao de video.

Nos capitulos 3, foram propostos dois novos algoritmos para compressao de
video sem perdas. Nesses algoritmos foram utilizadas extensoes espago-temporais
do preditor espacial LOCO-I e os resultados mostraram que as redundancias tempo-
rais sao importantes para a reducao da taxa de bits desde que sejam exploradas de
forma eficiente. A anélise dos dois codificadores propostos traz consigo um questio-
namento sobre a utilizacao de informacao lateral no codificador, que apesar de gerar
um overhead no cédigo pode conduzir a uma melhor predicao, melhorando a efici-
éncia do codificador. Essa mesma eficiéncia do método dos Preditores Chaveados
nao conseguiu ser alcangada com o codificador 3D, que nao utiliza informacao late-
ral. Isto acontece porque o melhor preditor para o pixel nao conseguiu ser um bom
estimador. Sugerimos como trabalho futuro uma tentativa de se melhorar a adap-
tagao do preditor tridimensional, alternando entre as predigoes espacial e temporal,
para que o algoritmo atinja eficiéncia compativel com o método do Chaveamento de
Preditores.

O utilizacao do H.264 para a codificacao de pares de imagens estéreo pro-
vou mostrou que as disparidades geométricas conseguiram ser bem modeladas pela
eficiéncia do esquema de estimacgao de movimento, com blocos de tamanho variavel
e algoritmos de busca com otimizacao da relacao sinal-ruido em vista da taxa de
bits necessaria. FEssa verificagdo mostra que o H.264 é um codificador de grande
potencial e que pode ser utilizado em uma vasta gama de aplicagoes, inclusive as

nao abordadas durante a sua especificagao.
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No tltimo algoritmo proposto, o problema de flickering foi praticamente
eliminado através da utilizagao do quadro anterior para a deteccao da possibilidade
da ocorréncia desse efeito. Os resultados mostraram a eficacia do algoritmo, que
resolve um problema critico dos codificadores baseados apenas em quadros INTRA.
Trabalhos futuros podem estudar o efeito em outros codificadores e buscar formas
de contornar o problema nas regides onde ha movimentacao de objetos, pois nessas

areas o algoritmo proposto nao apresentou a mesma eficicia das regioes estaticas.
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Apéndice A

Sequéncias e imagens de Teste

A.1 Sequéncias

Tabela A.1: Sequencias utilizadas para coleta de resultados experimentais

Sequéncia Dimensoes | Frequéncia | Quadros

Boy and Toys 352x240 29.97 Hz 450
Cognac and Fruit 352x240 29.97 Hz 450

Container 352x288 29.97 Hz 300
Foreman 352x288 29.97 Hz 300
Hall Monitor 352x288 29.97 Hz 300

Mobile and Calendar | 352x288 29.97 Hz 876

Tennis 352x240 29.97 Hz 112

Descricao do contetido das sequéncias:

e Boy and Toys - Pequena movimentagao de objetos. Pan de camera no final

da sequéncia.

e Cognac and Fruit - Pequena movimentacao. Pan de cAmera no meio da sequén-

cla.

e (ontainer - Camera estatica. Navio se movimentando. Alteraces na textura

da agua.
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Foreman - Camera fechada e com trepidacées. Pan no final.
Hall Monitor - Camera estatica, pessoas se movimentando. Imagem ruidosa.
Mobile and Calendar - Zoom, pan e intensa movimentacao de objetos.

Tennis - Pequenas movimentacoes de objetos, zoom e cortes de cena.

Figura A.1: Quadro ntimero 50 da sequéncia Boy and Toys
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Figura A.2: Quadro nimero 50 da sequéncia Cognac and Fruit

Figura A.3: Quadro nimero 50 da sequéncia Container
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Figura A.5: Quadro nimero 50 da sequéncia Hall Monitor
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Figura A.6: Quadro nimero 50 da sequéncia Mobile and Calendar

Figura A.7: Quadro nimero 50 da sequéncia Tennis
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A.2 Pares Estéreo

Figura A.8: Par estéreo Aqua - (a) esquerdo e (b) direito

Figura A.9: Par estéreo Corridor - (a) esquerdo e (b) direito
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(a) (b)

Figura A.10: Par estéreo Fruit - (a) esquerdo e (b) direito

(a) (b)

Figura A.11: Par estéreo Man - (a) esquerdo e (b) direito

74



Figura A.12: Par estéreo Sazo - (a) esquerdo e (b) direito

Figura A.13: Par estéreo Train - (a) esquerdo e (b) direito
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