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CODIFICACAO DISTRIBUIDA DE VIDEO
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Orientador: Eduardo Antonio Barros da Silva

Programa de Engenharia Elétrica

Ultimamente a comunidade cientifica tem demonstrado um crescente interesse
em técnicas de codificacao distribuidas. Remetendo a resultados publicados por
Slepian e Wolf [8] e Wyner e Ziv [10], grupos independentes publicaram resultados
praticos que se aproximam bastante dos declarados na teoria, e com implicagoes
interessantes, como a robustez de transmissao e a simplificacao do codificador.

Nesta tese, iremos analisar este cenario, esclarecendo algumas implementa-
¢oes. Ao final, iremos propor uma técnica alternativa de codificacao distribuida
baseada no estado-da-arte em codificacao de imagens, usando quantizacao vetorial

por aproximacoes sucessivas.
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Lately there has been a grown interest of the scientific community in distri-
buted coding techniques. Based on results published by Slepian and Wolf [8] and
Wyner and Ziv [10], independent groups achieved practical results, that come very
close to the theory, with very interesting applications, like robust transmission and
simplification of the encoder.

In this thesis, we will analyze this scenario, clarifying some implementations.
At the end, we will propose an alternative distributed coding technique based on

the state-of-art image coding, using successive approximation vector quantization.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacoes

As técnicas de codificacao de video dos dias de hoje exploram a redundancia
das fontes de sinal para conseguirem atingir taxas de compressao, que a cada dia que
passam, surpreendem pelo seu ganho e desempenho. Padroes de codificacao de video
como o bem conhecido MPEG, assim como padroes novos como o H.264 utilizam
técnicas rebuscadas para diminuir o niimero de bits necessarios para transmitir uma
seqiiéncia de imagens. Porém estes codificadores funcionam bem num ambiente
onde o codificador tem recursos e uma grande capacidade computacional, no qual é
necessario apenas codificar uma vez, para depois decodificar véarias vezes. Exemplos
de situacoes como a descrita anteriormente sao o uso dos codificadores de video nos
DVDs, ou uma transmissao de video em radio-difusao.

Porém, com o surgimento da TV Digital, fica cada dia mais evidente que a
transmissao de imagens nao se limitard as telas de cinema ou a televisao da sala.
A evolugao dos aparelhos celulares e PDAs mostra que as imagens de hoje tem um
novo destino : o aparelho movel.

A mobilidade e a evolucao dos aparelhos celulares e PDAs trazem consigo
também uma mudanca de paradigma. Hoje em dia nao teremos mais somente a
transmissao de um para muitos, mas também a transmissao de um para um, ou de
muitos pra muitos. Poderemos ter, num futuro nao tao distante assim, o telespec-
tador fazendo parte da programacao, interagindo nao somente através de ligagoes

gratuitas ou de voto via internet, mas quem sabe até mandando seu proprio depoi-



mento, ou simplesmente mostrando o lugar onde passou as suas férias, utilizando
apenas a camera embutida no seu celular.

Para que isso se torne realidade, temos que compreender este novo ambiente
no qual estaremos inseridos, para que assim consigamos adaptar os futuros codifi-
cadores para este novo paradigma. Com estas novas condicoes, algumas técnicas
reconhecidas de compressao de video passam a nao ser mais adequadas, como por
exemplo a estimacao de movimento do lado do codificador. A necessidade de uma
grande capacidade computacional e de energia para realizarmos essa tarefa invia-
biliza sua utilizagao em aparelhos com capacidade limitada, onde a utilizacao da
bateria deve ser feita de uma maneira econémica e racional.

Com isso em mente, algumas pessoas se voltaram para resultados ja conhe-
cidos da teoria de informacao desde a década de 70, com Slepian e Wolf [8] e com
Wyner e Ziv [10], e desenvolveram técnicas de codificagdo onde quem explora as
estatisticas da fonte é o decodificador, e nao o codificador, o que permite usar um
codificador menos complexo, ao custo de ter um decodificador mais complexo. Al-
goritmos baseados em tais paradigmas sao também conhecidos como algoritmos de
codificacao distribuidos, e devido as suas caracteristicas sao uma grande promessa

para serem usados no meio mével.

1.2 Organizacao da Tese

Aqui iremos decorrer sobre algumas técnicas implementadas para esse novo
ambiente, analisa-las, e ao final propor uma maneira nova de encarar este problema.

No capitulo 2, iremos mostrar os resultados que chegaram Slepian e Wolf [§],
assim como Wyner e Ziv [10], para sedimentar a base teorica na qual se fundamentam
os algoritmos apresentados nesta tese.

No capitulo 3 faremos uma revisao dos trabalhos publicados sobre este tema
até o presente momento, e faremos uma breve analise dos diversos métodos apresen-
tados.

Dois dos métodos que serao mostrados no capitulo 3 foram escolhidos para se-
rem implementados, de modo que os resultados possam ser comparados, e as técnicas

de codificacao neste novo ambiente serem esclarecidas. No capitulo 4 apresentare-



mos um codificador usando o paradigma de Wyner-Ziv no dominio dos pixels, ja no
capitulo 5 mostraremos um codificador no dominio das transformadas, e também
assim com no capitulo anterior, iremos apresentar tanto a teoria quanto o resultado
de nossa implementacao, comparando com o resultado publicados.

Apos apresentar alguns métodos de codificagao, iremos propor no capitulo 6
uma técnica alternativa de codificagao distribuida de uma seqiiéncia de video, e ao
final do capitulo faremos uma comparacao entre os diversos métodos apresentados.

Na conclusao, capitulo 7, além do resultado, algumas propostas para a me-
lhoria do codificador e novas idéias de implementacoes futuras serao apresentadas.

Para auxiliar o entendimento de alguns items da tese, trés apéndices também
se encontram ao final : o apéndice A contém algumas defini¢oes e demonstracoes
de teoremas de teoria da informagcao, para sedimentar a base teorica desta tese. No
apéndice B, as equagoes do codigo turbo para codificacao distribuida sao derivadas, e
no apéndice C, algumas técnicas para a obtenc¢ao da informagao lateral (informacao

usada para decodificar uma imagem) serdo demonstradas.



Capitulo 2

O Paradigma de Wyner-Ziv

2.1 Introducao

Neste capitulo iremos mostrar a teoria na qual se basearam diferentes grupos
para desenvolverem seus codificadores distribuidos. Os fundamentos teoéricos da co-
dificacao de fontes distribuidas serao revisados e os teoremas de maior importancia
serao postulados. Veremos também uma interpretacao geométrica da solucao do
problema e como construir codigos que implementam o paradigma de Wyner-Ziv.
Para complementar este capitulo, separamos no apéndice A alguns conceitos chaves
e demonstragoes dos teoremas. Para o leitor que ja é familiarizado com os funda-
mentos da teoria da informacao para codificacao distribuida, os capitulos seguintes
despertarao um maior interessante, pois nele demonstraremos alguns resultados que
chegaram pesquisadores, implementando na pratica o que Wyner e Ziv declararam

na teoria.

2.2 Codificacao de fontes correlacionadas : o teo-
rema de Slepian Wolf

Da teoria da informacao, sabemos que a taxa necessaria para codificar uma
fonte 2" sem erros tem que ser maior do que a entropia da fonte (X > H(X)). Agora
supomos ter duas fontes (2 ,%) ~ p(z,y). Seguindo o mesmo raciocinio, uma
taxa H(X,Y) & suficiente para codificar ambas as fontes juntas. Mas como fazer se

desejamos descrever 2 e Y separadamente, porém reconstrui-los conjuntamente 7



A figura 2.1 ilustra essa situagao.

X Rl
Encoder

(X,Y) Decoder

Encoder

Figura 2.1: Estrutura de codificagao de fontes correlacionadas

Claramente, se desejamos codificar as fontes separadamente, a taxa R =
R, + R, > H(X) + H(Y) é suficiente. Porém, Slepian e Wolf [8] mostraram em
seu artigo de 1973 que uma taxa total de R = H(X,Y) é suficiente para codificar

separadamente fontes correlacionadas.

Teorema 2.2.1 (Teorema de Slepian-Wolf) Seja uma fonte & codificada a uma
taxa Ry, e uma fonte %, correlacionada com 2, porém codificada independente-

mente com a taxa Rs. Podemos mostrar que a regiao das taxas € dada por

R > H(X)
R, > H(Y)
Ri+R, > H(X,Y) (2.1)

2.2.1 Interpretacao do teorema de Slepian Wolf

Uma outra interpretacao do teorema de Slepian Wolf pode ser exemplificada
no seguinte problema. Iremos transmitir o vetor X™ com uma taxa R; = nH (X),
e assim decodificd-lo com uma probabilidade de erro arbitrariamente baixa. Como
podemos decodificar Y™, para que a taxa de transmissao de Y", R, seja igual a
nH(Y|X)? A solugao para este problema pode ser visualizada na figura 2.2.

Se o codificador de Y™ conhecer 2™, basta mandar o indice dentro do sub-
conjunto criado por X™, porém este nao conhece Z™. Ao invés de determinar o
subconjunto tipico, o codificador de Y™ colore arbitrariamente 2™ com 2" cores,
e manda a cor do elemento a ser transmitido. Se o ntmero de cores é alto o su-

ficiente, entao com uma alta probabilidade teremos cores diferentes dentro de um



Figura 2.2: Interpretacao do teorema de Slepian Wolf

subconjunto associado a 2", e ™ podera ser unicamente decodificado, dado Z ™.
Se Ry > nH(Y|X), o nimero de cores é exponencialmente maior do que o niimero
de elementos dentro de um subconjunto, e teremos uma probabilidade de erro ex-
ponencialmente pequena. Podemos ver outra aplicacao do teorema de Slepian-Wolf
no exemplo a seguir.

Exemplo
Z e % sao duas fontes correlacionadas de 3 bits equiprovaveis. A distancia de

Hamming entre seus elementos é de 1.

Cenéri(Q Cenério@

X — Encoder Decoder — X — Encoder Decoder [—

@ Y (b)

Figura 2.3: Exemplo de codificagdo com informacao lateral (a) ou com informacao

lateral apenas no decodificador (b)

Cenério 1 Transmitimos X® Y, que pode assumir 4 valores distintos (000,001,010, 100),

logo com 2 bits apenas.



Cenéario 2 O codificador nao conhece Y, porém conhece a estrutura da correlagao

entre as duas variaveis.

O espaco de 2" é particionado em 4 cosets .
Coset 1 ([000] e [111])
Coset 2 ([001] e [110])
Coset 3 ([010] e [101])
Coset 4 ([100] e [011])

O codificador identifica o coset de 2 e manda seu indice com apenas 2 bits. O
decodificador, por sua vez, usa % para tirar a ambigiiidade de 2" (declarando a
palavra-codigo do coset mais proximo a ela). Por exemplo, se X for [010](pertence
ao coset 3), todos os seguintes valores de Y([010],[110],[000] e [011]) irdo decodificar

X corretamente, provendo robustez em relagao a Y. Vemos que:

1. O mapeamento de 2" pode ser feito de maneira computacionalmente eficiente

através dos coset codes, resultando numa baixa complexidade de codificacao.

2. Foiusado um coset que é casado com a distancia entre .2~ e ¢ para particionar

o espaco, resultando num alto desempenho em termos de compressao.

3. A particao de 2 é universal. A mesma particao serve, independentemente do

valor de %/, desde que eles mantenham a estrutura de correlagao.

2.3 Codificacao de fonte com informacao lateral

Iremos considerar agora duas variaveis aleatorias X e Y, que serao codificadas
separadamente, porém apenas X serd recuperada. Quantos bits [, sao necessérios

para descrever X, se temos apenas Ry bits para descrever Y7
— Se Ry > H(Y), entao de acordo com Slepian-Wolf Ry = H(X|Y)

— Se Ry =0, nao temos ajuda alguma, portanto R; = H(X)



— Geralmente iremos usar Ry = (Y EA/) bits para descrever uma versao aproxi-
mada de Y. Isso nos permite descrever X usando H(XDA/) bits na presenca

da informacao lateral Y

Teorema 2.3.1 [7] Seja (X,Y) ~ p(x,y). SeY é codificado a uma taxa Ry (e
com isso recebemos U no lado do decodificador) e X a uma taza Ry, entdo podemos

recuperar X com uma probabilidade pequena de erro se

v

R > H(X|U)

para uma fungao de probabilidade de massa conjunta p(x,y)p(uly), onde |%| <

|| + 2, onde | - | designa o nimero de elementos de um conjunto.
R, R
X —= Encoder Decoder [— X
R
2
Y —> Encoder

Figura 2.4: Codificagao de fonte com informagcao lateral

2.4 Taxa-Distorcao com informacao lateral

X —= Encoder Decoder [—= X

Figura 2.5: Codificagao com informacao lateral, para o calculo da taxa-distor¢ao

A funcao taxa-distor¢ao com informacao lateral (R, (D)) ¢ definida como a

taxa minima requerida para se alcancar uma distorcao D, se a informacao lateral



Y esta disponivel no lado do decodificador. Como a informacao lateral s6 podera
ajudar, teremos sempre R, (D) < R(D) (o caso especifico de distor¢ao nula equivale
ao teorema de Slepian-Wolf, ou seja R,(0) = H(XY))).

O que Wyner e Ziv declaram no seu artigo de 1976 [9] é repetido aqui para

efeito de esclarecimento, assim como sua deducao, reproduzida no apéndice A.

Teorema 2.4.1 (Teorema de Wyner-Ziv) Seja (X,Y) com distribui¢ao i.i.d. dada

por « p(x,y), e considere a distor¢ao dada por d(z",z") = Zd(wz,iz) A funcao
i=1
taxa-distor¢ao com informacao lateral € dada por:

R,(D) = Jnin min(I(X; W) = 1(Y; W)

onde a minimizacdo € sobre todas as funcoes decodificadoras f: % X W — X ea

fungao de probabilidade de massa condicional p(w|x), |W| < | 2|+ 1, tal que
S SS pws a, yp(wle)d(z, £y, w)) < D
r w vy

O teorema de Wyner-Ziv mostra a curva taxa-distor¢ao que a codificacao de

fontes correlacionadas pode atingir. Quando a distor¢ao é zero, temos o teorema de

Slepian-Wolf.

2.5 Estimacao de movimento no Ambito Wyner-Ziv

Um dos argumentos mais fortemente usados pela comunidade e que tem
atraido o interesse para este assunto é o fato de podermos usar o paradigma de
Wyner-Ziv para levar a tarefa de estimacao de movimento do codificador para o
decodificador. Algumas implementagoes podem ser vistas nos capitulos 3, 4 e 5.
Porém existem vérias técnicas de se estimar o movimento, podendo assim o codifi-
cador gerar diversos vetores de movimento, dependendo da taxa alvo. No artigo de
P. Ishwar, V. M. Prabhakaran e K. Ramchandran [11], a forma como o codificador
Wyner-Ziv trata as diversas estimacoes de movimento é demonstrada, o que segue
aqui para esclarecimento.

Os autores consideram a estimagao de movimento como uma ligacao entre a
fonte e a informacao lateral, dada pelo estado do sistema. Eles chamaram a codifica-

cao que leva em conta a estimacao de movimento como informacao lateral de Source

Encoding with side-information under Ambiguous State-Of-Nature (SEASON).



Y. Y Y

l i * "L Estimacdo
de

Movimento

Encoder + Decoder

Erro

de
Ouantizacao

Figura 2.6: Estrutura de um codificador convencional

Nos codificadores de video convencionais, como mostrado na figura 2.5, a taxa
usualmente gasta para transmitir X é de %logM bits para especificar a estimacgao
de movimento e adicionado da taxa R(D) = min (0, %log(%)) para transmitir os
pixels.

Em [11], os autores demonstram que poderemos transmitir com a mesma
taxa, mesmo quando nao temos as imagens estimadas do lado do codificador. Para
superar a incerteza adicionada pela escolha dos diversos vetores de movimento, de-
vemos diminuir o tamanho dos conjuntos onde sao divididas as palavras-codigo,
equivalentemente aumentando o niimero de conjuntos (com uma adicao de = log (M)
bits). A prova deste postulado segue a mesma idéia apresentada anteriormente de
dividir o espago em conjuntos usando coédigos aleatorios, baseada em teoria de in-

formagao.

SEASON

R(D) +log M/n
X ~| Encoder o

Figura 2.7: Codificador SEASON

Os mesmos resultados aqui demonstrados sao realizaveis usando quantizacao
escalar em coeficientes e codigos coset baseados em trelica, como mostrou o mesmo
grupo em [14], e outros grupos em [12] e [15]. O entusiasmo com os resultados vem
do fato de podermos usar ferramentas de codificacao intra e obtermos uma taxa de
compressao como se estivéssemos codificando quadros inter. Outra vantagem deste
esquema de codificagao é a robustez inerente do processo, que também foi estudada

em [16], [17] e em [18].
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Iremos no proximo capitulo apresentar algumas implementacoes publicadas
até o momento. Destas implementacoes escolhemos duas e as implementamos, para
podermos comparar com os resultados publicados, e aprender um pouco mais sobre
codificacao com informacao lateral. No capitulo 6 implementamos uma maneira
alternativa de codificar imagens com informacao lateral baseado em quantizadores

vetoriais por aproximagoes sucessivas.
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Capitulo 3

Implementacoes do teorema de

Wyner-Ziv

Neste capitulo iremos apresentar alguns trabalhos recentemente publicados,
acentuando algumas caracteristicas em comum e algumas particularidades de cada
trabalho. Iremos aqui analisar como a comunidade cientifica esta tratando o pro-
blema de codificacao distribuida, para podermos assim identificar alguns quesitos es-
senciais para a codificagao com informacao lateral. Dos trabalhos aqui apresentados
escolhemos dois para implementar. As implementacoes serao discutidas nos capitu-
los 4 e 5. Com o conhecimento adquirido durante a implementacao, desenvolvemos
no capitulo 6 uma maneira alternativa de codificar, usando quantizadores vetoriais

por aproximacoes sucessivas. Os resultados serao discutidos posteriormente.

3.1 O codificador PRISM

Em [14] foi apresentado o codificador PRISM (power-efficient, robust, high-
compression, Syndrome-based multimedia coding). A implementagao deste codifica-
dor foi motivada por resultados obtidos pelo mesmo grupo sobre o tema de codifi-
cagao distribuida, como em [19], ou em [21] e [20].

Este codificador herda a baixa complexidade e a robustez de codificadores de
video intra motion-JPEG, enquanto que atinge a eficiéncia de codificadores de video
interframe com completa estimac¢ao de movimento. Como usa algumas ferramentas

usuais de padroes de codificacao de video, um cenario onde ele estaria inserido
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seria com transmissores e receptores simples, conversando através de um “proxy
transcodificador”. Este poderia ser uma estagao central onde o bitstream gerado
pelo codificador PRISM seria convertido em um bitstream de um padrao conhecido
de codificacao de video, como por exemplo o MPEG ou o H.264.

O processo de codificacao segue a idéia mostrada no capitulo anterior de
particao do espaco da fonte em subconjuntos. Seja X o macrobloco a ser codificado,
Y a sua melhor predi¢ao (com estimacao de movimento) usando quadros passados.
Podemos interpretar Y como sendo X+ N, onde N sera o ruido de correlagdo (X e N
sao modelados como vetores laplacianos aleatorios independentes). O macrobloco X
sera codificado como uma bloco intra, e com isso obteremos uma versao quantizada
de X. Devemos achar um coédigo de canal casado com o ruido de correlacao N, e

entao usaremos isso para particionar o espaco de X em subconjuntos’.

3.1.1 Implementagao do codificador PRISM

Top
Fraction ;
Base Quantization Syndrome Reflne_me.nt
Blockwise Coding Quantization
DCT and Bottom
zig-zag scan | Fraction Entropy
Quantization Coding i
bitstream
Dequantizatio Entropy
Inverse scan Decoding
and
Inverse DCT Base and
dequantization Syndrome
refinement Decoding
A
Motion
Estimation

Figura 3.1: Estrutura do codificador PRISM

INo caso de codificacdo de video, temos fontes de valores reais com estruturas de ruido correlaci-
onadas complexas e imprecisas. Entdo existe uma probabilidade ndo-nula de erro de decodificacao,

que pode ser mitigada usando estratégias de confinamento e deteccdo de erro.
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O processo de codificacao comeca dividindo o quadro em blocos de dimensao

16 x 16 ou 8 x 8 nao sobrepostos. em seguida temos os seguintes passos.

1. Classificacao : essa etapa visa classificar a estrutura do ruido de correlagao
(baseados em modelagem offline de misturas) do bloco sendo codificado para
facilitar o uso do coédigo de canal apropriado. A diferenca quadratica entre
o bloco a ser codificado e o seu correspondente no quadro anterior modela o
ruido N. De acordo com este valor, escolhemos um c6digo de canal com maior

ou menor poder de corre¢ao (desde o modo SKIP até o modo INTRA).
2. Transformada : a DCT é utilizada no bloco para descorrelacionar os pixels.

3. Quantizacao escalar : Os coeficientes da DCT serao quantizados com o passo

de quantizacao proporcional ao ruido de correlagio N (problema conhecido

como water-filling)?.

N

!_\/_! m N/ \/ A2
XK X X X
Side Info

Figura 3.2: Quantizador do codificador PRISM

4. Codificagao por sindrome : os coeficientes dos blocos sao varridos (varredura

zig-zag), e apenas os primeiros 20% dos coeficientes sao codificados por sin-
drome (a sindrome ira gerar o indice dos cosets, que sao divididos de acordo
com a estatistica de IN), pois nestes coeficientes esta concentrada a energia
(informagao). Na implementacao de [14], foi usado um codigo trelica de taxa

1/2 e memoria 7.

2Se o passo for muito pequeno, podemos ter erro de decodificagdo, uma vez que as palavras-

codigo estardo muito proximas, e a informagao lateral nao conseguiré resolver esta ambigiiidade
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5. Codificacao de fonte “pura” : os 80% restante dos coeficientes sao codifica-

dos intra, ou melhor, quantizados e e o codificador por entropia usado é o

codificador Huffman run-length.

6. Quantizacao de refinamento : para atingir a qualidade desejada, os coeficien-

tes que foram quantizados pela sindrome (de acordo com N) sdo novamente
quantizados até que se atinja a qualidade desejada, uma vez que a sua prévia
quantizagao foi feita em funcao do ruido de correlagao. O intervalo de quanti-
zacao é subdividido para chegarmos ao passo de quantizacao desejado, entao a
diferenca entre a fonte e a sua descricao previamente quantizada é novamente

quantizada com este novo passo.

7. Cyclic Redundancy Test(CRC) : serve como uma assinatura da seqiiéncia de

palavras quantizadas, o decodificador usa para saber quando a decodificacao foi
feita com sucesso. E calculado usando uma seqiiéncia quantizada de palavras-
codigo modulo 4, e deve ter “forca” suficiente para atuar como uma assinatura

confidvel.

Syndrome Bits CRC bits Refinement bits Pure Source Code Bits

Figura 3.3: CRC do codificador PRISM

A decodificagao ocorre da seguinte maneira.

1. Geracao da informagao lateral (estimagdo de movimento) : o decodificador faz

estimacgao de movimento e gera candidatos a preditores para poder decodificar
a seqiiéncia de palavras-cédigo quantizadas. Qualquer estimacao de movi-

mento podera ser usada, o que ir4 melhorar ou piorar a informacao lateral

2. Decodificacao da sindrome : o decodificador usa o algoritmo de Viterbi para

identificar a seqiiéncia que mais se aproxima da informacao adicional, dada
as sindromes. Se o CRC confirmar a seqiiéncia achada, entao a decodificagao
teve sucesso, do contrario uma outra predi¢ao (estimagao de movimento) é

utilizada.
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3. Estimacao e Reconstrucao : Ao recuperarmos a seqiiéncia de palavras-cddigo

quantizadas, usamos esta seqiiéncia junto com a predi¢ao para estimar o qua-
dro atual (melhor reconstru¢iao do quadro). Nesta etapa podemos utilizar
outras ferramentas de processamento de sinais para melhorar a relacao sinal-

ruido.

4. Decodificacao “pura”’ de fonte : decodificacao por entropia dos 80% dos coefi-

cientes que foram codificados intra.

5. 7Zig-zag inverso : ap6s a dequantizacao, a varredura zig-zag inversa ¢ realizada

para remontarmos o bloco.

6. Transformada inversa : a transformada inversa retorna os pixels.

3.1.2 Resultados do codificador PRISM

Dos graficos publicados em [14] (figura 3.4) podemos ver o ganho do codifica-
dor PRISM. Note que o uso do quadro anterior como forma de estimar a correlacao
entre a informacao a ser codificada e a informagao lateral gera bons resultados, porém
ainda nao conseguimos alcancar a curva gerada por um codificador inter H.2634-. Os
melhores resultados foram alcancados com seqiiéncias com pouco movimento, como
a seqiiéncia Motheré Daughter, porém resultados promissores foram alcancados com
seqiiéncias de alto movimento, especialmente no que tange a parte de resiliéncia a
erros. Experiéncias foram feitas simulando perda de pacotes ou até quadros inteiros,
e no caso de um codificador comum H.263+ vemos que a seqiiéncia inteira é afetada
pela propagacao de erro, o que ja nao ocorre com o codificador PRISM

Outra aplicac¢ao interessante do codificador foi publicado em [22|, onde o
codificador PRISM foi utilizado para transmissao de videos multicast, no qual um
unico stream de video pode servir para diversos clientes através de uma rede sem-
fio, com transmissao variada e taxas de perda alta. A robustez do codificador vem
do fato dele usar o quadro anterior apenas para estimar a correlacao entre o sinal
a ser transmitido e a informacgao lateral. Se o decodificador nao tiver o quadro
anterior para estimar esta estatistica devido a um erro no canal ou perda de pacote,

ele podera ainda usar outros quadros para esta estimacao, e desde que o ruido de
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correlagao entre os blocos escolhidos esteja dentro da margem de ruido para qual a

sindrome foi designada, a decodificacao ocorre sem problemas.

Carphone

PSNR (dB)

100 200 300 400 500 600 700
Rate (kb)

Mother&Daughter

PSNR (dB)
@
8

150 200 250 300 350 400 450 500 550
Rate (kb)

Football

~

PSNR (dB)
©
&

/ " 7
34

32
1000 1500 2000 2500 3000

Rate (kb)

Figura 3.4: Curvas Taxa-Distorcao para o codificador PRISM, um codificador
H.263 intra e para um codificador H.263 inter.
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3.2 Um codificador baseado no padrao H.264 : A
State-free causal video encoding paradigm

Para combater o descasamento (ou “drift”) do decodificador com o codifi-
cador, o paper [15] propoe uma estrutura de codificagio onde o codificador e o
decodificador nao precisam manter o mesmo estado, ou equivalentemente, usar a
mesma predi¢ao, um problema critico em ambientes com altas taxas de erro (ex.

transmissoes moveis).

-1
] Decoder padréo Z
Ip Codec Padrio
ifi I
(MPEG-X ou H.26X) Codificador de cana
Para o canal
—| 1 pacote de paridade
LDPC 2 pacote de paridade »—
encoder L
N pacote de paridade

Figura 3.5: Diagrama em blocos do codificador proposto

— Algoritmo de Codificagao

Aplicamos ao quadro .#; a transformada forward do H.264 diretamente para
cada bloco 4 x 4, sem predicao, e quantizamos o resultado com o quantizador de
zona morta, também do H.264.

Cada componente freqiiéncial dos blocos ¢ agrupada em um vetor 0; (com-
ponentes freqiiénciais) com ¢ elementos, e cada elemento é convertido para uma
representacao de L-bits binaria. Cada plano de bits [ serd multiplicado por uma
matriz geradora de um codigo LDPC (low density parity code) : f)j(l)Gqu, gerando

p — q bits de paridade, que constituem um “coset packet”.

Para cada plano de bits [, multiplos pacotes sao gerados variando p. Durante
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Dividido em

Transformada
—_— —»4* vetores na freq.

Forward VOV, L, f
VSO Vsl Vsls
REELLYG |

Bitplane i Conversao binarja

do L—ésimo bit

O— Bitplane LDPC

encoder Gerando pacotes

Pacote paridade
O Bitplane LDPC
encoder

Pacote paridade 2

Pacote paridade

Figura 3.6: Diagrama em blocos do codificador

a transmissao, um pacote apropriado ¢ mandado, dependendo da caracterizacao
estatistica do canal com perdas.

A codificacao do quadro .#; nao depende do quadro .#;_;, portanto temos
uma codificacdo state-free (independente).

— Algoritmo de Decodificacao

A decodificagao do quadro 9; usa o quadro decodificado e reconstruido v;_,
como informacao adicional e os bits de paridade como informacgao dos cosets. Cada
plano de bits é decodificado seqiiencialmente, sendo o plano de bits decodificado
usado também como informacao adicional para decodificar os planos de bits seguin-
tes. Como as componentes freqiiénciais sao tratadas de maneira independente, a
redundancia espacial nao é considerada, s6 é levada em conta a redundancia tem-
poral.

— Melhorias na codificagao

A informacgao do coset tem duas finalidades:

e corrigir os erros do canal?

3erros do canal sdo de natureza estatistica e desconhecidos pelo codificador
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Dividido em
Transformada
- " Q() vetores na freq.
Forward VOV L if

VSO Vs,1 Vsls
RLEELLN) |

decoded bitplane Ny

R

Bitplane LDPC Bitplane LDPC

=

decoded bitplane 1

Estimagao

Figura 3.7: Diagrama em blocos do codificador

e mandar a informagao de inovagao vy, — Efvg|0y_1] *

Para codificar vy, o codificador gera dois tipos de informacao.

QL ;
-l =V — Vg1 — L1

- o, =coset de Uy,

O decodificador usa como informacao lateral 051 e ka. A perda no ganho é devido
apenas a nao-Gaussianidade dos erros do canal. Para decodificar fj, o procedimento
de estimacao usa estimativa MMSE de v;, baseado na informagao adicional v;_1,
e no vetor decodificado via LDPC 9;. A estimacao MMSE requer o conhecimento
da pdf de v; — ¥;_;. Simulagoes demonstraram que uma pdf exponencial com um
impulso na origem se aproxima bem da pdf desejada.

— Resultados

Os resultados obtidos sao de 1 a 1,5 dB abaixo dos resultados para o codi-

ficador H.264, em taxas médias e baixas, como mostra a figura 3.8. A opiniao dos

“note que a funcio de correlacio é conhecida pelo codificador
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autores é que essa perda seria apenas um pequeno preco a se pagar pelas funci-
onalidades adicionadas, como robustez e simplificacao do codificador, e ela ocorre

simplesmente pela ineficiéncia na compressao da informacao dos cosets .

PSNR vs Rate for Foreman 30Hz

39
38 —
36 /
35 et
—~ X'( ’ o
S 3 el
o . =
& 33 2
o
32
31 F
TF
30 [k
29 / —+— H.264 encoded stream |
¥ ---x--- Proposed algorith (with MMSE estimation)
- '% Propqsed algorith (with heur'lstlc estimation)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Rate (kb)

Figura 3.8: Curvas Taxa-Distor¢ao para o codificador proposto em [15]

3.3 Os codificadores de Stanford

O grupo da universidade de Stanford produziu um vasto material sobre o
assunto de codificagdo distribuida. Além do notével artigo [23] onde os autores
dao um panorama sobre a maioria dos feitos alcangados no ambito da codificacao
distribuida, varios outros artigos (13|, [17], [24] e [12]) ja foram publicados, fruto do
trabalho deste grupo em cima do tema central, a codificacao Wyner-Ziv. Este grupo
baseia o processo de codificagao principalmente em cima do cédigo turbo, e algumas
variacoes em cima do tema central foram exploradas com um relativo sucesso, como
por exemplo usar o dominio das freqiiéncias para calcular os cosets . Neste processo o
codificador nao usa informagao alguma de nenhum quadro anterior, todo o processo
de comparacao entre dois quadros é feito no decodificador. Para compensar a perda
de nao usar nenhuma informacao sobre a natureza da informacao lateral direto no
codificador, vemos a presenca de um canal de realimentacao do decodificador para o

codificador. Uma vez que somente parte da paridade serd mandada, saber o quanto
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serd necessario para decodificar o bitstream vira uma tarefa do decodificador, que a
realiza através do canal de retorno.

Devido ao fato da literatura, embora nao tao completa, ser bastante extensa
escolhemos dois codificadores propostos por esse grupo para servir de referéncia para
nossa implementacao. Portanto os capitulos seguintes irao decorrer mais extensa-
mente sobre os codecs implementados por este grupo, abordando questoes praticas
que nao foram publicadas, como por exemplo o ajuste dos parametros do codificador

turbo.

3.4 Comparacao entre as diversas técnicas

Uma vez que os resultados sao muito dependentes da fonte utilizada, e da
maneira como foi obtida a informacao lateral, fica dificil comparar os resultados de
cada codificador mencionado anteriormente.

Note que os codificadores das secoes 3.1, 3.2 e 3.3 tentam, de certa maneira,
estimar a correlagao entre a informagao lateral e o pixel a ser transmitido. Enquanto
que os codificadores em 3.1, 3.2 usam o quadro anterior para terem uma estimativa
desta correlacao, o codificador em 3.3 usa um canal de retorno para poder melhor
se adaptar as mudancas na correlacao entre a informacao lateral e o valor real a ser
transmitido. O canal de realimentacao traz a vantagem de ajustar os parametros
do codificador adaptativamente, e com isso usar uma estimativa mais fiel da corre-
lagao entre fonte e informacao lateral. Ja os outros dois codificadores nao usam o
canal de retorno, em compensacao nao ficam atrelados as condigoes impostas pelo
decodificador. O uso do quadro anterior resulta numa estimativa sub-6tima da cor-
relacao entre fonte e informagao lateral, e com isso podemos usar diversos tipos de
decodificadores, para diversas taxas-alvo.

Outro ponto em comum da implementacao da secao 3.2 com as implemen-
tagoes em 3.3 foi o fato de ambas terem usado planos de bits para alimentarem o
codificador (LDPC no primeiro caso, e turbo no segundo). As probabilidades de um
plano foram usadas na decodificacao dos planos seguintes, e a maneira como isso foi

feito no codigo turbo sera explicado a seguir.

22



Capitulo 4

Codificacao de Video Wyner-Ziv no

dominio dos Pixels

4.1 Introducao

Slepian-Wolf Coder

I I
I I
) 1
| [ ,
q il s
S —=|  Quantizer | Turbo — Buffer Turbo | Reconstruction |
} Encoder : Decoder !
| . |
Wyner-Ziv | Request Bits /F |
Frames \ ; ! S
I .
Interpolation
or
Extrapolation
Conventional Conventional K
K —= Intraframe Intraframe
D r
Key Frames Encoder ecode

Figura 4.1: Codificador Wyner-Ziv usando o dominio dos pixels

Em [12], A. Aaron et al apresentaram o codificador da figura 4.1. Os resul-
tados deste codificador e o fato dele abordar o problema de Wyner-Ziv usando um
codigo turbo foram os motivadores para que nos implementéssemos a idéia e assim,
aprendéssemos a lidar com codificacao distribuida. O processo de codificacao ocorre

da seguinte maneira:
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Cada pixel é quantizado usando um quantizador escalar uniforme com 2" €

{2,4,16} niveis para formar o fluxo de simbolos quantizados

Esses simbolos irao formar um “grande bloco de simbolos”, que servirao de
entrada para o codificador de Slepian-Wolf. Cada plano de bit serdA mandado

separadamente, um apdés o outro.

O codificador Slepian-Wolf ¢ implementado usando um codigo turbo perfurado

de taxa compativel (RCPT)*

Para cada quadro Wyner-Ziv (5), o codificador pode utilizar os quadros Wyner-
Ziv ou quadros intra (key frames) precedentes para formar a informacao lateral

(5”), que sera utilizada para estimar o quadro S.2

N

O decodificador usa a informacao lateral (S) e o subconjunto de bits de pa-

ridade para decodificar o fluxo ¢’. Se precisar, o decodificador requer através
do canal de realimentagcao mais bits de paridade, porém devido a presenca da
informacao lateral, o nimero de bits usados na decodifica¢do (para identificar
em qual dos M niveis o pixel se encontra) é sempre menor que o nimero de

niveis (k < M) e com isso teremos compressao de dados.

- Apo6s decodificar o fluxo ¢, o decodificador reconstréi o quadro através da
informagao lateral em conjunto com ¢. Se o pixel de S estiver dentro da
area (conjunto ou bin) determinada por ¢, entdo o pixel reconstruido ficara
proximo da informacao lateral. Se o pixel de S estiver fora do bin, entao o pixel
reconstruido assume o valor da fronteira do intervalo na direcao da informacao

lateral.?

Para melhorar a qualidade subjetiva da imagem, o processo de dithering subtrativo

foi aplicado ao pixels usando um padrao pseudo-aleatorio. Isso melhora a qualidade

10 RCPT com realimentagdo prové a flexibilidade na taxa, que é essencial para adaptar as

mudangas estatisticas entre a fonte e a informacao lateral
206 decodificador assume uma dependéncia estatistica entre a fonte e a informacio lateral

3esta ¢ uma maneira de limitar a distor¢do de reconstrucdo, ficando esta sempre menor do que
o passo de quantizacao. Desta maneira eliminamos os erros muito positivos ou muito negativos

que teriamos, caso usassemos a informacao lateral.
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subjetiva na hora da reconstrucao, caso a informacao lateral nao seja muito confiavel,
e tivermos que utilizar os simbolos quantizados, o que levaria a efeitos de contorno
quando o passo de quantizacao é grande.

Outra andlise interessante feita em [12] foi o efeito da informagao lateral
para o codificador. Nele podemos constatar que, dependendo do nimero de quadros
usados na estimacao da informacao lateral, teremos um ganho maior ou menor. Esta
variagao do ganho dependente da informacgao lateral indica que podemos atingir
diversos pontos da curva taxa-distorcao, dependendo apenas da informacao lateral
utilizada no processo. A presenca de realimentacao no decodificador acrescenta uma
flexibilidade ao processo de codificacao, fazendo com que o decodificador use uma
estimativa melhor da correlacao entre a fonte e a informacao lateral.

Os resultados publicados indicam um ganho de codificacao consideravel, re-
lativo ao codificador intra, porém ainda existe um gap entre a técnica de codificacao
distribuida e os codificadores inter. Para alguns artefatos de interpolacao na es-
timacao de movimento, como em oclusoes e seqiiéncias com muito movimento, as
seqiiéncias Wyner-Ziv produzem resultados com PSNR de melhor qualidade visual,
por evitarem blocos nas imagens reconstruidas.

Alguns parametros e ajustes feitos no codificador foram obtidos de forma
experimental, como a variancia da diferenca entre a fonte e a informacao lateral.
Outros problemas identificados durante a implementagao serao explicados neste ca-
pitulo. Os resultados obtidos na nossas simulagoes serao comparados com os re-
sultados publicados. A descricao da obtencao da informacao lateral se encontra no

apéndice C, onde as diversas maneiras de se obté-la sao comparadas e analisadas.

4.2 A funcao de correlacao entre a fonte e a infor-
macao lateral

A funcao de correlacao entre a fonte e a informacao lateral depende do modo
de obtencao da informacao lateral e do tipo de seqiiéncia a ser analisada. De ana-
lises feitas no apéndice C, escolhemos duas maneiras de obter a informacao lateral
. fazendo a média do quadro anterior com o quadro posterior, ou fazendo a esti-

macao de movimento bidirecional. Com isso, codificamos as seqiiéncias Foreman,
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MotheréDaughter e Suzie, e obtivemos a seguinte distribuicao para a diferenca entre

a entrada e a informagao lateral.

0.4 T T T T

0.4 T T T T

y T
forema foreman
mother&daughter ------- mother&daughter -------
suzie ! suzie

20 30

Figura 4.2: Distribui¢do de probabilidades para informacao lateral com (a) média

dos quadros anterior e posterior e com (b) estimagdo de movimento bilateral

Note que, para a seqiiéncia MotherésDaughter, a funcao de correlacao se
concentra na origem. A curva tem uma queda mais acentuada que as demais e um
valor central maior, enquanto que a seqiiéncia Foreman tem uma variancia maior e
um valor central menor. Analisando os graficos da figura 4.2, vemos que a seqiiéncia
MotheréDaughter é mais correlacionada com a informacao lateral, uma vez que a
seqiiéncia nao tem muito movimento. Os graficos nao diferiram muito para esta
seqiiéncia com os dois tipos de obtencao da informacao lateral, uma vez que a
seqiiéncia tem pouco movimento, e a estimacao de movimento acaba resultando em
valores similares a simplesmente fazer a média dos quadro posterior e anterior. Ja
com a seqiiéncia Foreman podemos ver que a informacao lateral obtida via estimacao
de movimento é mais correlacionada com a fonte, o que condiz com a pratica, uma
vez que esta seqiiéncia tem muito movimento, e simplesmente fazer a média dos
quadros nao resulta numa informagao lateral confiavel.

As distribuicoes de probabilidade foram modeladas de acordo com distribui-

coes laplacianas, dadas pela formula:

2 z—2)2
flz) = ieJ = ;onde « é a variancia da fungao (4.1)
a

Apos a analise, chegamos na seguinte tabela de valores para «, baseado na seqiiéncia

foreman.
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Média | Estimacao de movimento

o 5.8 5.2

Tabela 4.1: Valores estimados para a de acordo com as distribuicoes em 4.2
4.3 O coédigo turbo

O codigo turbo usa dois codificadores convolucionais ligados através de um
interleaver para fazer a codificacao do canal. Para codigos turbo que usam simbolos
como entrada, estes podem ser considerados os bits sistematicos, que irao gerar para
cada grupo de sisteméticos dois bits de paridade. Para cada entrada teremos um de-
terminado estado dos codificadores convolucionais (que pode ser interpretado como
uma determinada posi¢do numa estrutura de treliga). O algoritmo de decodificacao
usado serd o BCJR, que usa a probabilidade a priori e as probabilidades de tran-
sicao para estimar o estado da trelica usada pelos codificadores, e assim determinar
qual foi a entrada do codificador num determinado instante.

Na implementacao do codigo turbo, assumimos uma transmissao perfeita dos
bits de paridade, enquanto que os bits sisteméaticos eram trocados pela informacao
lateral. Podemos interpretar a informacao lateral como uma versao ruidosa da en-
trada, que foi transmitida através de um canal, onde a distribuicao do erro do canal
é dada pela correlacao entre a entrada e a informacao lateral, que pode ser modelada
através de uma laplaciana, como mostrou a secao anterior.

Teremos entdo a probabilidade de transi¢do (7) de um estado s para um

estado s no tempo k£ dada pela formula

(s, s) = Pr{X;_, =i} 6(yy_y — v _1(s,9)). Pr{X}_, = ilze1} (4.2)
onde,

i é a entrada

T, sao os bits de paridade

Yp sao os bits de paridade recebidos apds a transmissao

d(+) é a fungao impulso

e zp_1 ¢ a informacao lateral
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Na figura 4.3, vemos a estrutura do c6digo convolucional usado no codigo
turbo. No apéndice B encontram-se deducoes mais extensas das formulas utilizadas
no codigo turbo usando informacao lateral no algoritmo de decodificacao, no lugar

dos bits sistematicos.

in, out,
in, out,,
ing out
in, ~ I ' 1 = out,

<=
=
=
~
=z

D 4= D —<4)—= D [—= D —= out

Figura 4.3: Estrutura do cédigo turbo

O calculo de Pr{X; |, = i|zx_1}*, usado para obter o valor de y;_1(s",s) é
feito de modo iterativo, onde além da informacao lateral, os planos de bits que ja
foram decodificados influenciam no calculo da probabilidade. Os planos de bits vao
representar intervalos onde a fun¢ao de probabilidade condicional deve ser integrada
para obtermos o valor da probabilidade usada no processo de decodificacao BCJR. A
medida que mandamos os planos de bits subseqiientes, o intervalo ira sendo determi-
nado e conseqiientemente diminuindo, pois a nova probabilidade sera condicionada
nao somente ao bit mandado, mas também aos bits ja decodificados. O exemplo a
seguir ir4 ajudar a esclarecer a questao.

Ao quantizarmos um pixel de valor 146 em quatro niveis, obtemos o indice

9 (100 1). No primeiro plano de bits a ser mandado, a probabilidade, modelada

*A probabilidade Pr{X;_; = i|zx_1} é proporcional a Pr{z;_1|X; |, =i}. Pr{X;_, =i} para

um determinado X.
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como uma funcao laplaciana, é calculada da seguinte maneira:

25 /2 (=2 1))

128 &

127, /92 RSl

X

PT{XS,kﬂ =0lzp—1} = / ox

0
e de acordo com o valor das probabilidades acima, iremos decidir se 0 ou 1 foi

mandado. Se de acordo com as probabilidades acima, decidimos que X = 1 foi

mandado, entao, para o segundo plano de bits, teremos o seguinte calculo.

255
ﬂeiﬁuzf?m)a

Pr{X7, 1 = z1, Xgp1 = 1} = )
192 «
191 \/§ (lz—zp_11)
Pr{X7,_1 = 0|zk—1, Xg 1 = 1} = = - o
128 @&

E assim por diante, com os planos de bits seguintes.

O namero de iteracoes também influencia no resultado. Em nossas simulagoes
usamos 10 iteracoes, por ser um valor que ja apresenta resultados bem parecidos
com o valor 6timo, porém pequeno o suficiente para fazer as simulagoes realizaveis.
A trelica do codificador A era também forcada a retornar ao valor zero, o que
adicionava mais dois simbolos ao final do bloco, devido & estrutura do polindmio

utilizada.

4.4 Controle de Taxa

O algoritmo de controle de taxa é um ponto critico do sistema. Dependendo
da sua implementacao, podemos atingir diversos pontos da curva taxa-distor¢cao. Em
[12], a tnica mencao sobre o controle de taxa foi o fato de um bitplane nao poder
ter uma probabilidade de erro maior do que 1073, o que era determinado de forma
ideal do lado do decodificador. Também no mesmo artigo foi citado que para atingir
taxas pequenas, uma perfura¢ao no codigo era realizada conforme descrito em [25].
A tabela de perfuracao usada durante as simulacoes foi a tabela 4.2. Os valores da
tabela estao representados em octal, e cada linha representa do bits gerados pelo
codificador (sistematicos e de paridade do codificador A e do codificador B)°. Como
o codigo turbo nao mandou bit sistematico algum, a perfuracao foi feita apenas nos

bits de paridades, conforme as duas linhas dos elementos da tabela abaixo.

"M ¢ a taxa do codigo (codigo 1/M), e P ¢é o periodo de perfuragao do codigo
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Codigo RCPT : M=3 e P=4
BlockSize | 4/3 | 2/3 | 4/7 | 1/2 | 4/9 | 2/5 | 4/11 | 1/3

16 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 17 17
N=256 02 | 02 12 12 13 13 17 17
02 | 02 | 02 12 12 13 13 17
16 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 17 17
N=512 02 | 02 12 12 13 13 17 17
02 | 02 | 02 12 12 13 13 17
16 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 17 17
N=1024 02 | 02 12 12 13 13 17 17
02 | 02 | 02 12 12 13 13 17
16 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 17 17
N=4096 02 | 02 12 12 13 13 17 17
02 | 02 | 02 12 12 13 13 17

Tabela 4.2: Tabela de perfuracao do codigo turbo

O algoritmo de controle de taxa usado durante as simulacoes funcionava da
seguinte maneira. Primeiramente o decodificador avaliava se era necessario mandar
algum bit para o plano de bit a ser decodificado de acordo com a probabilidade
de erro em questdo. Se esta fosse maior do que 1073, entdo o decodificador pedia
mais bits de paridade, que eram perfurados de acordo com a tabela 4.2, e mandados
para o decodificador. Este realizava a decodificacao iterativa e, dependendo da
quantidade de erros do plano de bit decodificado, pedia mais bits de paridade ou

seguia decodificando o préximo plano de bit.

4.5 Resultados e analise

O gréfico 4.4 mostra o resultado médio obtido codificando os 100 primeiros
quadros da seqiiéncia Foreman, isto é, os quadros pares eram codificados por um
codificador H.263+ Intra, e os quadros impares eram codificados via Wyner-Ziv.
Note o ganho de codificacao gerado usando estimacao de movimento no lugar da
média dos quadros. Uma vez que temos uma informacao lateral mais confidvel,
necessitaremos de menos bits para a transmissao do quadro Wyner-Ziv, além de
reconstruirmos o quadro com maior fidelidade.

Podemos ver na figura 4.5 que os nossos resultados chegaram bem perto
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Comparacéao entre as duas formas de se obter a inf. lateral
41 T T

T T
inf. lateral obtida com a média dos frames —+—
inf. lateral obtida com compensagdo de movimento ---x---

40 §

39 -

36

PSNR(dB)

35 |

34

33 r T

32 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600

taxa(kbps)
Figura 4.4: Resultados obtido codificando os 100 primeiros quadros da seqiiéncia

Foreman

dos resultados publicados em [12]. Tivemos apenas uma discrepancia em taxas
altas, onde obtivemos uma taxa maior para uma mesma distorcao medida. Um dos
provaveis motivos que identificamos como o causador desta discrepancia para altas
taxas é o fato do nosso controle de taxa nao ter diferenciado os bitplanes. FErros
nos primeiros planos de bits irao gerar mais erros nos planos subseqiientes, portanto
se permitimos uma taxa de erro pequena nos primeiros bitplanes, esses erros irao
se propagar nos planos seguintes, o que acabara resultando também numa maior
requisicao de bits, aumentando a taxa, além do fato de que erros nos primeiros planos
serao mais visiveis, e portanto resultarao num PSNR pior. Outro provavel motivo
seria como a informacao lateral foi obtida, que influencia diretamente no desempenho
do codificador. Note que o esquema de codificacao Wyner-Ziv se mostrou muito
superior a um codificador intra, porém ainda temos um gap grande comparado a
um codificador inter.

Na figura 4.6 vemos a informacao lateral utilizada (média entre os quadros

posterior e anterior a imagem), e o quadro reconstruido. Como a informacao lateral
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Comparagdao entre as diferentes implementagdes

T T T T T
Implementacdo da tese —+—

42 | .8 resultados do grupo de Stanford ---%---
- Intra --- -
H263+ I-B=I-B—| &

)
A
o X .
Z
n
a
34 | .
32+ -
30 -
1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600
taxa(kbps)

Figura 4.5: Comparagao entre os resultados do grupo de Stanford e os implementa-
dos nesta tese para a seqiiéncia Foreman com informacao lateral obtida através da

estimacao de movimento bidirecional

era muito ruim, necessitamos de uma taxa alta para conseguir “corrigir os erros de
transmissao” do canal ficticio entre a fonte e a informagao lateral.

Neste codificador estamos explorando apenas a correlagao temporal entre os
quadros. Para melhorar o desempenho do codificador, devemos também explorar a

correlagao espacial da imagem, o que é feito no capitulo 5.
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(a) (b)

Figura 4.6: (a) informacao lateral (média - 29.258241 dB) (b) quadro reconstruido
(36.624809 dB @ 665.46kbps)
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Capitulo 5

Codificacao de Video Wyner-Ziv no

dominio da Transformada

5.1 Introducao

O proximo passo do grupo de Stanford foi evoluir o codificador proposto em
[12], que codificava os pixels diretamente, aplicando uma transformada e passando
o codificador do dominio dos pixels para o dominio dos coeficientes. Os resultados,
mostrados em [24], indicaram que o uso da transformada traz um ganho de 0,5 até
2,0 dB em relagao ao método anterior. O processo de codificagao ocorre da seguinte

maneira;:

- No codificador, uma DCT é aplicada aos blocos de tamanho 4 x 4 que dividem
a imagem. Os coeficientes obtidos com a transformada sao agrupados em

bandas X}, e cada banda é codificada separadamente

- Para cada banda X}, os coeficientes sao quantizados usando um quantizador

escalar uniforme com 2™ niveis

- Os simbolos quantizados sao convertidos em palavras-codigo binéarias de ta-
manho fixo. Os planos de bits sao agrupados, formando M, vetores de planos

de bits.

- Cada plano de bit é codificado separadamente pelo codificador Slepian-Wolf,

que usa um codigo turbo perfurado com taxa compativel (RCPT)
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Figura 5.1: Codificador Wyner-Ziv usando o dominio das transformadas

- Os bits de paridade sao guardados em um buffer, e a medida que o decodifi-

cador necessita de mais bits, ele faz a requisicao através do canal de retorno.

Dessa forma o processo de codificagao consegue se adaptar as constantes mu-

dancas das probabilidades entre fonte e informacao lateral.

- O processo de requisicao e decodificacao de bits prossegue até que o decodifi-

cador atinja uma probabilidade de erro desejada. Com ajuda da informacao

lateral o codificador ird pedir R, < M} bits, e com isso teremos a compressao

desejada.

- As probabilidades encontradas para um plano de bit serao usadas nos planos

de bits posteriores.

Ap6s decodificarmos o simbolo quantizado ¢, iremos
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reconstruir o coeficiente X;, calculando F(Xy|q,, Xx).!

O processo de decodificacao, por ser iterativo, ja exige uma maior complexidade
computacional do que técnicas convencionais como Huffman ou codigos aritméticos.
A geracao da informacao lateral também adiciona complexidade ao decodificador,
porém isto pode ser compensado usando métodos simples de interpolacao ou de
extrapolacao para obté-la.

Algumas particularidades da implementacao do codificador, pela dificuldade
de compreensao e de se achar alguma referéncia sobre o assunto, serao explicadas

nas secoes seguintes, e ao final os resultados das simulagoes serao expostos.

5.2 A funcao de correlacao entre a fonte e a infor-
macao lateral

No caso do codificador no dominio das transformadas, cada coeficiente apre-
senta uma correlagao distinta com o coeficiente relativo da informacgao lateral. Po-

e~ onde

rém todas as correlages podem ser modeladas pela fungao f(d) = §
d é a diferenca entre o coeficiente da fonte X e o coeficiente da informacgao late-
ral X}, Apos simulacoes feitas com a seqiiéncia Foreman, obtivemos os valores de
a para cada banda mostrados na tabela 5.1, usando estimacao de movimento para
obter a informacao lateral, ou simplesmente usando a média dos quadros posterior
e anterior.

Como os valores obtidos para « nao diferiram muito se usarmos estimacao de

movimento ou apenas a média para obtermos a informagcao lateral, todas as nossas

simulacoes foram feitas com os valores determinados com estimacao de movimento.

5.3 Quantizadores

Como a DCT concentra a energia do bloco nos primeiros coeficientes, a esco-

lha certa do quantizador adequado para cada coeficiente é fundamental no processo

! Assim como no decodificador no dominio dos pixels, a reconstrucao é limitada pelo passo de
quantizacdo, dessa forma evitando grandes erros positivos ou negativos, melhorando a qualidade

visual da imagem reconstruida
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Banda | Média | Estimacao de movimento
0 0.28 0.29
o 0.38 0.40
o) 0.45 0.47
o 0.75 0.74
o 0.46 0.44
as 0.47 0.46
o6 0.55 0.53
a7 0.72 0.75
o 0.63 0.62
o 0.63 0.62
Q10 0.66 0.66
o1 0.87 0.91
12 0.91 0.91
13 0.96 0.90
Q14 0.75 0.75
15 0.75 0.75

Tabela 5.1: Valores estimados para « de cada banda da transformada DCT 4 x 4

de codificacao. A alocacao de bits é feita de acordo com os quantizadores escolhidos,
porém a imagem também influencia na escolha destes quantizadores. Para chegar
ao conjunto 6timo de quantizadores, os autores de [24] fizeram diversas experiéncias,
testando diversos quantizadores com diferentes seqiiéncias. Baseado na funcao de
custo Lagrangiano, os passos de quantizacao para cada coeficiente foram escolhidos
e divididos em sete taxas-alvo distintas, como mostra a figura 5.2. Nela podemos
ver o nimero de niveis para cada determinado coeficiente. Note que a alocagao de
bits proposta prioriza os coeficientes mais proximos ao coeficiente DC, devido a sua
propriedade de concentrar energia.

Num bloco 4 x 4, o valor maximo que um coeficiente pode assumir é de
256 x 4 x 4 = 219 logo a faixa dinamica do quantizador devera ser de até 2'° niveis.
Porém, no caso de coeficientes de imagens reais, especialmente os coeficientes AC de
menor energia, a faixa efetivamente utilizada é bem menor. Portanto, para otimizar
o processo de quantizacao, limitamos a excursao do sinal nao quantizado de acordo
com o coeficiente e a taxa a ser usada. A escolha do nimero de bits maximo para

representar um coeficiente nao quantizado foi baseada na seqiiéncia Foreman, onde
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Figura 5.2: Os quantizadores em ordem crescente de distorcao

obtemos o valor maximo e minimo para cada coeficiente, e assim escolhemos o
nimero de bits necessarios para representar estes coeficientes. Na figura 5.3 vemos

o nimero de bits usados em cada par coeficiente-taxa.

109 |8 |7 10108 |7 10108 |7 10108 |7 10108 |7
0|8 |7 |6 s |7 |6 s |7 |6 108 |7 |6 108 |7 |6
8 |7 |6 |6 8 |7 |6 |6 8 |7 |6 |6 8 |7 |6 |6 s |7 |6 |6
716 |6 |5 716 |6 |5 716 |6 |5 716 |6 |5 716 |6 |5
M M’ M m* M
0|1w0|8 |7 10108 |7
0|8 |7 |6 108 |7 |6
8 |7 |6 |6 8 |7 |6 |6
716 |6 |5 716 |6 |5
M° M

Figura 5.3: Numero de bits usados para representar cada coeficiente antes da quan-

tizacao

5.4 O cédigo turbo

Para o codigo turbo, foram usados dois codificadores convolucionais com taxa
% e matriz geradora |1 %] Os bits sistematicos gerados pelo codigo sao
descartados, e apenas os bits de paridade sao mandados. Para atingirmos taxas
ainda menores, uma matrix de perfuragao definida em [25], e reproduzida aqui na
tabela 5.2, foi usada.

Os bits de paridades dos planos de bits eram mandados, e entao o decodifi-
cador avaliava os bits sistematicos produzidos pela informacao lateral com os bits

de paridade vindos da fonte real. Se apos o processo de decodificacao o plano de bit
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Codigo RCPT :

M=3 e P=8

BlockSize [ 8/9 [ 4/5 [ 8/11 [ 2/3 [ 8/13 [ 4/7 [ 8/15 [

1/2 [ 8/17 | 4/9

[ 8/19 [ 2/5 [ 8/21 [ 4/11 [ 8/23 [ 1/3

376 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377
N=256 001 001 011 011 013 013 213 213 253 253 253 353 373 373 377 377
001 001 001 011 011 013 013 113 113 133 173 173 173 177 177 377
376 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377
N=512 001 001 011 011 013 013 213 213 253 253 253 353 373 373 377 377
001 001 001 011 011 013 013 113 113 133 173 173 173 177 177 377
376 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377
N=1024 002 002 002 042 052 052 252 252 253 253 253 353 373 373 377 377
001 001 011 011 011 051 051 071 071 073 173 173 173 177 177 377
376 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377 377
N=1024 002 002 042 042 043 043 043 243 343 343 363 363 373 373 377 377
002 002 002 042 042 052 252 252 252 253 253 273 273 373 373 377
Tabela 5.2: Tabela de perfuragao do cédigo turbo

ainda tiver uma probabilidade de erro P, > 1073, entdo mais bits sdo requisitados

através do canal de retorno. Nas simulacoes pudemos constatar que os planos de

bits menos significativos sao os responsaveis pelo maior niimero de requisi¢oes, como

mostra o grafico 5.4.

1600

Bits mandados em cada plano de bit

1400

1200

1000

bits

800
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T
coeficiente DC —+—

plano de bit

Figura 5.4: Numero de bits requisitados de acordo com cada plano de bit

Na mesma maneira que foi feito no capitulo 4, a decodificacao de um plano

de bit limita o intervalo de integracao para o célculo da probabilidade condicional

do préximo plano de bit, como foi descrito na secao 4.3.
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Uma diferenca entre a implementacao do capitulo 4 e a deste capitulo foi
o fato do plano de bit a ser transmitido ter sido previamente dividido em pacotes
de tamanho 256. Com estes pacotes, a capacidade de correcao do codigo turbo
diminuiu, pois o interleaver gera seqiiéncias menos aleatorias, porém com pacotes
pequenos as areas com erros sao mais bem localizadas, fazendo com que o decodi-
ficador requisite bits somente para os pacotes com erros, diminuindo a taxa total,

como mostra o grafico 5.5.

I pacote d(le 256 bitsI —t
38.4 - bitplane completo ---x--- |

38.2 .

378

PSNR

376

374

372 —

37 I I I I I I I I I
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Taxa (kbps)

Figura 5.5: Curvas taxa-distorcao para codificacao do quadro 1 da seqiiéncia Fore-

man usando estimacao de movimento, dividida ou nao em pacotes de 256 bits

5.5 Controle de Taxa

Assim como mencionado na sec¢ao 4.4, o controle de taxa é um elemento critico
para o sistema. Nas nossas simulacoes variamos alguns parametros de codificagao
para alcancar diversos pontos da curva taxa-distorcao, porém o conjunto de para-
metros ideais depende da imagem a ser codificada e principalmente da informacao

lateral a ser usada.
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Simulagdes feitas nos 100 primeiros frames da seqiiéncia Foreman
40 T T T T T
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35 | LT e ></ _
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0 50 100 150 200 250 300 350

Taxa (kbps)

Figura 5.6: Curvas taxa-distor¢ao para diferentes probabilidades de erro aceitaveis

No grafico 5.6, as curvas mostram o desempenho diferenciado do codificador.
Simplesmente tolerando uma probabilidade de erro de 1072 em qualquer bitplane
acaba por prejudicar a desempenho do codificador. Como a decodificacao de um
plano de bit leva em consideracao os planos de bits anteriormente decodificador,
se atribuirmos para todos os planos de bit a mesma importancia, teremos os erros
tolerados nos primeiros planos sendo propagados para os planos seguintes, e assim
obrigando os proximos planos e pedirem mais bits de paridade, para concertarem
seus erros. Com isso teremos um sinal degradado devido aos erros nos planos mais
significativos, e ainda por cima teremos um aumento da taxa, por conta dos outros

planos de bits.

5.6 Resultados e analise

Podemos ver do grafico em 5.7 que o uso dos coeficientes da transformada
gerou um pequeno ganho na seqiiéncia Foreman, como postulado em [24]. Um

ganho maior foi confirmado com seqiiéncias de pouco movimento, como a seqiiéncia
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Figura 5.7: Comparacao entre os métodos do cap 4 e 5

MotheréDaughter, porém nao realizamos simulacoes com esta seqiiéncia.

Com a implementacao do algoritmo proposto pudemos confirmar os resulta-
dos publicados em [24], como mostra o grafico 5.8. Obtivemos apenas valores um
pouco piores em altas taxas, o que acreditamos poder estar ligado ao desempenho
do algoritmo de controle de taxa, que por nao diferenciar os planos de bits a serem
codificados, acabou por degradar o sinal, tolerando erros nos primeiros planos de
bits, que em seguida foram propagados para os planos seguintes, degradando o sinal
e exigindo uma maior taxa. Outra variavel do sistema é a obtencao da informacao
lateral, que como depende da seqiiéncia e dos quadros utilizados para gera-la, nao
sabemos como ela foi obtida em [24], o que pode ter influenciado no resultado final.

Nas figuras 5.9 vemos a informacao lateral obtida com estimacao de movi-
mento e o quadro reconstruido. Note a reconstrucao dos detalhes no rosto da figura,
perdidos na informacao lateral, pois o movimento grande desta seqiiéncia nao con-

seguiu ser modelado corretamente.
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Figura 5.8: Comparacao entre as implementacoes desta tese, do grupo de Stanford,

com um codificador somente intra ou somente inter
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Figura 5.9: (a) informacao lateral (estimagao de movimento - 29.436678 dB) (b)
quadro reconstruido (35.88360 dB @ 415.56kbps)
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Capitulo 6

Codificacao de Video Wyner-Ziv por

aproximacoes sucessivas

6.1 Introducao

Nos capitulos 4 e 5 implementamos dois codificadores propostos em [12] e
[24]. Neste capitulo iremos propor um método alternativo de codificagao distribuida,
baseado em quantizadores por aproximagoes sucessivas.

Técnicas como a transformada Wawvelet sao o estado-da-arte em compressao
de imagens. As técnicas mais populares nos dias de hoje sao as que usam planos
de bits. Os coeficientes sao codificados usando aproximacoes sucessivas : em cada
iteracao um plano de bits dos coeficientes da transformada é codificado. Essas
técnicas tem uma excelente desempenho e sao utilizadas nos padroes mais atuais de
codifica¢do de imagem, como o JPEG2000 [35] ou o MPEG4 [36].

Como visto em [29], em codifica¢do por planos de bits, um coeficiente —1 <

¢ < 1 é representado por uma seqiiéncia {s,by,bs,...,b,,...} tal que

c=Ss i b 27"
i=1

onde s € {—1, 1} representa o sinal de c e b; € {0,1}. Na pratica a soma é truncada
numa iteracdo P quando um determinado critério é atingido (de distor¢ao ou de
taxa).

Como mostrado anteriormente, para implementar o paradigma de Wyner-Ziv

usamos ferramentas de codificacao intra para atingir desempenho de codificadores
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inter, e por isso seria interessante usar aproximagoes sucessivas devido ao seu bom
desempenho. Aproximacoes sucessivas geram dois tipos de informacao: o mapa de
significancia, para localizar os coeficientes mais significativos, e os planos de bits,
com os valores dos coeficientes em um determinado plano. Porém, no ambito Wyner-
Ziv, podemos aplicar os conceitos de codificacao apenas nos planos de bits, e nao
nos mapas de significancia.

Algoritmos como 0 EZW (embedded zerotree wavelet), o SPIHT (set partition
in hierarchical tree) ou o MGE (multigrid embedding encoder) sdo propostas de
quantizadores escalares por aproximacoes sucessivas. Em [33], a idéia de quantizagao
dos planos de bits foi generalizada para vetores, com a introducao da quantizacao
vetorial por aproximacgoes sucessivas. A imagem é dividida em vetores, e cada
vetor de coeficientes pode ser decomposto numa soma de vetores com magnitude

decrescente, como vemos na equacao abaixo.

o0

- i

c= E Up, O
i=1

onde u,, € um vetor de norma unitaria que pertence a um dicionario Cn N-dimensional
e 0.0 < a < 1 é uma constante que depende do dicionario. Também aqui a repre-

sentacao é truncada de acordo com um critério desejado.

12 l I
mapa de significancia m—
planos de bits

bits(x10%)
(2]
T

D4 E8 L16

Figura 6.1: Distribuicao de bits para codificar a imagem Lena usando o método

MGE
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Quantizadores vetoriais representam os planos de bits de um grupo de coefi-
cientes por vetores escolhidos em um dicionério. Os resultados publicados em [30] e
reproduzidos na figura 6.1 mostram a distribui¢ao dos bits nas etapas de codificacao.
Para um codificador escalar, muitos bits sao gastos codificando o mapa de significan-
cia, isto é, os bits usados para localizar os coeficientes significantes. Ja na codificacao
vetorial, a maioria dos bits sao gastos nos planos de bits, para codificar o indice dos
vetores do dicionario usados pra quantizar a imagem.Dessa maneira, a quantizagao
vetorial se mostra mais apropriada para ser utilizada no ambito Wyner-Ziv, uma
vez que s6 iremos codificar os planos de bits, e nao o mapa de significancia.

Motivados por isso, iremos propomos um codificador Wyner-Ziv baseado em
quantizagao vetorial. Usamos para nossas simulagoes o algoritmo MGEVQ), devido

ao bom desempenho apresentado em [27].

6.2 O quantizador MGEVQ

Para este trabalho, implementamos uma modificacao do algoritmo MGEVQ),
implementado em [28|, derivado do algoritmo MGE, apresentado em [27]. Enquanto
que em [28], o algoritmo de quantizagao vetorial foi feito em cima dos coeficientes
da transformada wavelet, neste trabalho nos usamos os coeficientes da transformada
DCT para manter a compatibilidade com implementagoes anteriores. Vamos fazer

uma breve descricao do algoritmo.
1. A média da imagem ¢é calculada e subtraida.

2. Aplica-se uma transformada DCT em blocos de tamanho 8 x 8 e reagrupamos
os coeficientes de mesma banda juntos. Em cada banda os coeficientes sao
agrupados em vetores de forma matricial, dependendo do tamanho do dici-
onario usado. Por exemplo, se os vetores do dicionario tiverem tamanho 4,

entao os coeficientes serao agrupados em matrizes 2 x 2.
3. Acha-se a maior amplitude dos vetores ||V||az

4. O valor de referéncia inicial ly é dado por ||V ||mae, onde o depende do dici-

onario de vetores de orientacao que serd utilizado
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5. Inicializamos uma lista vazia de vetores significantes (SVL)!

6. A regiao que sera codificada representa a imagem completa, e ¢ marcada como

uma “regiao zero” (T = 0)

7. Passo Dominante : Para cada “regiao zero”, é enviado para a saida um bit
indicando se a regidao apresenta pelo menos um coeficiente significativo? (bit

1) ou nao (bit 0). Teremos entao as seguintes situagoes:

e Se for uma regiao que contém apenas um vetor significante, entao de-
crementamos o vetor do vetor do dicionario vezes [y mais proximo ao
vetor em questao. Colocamos o vetor na lista de vetores significantes, e
na saida teremos o indice do vetor do dicionéario que foi escolhido. Se a
regiao contém mais de um vetor, e pelo menos um deles é significante,
entao a regiao ¢ dividida em quatro e cada sub-regiao passarid novamente

pelo passo dominante.
e Se for uma “regiao zero” nada mais é feito, e passa-se a analisar a regiao

seguinte.

8. Passo de refinamento : A lista SVL é varrida, e acha-se o vetor do dicionario
que, multiplicado por [,,, mais se aproxima de elemento da lista que esta sendo
analisado. O indice do dicionério vai para a saida, e o vetor é decrementado

deste valor novamente.
9. O valor de referéncia [,, € multiplicado pelo fator de escala «

10. O processo é repetido desde o passo 6, e é interrompido em qualquer ponto

quando o tamanho do bitstream exceder um limite pré-estabelecido

A figura 6.2 ilustra o método de busca em arvore quaternaria (quadtree).

!No algoritmo em [28], sdo usadas duas listas, uma de vetores significantes e outra de vetores
insignificantes. A lista de vetores insignificantes serd usada caso a decomposicao em quadtree nao
consiga isolar um coeficiente. Como em nossas simulagoes sempre decompomos os sinais até isolar
cada coeficiente em uma folha da estrutura quadiree, a presenca da lista de vetores insignificantes
nao é necessaria.

20 vetor seré considerado significativo se ||V|| > I,,, onde I,, é o valor da constante no plano de

bit n, que ir4 multiplicar os vetores do dicionéario
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Coeficiente significante

Figura 6.2: Decomposicao da imagem na estrutura de arvore quaternéria

6.2.1 Escolha do parametro «

O parametro « ird determinar a convergéncia da decomposicao do sinal em
aproximagoes sucessivas. Pode ser mostrado que se a for escolhido conveniente-
mente, o erro de quantizagao do processo vai tender a zero a medida que codifica-
mos um maior nimero de bitplanes. Apresentado em [31], as condigoes para que

isso aconteca sao

—_
IA

m a <1, @(CN) < 45° (6].)

sin[O(Cy)] < a<1, O(Cy)>45° (6.2)

onde ©(Cy) é o angulo méaximo entre qualquer vetor do espaco RY e o vetor mais
proximo no dicionério Cy.

Como o método de quantizacao apresentado aqui difere do método apresen-
tado em |31], os valores 6timos para « tiveram que ser experimentalmente calculados,

e obtivemos os seguintes valores.

Reticulado | «
Dy 0.59
Ey 0.60
Lqg 0.62

Tabela 6.1: Valores 6timos de a

48



6.2.2 Escolha do dicionario

A escolha do «a esta atrelado ao dicionario usado, como vemos nas equagoes
6.1, portanto devemos também escolher um dicionario que tenha um 6,,,,, pequeno o
suficiente para minimizar o erro. A escolha deve ser feita levando em consideragao o
numero de vetores do dicionario, pois ele tem que ter um 6,,,, pequeno, porém sem
aumentar o namero total de vetores no dicionério, para nao aumentar o nimero de
bits necessarios para mandar um indice do diciondario. Isso sugere que o diciondrio
Cy tenha vetores distribuidos de maneira mais uniforme possivel na hiperesfera
N-dimensional de raio unitario.

A resposta para esse problema sao as distribuicoes lattice regulares para di-
mensao 4, 8 ou 16. Como mostrado no grafico 6.1, obtivemos uma economia grande
nos bits gastos com o mapa de significancia e uma melhora na desempenho do
codificador. Porém aumentar a dimensionalidade do dicionario significa também
aumentar a dimensionalidade do cédigo turbo, como veremos a seguir, o que acar-
reta um aumento da complexidade no processo de decodificacao. Nesta tese, nos

limitamos a usar o dicionario D4 (dimensao 4), para facilitar a anéalise.

6.3 Descricao do codificador

O diagrama em blocos do codificador proposto pode ser visto na figura 6.3.

O processo de codificagao é feito da seguinte forma:

e A imagem é quantizada conforme o algoritmo descrito em 6.2.

O mapa de significancia gerado pela imagem é transmitido diretamente para
o decodificador, enquanto que os planos de bits sao concatenados para formar

um fluxo, que sera a entrada do codigo turbo.

Os bits significativos nao sao mandados, somente mandaremos um subconjunto
da paridade, determinado por um algoritmo de perfuracao, dependendo das

requisicoes feitas pelo decodificador.

O decodificador, de posse do mapa de significancia da imagem, ird usa-lo

para gerar os planos de bits com a informagao lateral. Isto é, o mapa de
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Figura 6.3: Codificador Wyner-Ziv por aproximagoes sucessivas

Decoded
Key—Frame

significancia indicara na informacao lateral a posi¢ao dos vetores significantes,

e o decodificador ird obter os coeficientes deste plano usando esses vetores,

para assim formar o fluxo de planos de bits concatenados, e substituir o fluxo

usado no encoder.

e Apos decodificarmos o plano de bits corretamente, iremos reconstruir a imagem

com o plano de bits, o mapa de significancia e a informacao lateral.

6.4 O cédigo turbo

Como mostrado em [30] e ilustrado na figura 6.1 , a maioria dos bits gastos na

quantizacao MGEVQ é com a codificacao dos coeficientes, e apenas uma pequena

parte destes bits é gasta codificando a estrutura de arvore (quadtree ou mapa de
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significancia). Com isso em mente, propomos que apenas os vetores de coeficientes
sejam codificados pelo codificador Slepian-Wolf. Assumindo uma alta correlagao
entre os coeficientes significativos da entrada e os coeficientes da informacao lateral
na mesma posic¢ao, poderemos atingir a compressao que outras técnicas alcancaram,
seguindo o mesmo preceito de mandar apenas um conjunto de bits dos vetores de
coeficientes, e decodificd-los com a ajuda da informacao lateral.

A entrada do codigo turbo foi a lista de todos os indices escolhidos para re-
presentar os vetores de coeficientes, com cada plano de bit seguido do outro. Sendo
a entrada escolhida desta forma, isso acabou por limitar o dicionario usado nas
simulagoes. Dicionéarios com mais vetores, como os analisados em [31], apesar da
vantagem de concentrarem o nimero de bits gastos nos coeficientes, e nao na estru-
tura de arvore, acabam por exigir cédigos turbo mais complexos. Por esse motivo,
em nossas simulacoes, nos limitamos ao dicionario Dj.

A probabilidade de transigao (y(s, s)) foi calculada de acordo com a distancia
entre o coeficiente do plano de bit do vetor da imagem real, escolhido no processo de
quantizacao, ao coeficiente do mesmo plano de bit do vetor da informacao lateral.
Uma funcao laplaciana foi usada para modelar a correlacao entre os dois coeficientes,
e para o fator de decaimento desta laplaciana (identificado também como « nos
capitulos anteriores) foi usado o mesmo valor estimado no capitulo 4.

Tivemos também que organizar os indices dos vetores, de modo a atribuir
a um vetor com um determinado peso o seu indice equivalente. Desta maneira os
indices, que sao a entrada do codigo turbo, irao também corresponder a distancia
entre os vetores do dicionario. A tabela 6.2 mostra como ficaram os vetores do
dicionario Dy.

Para a implementagao do c6digo turbo, usamos o polinémio [25, 37,27, 31, 23, 35],
apresentado em [37], por ter a maior distancia espectral e ser um polinémio 6timo
para altas taxas, segundo critérios também apresentados em [37]. Em nossas simu-
lagoes, usamos 15 iteragoes durante a decodificagao. Como mostra a figura 6.4, com
15 iteragoes temos o algoritmo convergindo numa taxa menor (com menos bits) do
que com ) iteracoes, isto ¢, o desempenho do c6digo turbo com 15 iteragoes é melhor
do que com 5 iteragoes.

O codigo turbo foi perfurado usando as mesmas tabelas de 5.2 e 4.2. A
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indice vetor
0 0 o0 1 1]
1 -1 0 0 1]
2 [0 -1 0 1]
4 0 0 1 -1
5 -1 0 1 0
6 0 -1 1 0]
8 1 1 0 0
9 0 1 0 1]
10 0 1 1 0
12 1 -1 0 Q0
13 1 0 0 1]
14 1 0 1 0
16 0 0 -1 -1]
17 1 0 0 -1]
18 0 1 0 -1
20 0 0 -1 1]
21 1 0 -1 0]
22 0 1 -1 0
24 |[-1 -1 0 0
25 [0 -1 0 1]
26 0 -1 -1 0]
28 |[-1 1 0 0
29 |[-1 0 0 -1
30 [[F1 0 -1 0]
31 0 0 0 0

Tabela 6.2: Vetores do dicionario Dy
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Figura 6.4: Convergéncia do cédigo turbo

perfuracao dos bits de paridade seguiu as tabelas, ja os bits sisteméaticos nao foram
mandados a principio, sendo usado no seu lugar o simbolo gerados pela informacgao
lateral. A informacao lateral era quantizada seguindo o algoritmo MGEVQ, porém
o mapa de significancia usado era o mesmo da imagem codificada. A lista de indices
que a informacao lateral gerou serviu para substituir os bits sistematicos, e assim
suprimi-los da transmissao. Como o desempenho do decodificador nao nos permitiu

chegar a uma probabilidade de erro aceitavel, resolvemos entao mandar também

alguns bits sisteméaticos para auxiliar na decodificacao.

6.5 O processo de reconstrucao
No processo de reconstrucao, podemos usar a informacao lateral para me-

lhorar a relagao sinal-ruido ap6s decodificarmos os coeficientes com o codigo turbo.

Cada plano de bit representard um vetor, e a soma deles ird se aproximando do
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vetor real, como mostra a figura 6.5. Ao final do passo n, estaremos no méaximo a

o0
1) Vel < @"[|Vinao | (6.3)
1=n+1

distante do vetor real. Podemos entao formar uma hiperesfera, e considerar trés
opcoes: nao usar a informacao lateral, usar a informacao lateral presente dentro da

hiperesfera ou usar a informacao lateral dentro e fora da hiperesfera.

Figura 6.5: Reconstrucao de um vetor pelo método MGEVQ

A reconstrucao considerando a informacao lateral seré feita conforme a locali-
zacao desta. Se ela se encontrar dentro da hiperesfera, entao temos uma informacao
lateral bem confiavel, e portanto assumimos o seu valor. Se a informacao lateral nao
se encontra dentro da hiperesfera, entao a reconstrucao assume o valor da borda
da hiperesfera, e dessa maneira também iremos evitar grandes erros positivos ou
negativos, limitando o erro de reconstrucao ao tamanho do raio da hiperesfera.

A taxa alvo com a qual sera codificada a imagem influencia diretamente no
tamanho do raio. Se tivermos uma taxa alta, entao provavelmente varios planos de
bits serao codificados, resultando em um pequeno raio ao final da quantizacao, ja
se tivermos uma taxa baixa, o processo de quantizagao para enquanto o raio ainda
tem um valor significativo. Por causa disto, fizemos simula¢oes com diversas taxas,
para podermos medir o efeito de usarmos a informagao lateral na reconstrucao da
imagem, e tivemos os seguintes resultados.

Em taxas baixas (figura 6.6), o uso da informacao lateral melhora a relagao
sinal-ruido, pois o valor da reconstrucao, por ter usado poucos planos de bits, ainda
estd distante do valor real. O uso da informacao lateral dentro e fora da esfera auxilia

na reconstrucao, pois a informacao lateral é em geral uma boa estimativa do vetor
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real. Quando o « é pequeno, o raio final é menor, e assim a informacao lateral que

nao é muito confiavel fica fora da hiperesfera e nao é usada na reconstrucao. Porém

usar o centro da hiperesfera para a reconstrucao da imagem é pior do que usar a

superficie desta indicada pela informacao lateral, como podemos ver no grafico. J&
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quando o « é maior, o raio final é grande o suficiente para englobar boa parte da
informacao lateral, e a reconstrucao também ja tem um valor grande o suficiente
para se aproximar do valor real.

Ja nas taxas altas (figura 6.7), podemos notar que o uso da informagao la-
teral dentro e fora da hiperesfera degrada a imagem reconstruida. Uma vez que o
raio final é bem pequeno, e o processo de aproximacgao ja se encontra bem proximo
do valor real, se considerarmos a informagao lateral fora da hiperesfera, estaremos
considerando uma informacao lateral nao-confiavel, e por isso teremos uma degra-
dagao no sinal. Ja considerando somente a informagao lateral dentro da hiperesfera,
estaremos considerando a informacao lateral confidvel, e dessa maneira seleciona-
mos somente a informacgao lateral que realmente interessa, e teremos um ganho na

reconstrucao da imagem por usar esta informacao lateral.

6.6 Resultados e analise

0.45 T T T T T

250kbps —+—

04 | 1 t t t t t t t t .

0.35 —

0.25 —

probabilidade de erro

0.05 | —

0 1 1 1 1 1 1 1 '
60 80 100 120 140 160 180 200 220

taxa (kbps)

Figura 6.8: Curva da probabilidade de erro da seqiiéncia Foreman para uma taxa-

alvo de 250kbps

Os gréficos 6.8 e 6.9 mostram o desempenho do esquema de codificagao pro-

posto nesta tese. A taxa-alvo indica a taxa no qual a imagem foi codificada, no
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Figura 6.9: Curva da probabilidade de erro da seqiiéncia Foreman para uma taxa-

alvo de 500kbps

eixo x temos a taxa de bits efetivamente mandados, o que inclui os bits do mapa de
significancia mais os bits usados pelo decodificador turbo para recuperar os coefici-
entes, enquanto que no eixo y temos a probabilidade de erro. Tivemos compressao
na medida que o nimero de bits mandados foi menor do que a taxa usada para co-
dificar o quadro. Note que com uma taxa-alvo de 250kbps, com aproximadamente
218kbps atingimos uma probabilidade de erro nula, isto ¢, todos os bits dos planos
de bits foram decodificados corretamente, e tivemos uma pequena compressao.

As curvas de 6.10 mostram o desempenho do codificador proposto relativo a
um codificador intra apenas, e a um codificador inter (H.263-+). Vemos que tivemos
um desempenho razoavel em taxas baixas, porém um resultado muito ruim para
taxas mais altas. O ganho de codificagao nao se mostrou satisfatério, e a causa
disto atribuimos a dois fatos: termos usado a informacao lateral quantizada e a
correlacao entre os coeficientes gerados pela informacao lateral e os coeficientes da
imagem a ser transmitida.

As figuras 6.11 e 6.12 mostram a correlacao entre os coeficientes gerados
pela informacao lateral e os coeficientes da imagem a ser transmitida, de ambas

as imagens ja quantizadas. Note que para taxas pequenas, esses coeficientes sao
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Figura 6.11: Correlagao entre os coeficientes a serem transmitidos e os coeficientes
gerados pela informacao lateral para uma taxa-alvo de 150kbps

bem correlacionados, o que justifica o ganho verificado para estas taxas. Com taxas
pequenas, apenas os primeiros planos de bits sao codificados, e como ji visto em

outras implementagoes (capitulo 5, se¢do 5.5), estes primeiros planos de bits sdo
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Figura 6.12: Correlacao entre os coeficientes a serem transmitidos e os coeficientes

gerados pela informacao lateral para uma taxa-alvo de 500kbps

realmente mais correlacionados com a informacao lateral. Ja em taxas altas, mais
planos de bits sao codificados, e como nao foi feita distin¢cao alguma entre os planos
de bits, a correlagao dos planos menos significativos acaba por afetar o desempenho
geral do codificador, verificado no grafico 6.10.

Como a informacao lateral pode nao ser confidvel em alguns pontos, a co-
dificacao dela ira gerar um ruido para o codigo turbo, nao auxiliando em nada no
processo de decodificacao. O codigo turbo deveria ter uma paridade apropriada para
corrigir esses erros, que aumentam com o nimero de planos de bits mandados, logo
uma relacao entre o nimero de planos de bits codificados e a paridade deveria ser de-
rivada desse esquema de codificacao. O célculo da probabilidade de transi¢ao devera
levar em conta a informacao lateral sem quantizacao, como foi feito nos capitulos 4
e 5, porém devido & complicagdao do algoritmo e falta de tempo, nao conseguimos
implementar esta idéia para a tese. Vamos entao descrever os passos para uma fu-
tura implementacao de como deveria ser o esquema de codificacao distribuida com

quantizacao vetorial por aproximacoes sucessivas.
e A imagem é quantizada, da mesma maneira como foi descrito anteriormente

e A codificacao turbo devera ser feita em planos de bits separados um do outro,
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isto é, cada plano de bit, com um numero variavel de entradas, deverd ser

codificado independentemente.

e A decodificagao deveré ser feita considerando a informacao lateral sem quantiza-
la. A probabilidade de transicao sera dada pela integral da funcao de proba-
bilidade condicional da imagem com a informacao lateral na hiperesfera de
raio o"| |‘7ma$||, onde a area dessa hiperesfera sao os limites desta integral. De-
vido a dificuldade de realizar esta integral, propomos uma simplificagao onde
usaremos apenas a diferenga do modulo destes vetores (o vetor reconstruido e
a informacao lateral sem quantizacdo alguma), num intervalo delimitado por
20{n||‘7maz|| e centrado no valor de reconstrugao atual da amplitude do vetor,
o que seria a projecao deste problema N-dimensional numa solucao unidimen-

sional.

e (Cada plano de bit decodificado iria realimentar o decodificador, sendo usado no

calculo das probabilidades de transicao, na reconstrucao do vetor codificado.

e Apoés a decodificacao correta destes planos de bits, a reconstrucao da ima-
gem serd feita com o auxilio do mapa de significancia, os planos de bits e a

informacao lateral

Desta maneira acreditamos superar os problemas encontrados na primeira
implementacao. Com isso sugerimos também que uma andlise seja feita do codigo
turbo, para que possamos usar uma dimensionalidade maior no dicionario, pois como
vimos dicionario de dimensionalidade maior sao mais apropriados para o esquema,
proposto de codificagao, por concentrarem a informacao nos planos de bits, e nao

nos mapas de significancia.
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Capitulo 7

Conclusoes

Nesta tese, alguns resultados em codificagao distribuida foram apresentados.
Além de implementar dois algoritmos publicados anteriormente, uma nova maneira
de codificar foi proposta, utilizando quantizadores por aproximacoes sucessivas.

A anélise das simulagoes (feitas somente com a seqiiéncia Foreman, devido a
falta de tempo) mostrou que podemos fazer codificadores simples, mas decodifica-
dores complexos, e assim nos aproximarmos das taxas de compressao dos algoritmos
de hoje em sistemas de recursos limitados, como previa Wyner e Ziv.

Apesar dos resultados do método proposto nao terem sido satisfatorios, muito
trabalho ainda pode ser feito sobre este tema. Uma andalise detalhada do codificador
turbo devera ser realizada. Propomos no capitulo 6 uma maneira de usarmos a in-
formagao lateral no processo de decodificacao, porém esta nao se mostrou eficiente,
por termos usado a informacao lateral quantizada. Vemos entao que o desempenho
do codigo turbo é uma das pecas fundamentais para o bom desempenho do processo
de codificagao, e a continuacao deste trabalho podera ser feita no sentido de me-
lhorar a desempenho do coédigo turbo, levando em conta a informacao lateral sem
quantizagao.

Para implementacoes futuras sugerimos também o uso de outros dicionérios,
pois como ja mencionado, quanto maior a dimensionalidade do dicionario, maior a
concentragao de bits nos coeficientes. Outra sugestao é o uso da diferenga do quadro
a ser transmitido com o quadro anterior, no lugar do canal de realimentagao, como
outras implementagoes ([14] e [15]) fizeram.

O tema da obtencao da informacao lateral no decodificador merece atencao
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especial, uma vez que a qualidade de informacao lateral influencia no desempenho
do codificador. Algumas técnicas foram apresentadas neste trabalho, porém vimos
que a analise destas técnicas é muito dependente do tipo de seqiiéncia a ser codifi-
cada. Diferentes técnicas de estimacao de movimento e interpolagao ainda precisam
ser testadas com diferentes seqiiéncias para que possamos chegar a uma conclusao

definitiva sobre o assunto.
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Apéndice A

Resultados importantes de teoria de

informacao

A.1 Definicoes

Seguem algumas defini¢oes importantes que foram utilizadas neste texto, para

um melhor entendimento do tema. Para maiores informacoes, reportamos ao livro

[7].

1
v Entropia : H(X Z p(zr)—
zeX (

v' Entropia Conjunta : H(X,Y) Z Zp x y

zeX ye¥

\_/

v' Entropia Condicional : H(X|Y) = Z Z p(z,y) log
yeX el |y)

v Regra da Cadeia : H(X,Y) = H(X)+ H(Y|X)

v Informacao Mutua : I(X;Y) Z Zp z,y)log ——~ p(z,y)
2102, @)

v' Inequacao de processamento de dados : Se X — Y — Z formam uma cadeia

de Markov, entao I(X;Y) > I(X; Z)
v' Inequacao de Fano : H(P,) + P.log(|2" + 1]) > H(X|Y)

v’ Lei dos grandes ntimeros : lim — Z X, = E[X

n—oo M
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v' Propriedade de parti¢do assintotica (AEP) : Se X, sdo variaveis i.i.d. com

probabilidade p(x), entao —% log m — H(X)

v" Conjunto tipico A™ " com respeito a p(x), é o conjunto de seqiiéncias (z1, T3, ... x,) €

2™ com a seguinte propriedade : 27"H)+) < p(gy 2y, .. x,) < 27HHE)Z)
v’ Capacidade do canal : ¢'=max}, . I(X;Y)

v Fungao taxa-distor¢ao : R(D) = min I(X; X)
P(12):5 3.5y P@)P(E12)d(2,8) <D

A.1.1 Construcao de cédigos usando conjuntos aleatdérios

Para construir codigos realizaveis usando conjuntos, devemos atribuir a cada
seqiiéncia da fonte um indice aleatoriamente grande. Se o conjunto de seqiiéncias
tipicas for pequeno o suficiente, entao, com alta probabilidade, seqiiéncias distintas
terao indices distintos. O processo de decodificagao ira receber o indice do conjunto,
e ird decodificar a seqiiéncia correta se neste conjunto tivermos apenas uma tnica
seqiiéncia tipica, do contrario teremos um erro. Porém se tivermos um nimero
maior de indices do que de seqiiéncias tipicas, a probabilidade deste evento sera
muito pequena. Se a seqiiéncia decodificada nao for tipica, também teremos um
erro. Vamos calcular agora a probabilidade de erro deste codigo.

Seja f(X™) o indice correspondente a seqiiéncia X™. Seja ¢ a fungao decodi-

ficadora. A probabilidade de erro pode ser calculada da seguinte forma.

P, = P(g(f(X)) # X)
<SPX¢AM) 4> PAr £a: € A, f(z) = f(2)p(x)

<+ Y PU@) = J(@)pla)

T v #r
x’GAén)

<e+ > Y 2p(a)

x xyeAS”)

Set+ Y 27N p(a)

x€An) z

<e+ Z gkt

xeAm)

S €+ 2—’nR . 2n(H(X)+E) S €+ 2n(H(X)—R+E)
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S R>H(X)+e (A1)

Logo, se a taxa do codigo for maior do que a entropia, entao o codigo sera
unicamente decodificavel. Note que o esquema de divisao em conjuntos nao requer

uma caracterizacao explicita do conjunto tipico do lado do codificador, mas somente

do lado do decodificador.

A.2 Provas de teoremas importantes de teoria da
informacao

Nesta secao, iremos detalhar algumas provas de teoremas mencionados no

capitulo 2.

Prova do Teorema 2.2.1 (Teorema de Slepian-Wolf): Iremos particionar
o espaco 2" em 2" conjuntos, assim como o espaco #" em 2"%2 conjuntos.
Distribuimos cada z € 2™ nos 2™ conjuntos de maneira uniforme, e fazemos
o mesmo com cada y € #™, distribuindo nos 2™ conjuntos. Teremos entdo as
seguintes funcoes de mapeamento, conhecidas tanto pelo codificador quanto pelo

decodificador.

fiix—{1,2,.. 2"}
fory —{1,2,...2"F}

O processo de codificacao se resume a mandar o indice do conjunto escolhido pelas

fungoes acima.

fi(x) =g
f2(y) = Jo

No decodificador, dado que recebemos (ig, jo), entao teremos que (&,9) = (z,y) se

e somente se existir um unico par de seqiiéncias (z,y) tal que



Caso a seqiiéncia recebida nao preencha os quesitos acima, entao um erro é declarado.
Desta maneira, temos a distribuicao do cédigo conforme a figura A.1. Note que os
pares conjuntamente tipicos sao isolados dentro de cada area, dada pelo produto

dos conjuntos gerados do cddigo 2 com os conjuntos do codigo ¥'.

nR
n 1 2 21

nRy ©

nH(X,Y) NN
2 pares (X, Yy ) conjuntamente tipicos

Figura A.1: Codificacao Slepian-Wolf : os pares conjuntamente tipicos sao isolados

pelo produto dos conjuntos

Para provar que o cédigo acima é realizavel, vamos calcular a probabilidade
de erro do codigo. Se esta tender pra zero, provamos assim que tal codigo existe.

Seja entdo (z;,y;) ~ p(x,y), e definindo os seguintes eventos:

Ey={(X,Y) ¢ A"}

Ei={32£X: filz) = fi(X) e (V) € A}

Ey={3y #Y: hly) = h(Y)e (X,y) € A}

Ep={3.y): v £ X,y #£Y A@) = LX), Lly) = L) e (@ y) € AV}

Teremos que a probabilidade de erro definida por :
PUo = P(EyUE, U EyU By < P(Ey) + P(Ey) + P(Ey) + P(Eys)

Pela propriedade de equipartigdo assintotica, temos P(Ey) — 0, logo para n sufi-

cientemente grande P(Ej) < €. As outras probabilidades podem ser calculadas da

70



seguinte maneira:

P(Ey) = P{3z # X, fi(z) = i(X) e (v,Y) € A}
= ple,y) PEw # 2, ilw) = filx) e (,y) € A}

(z,y)
<Y pew) Y. PlA) = A)

(z,y) ©Fr

(x*,y)EAgn)

= 3 pla, g2 | AdX]y) |

(z,y)
=27 | AL(X ) | ) p(x,y)

(z,y)

S 2—nR12n(H(X|Y)+6) (A2)

que ira tender a zero com n suficientemente grande se Ry > H(X|Y). O mesmo
célculo se estende para P(Es) com Ry > H(Y|X) e P(Ej2) com R+ Ry > H(X,Y).
E como a probabilidade de erro média é menor do que 4e, teremos pelo menos um
codigo (f7, fo,g") satisfazendo as condigbes acima. mais detalhes sobre a demons-

tracao deste teorema podem ser encontrados em |[7].

Prova do Teorema 2.3.1: Iremos definir as seguintes funcoes codificadoras

fn(Xn) < R1
gn(Yn) < Ry

e a funcao decodficadora h,,, que gera uma probabilidade de erro definido por:
P = Pr{ha(fa(X™), gu(Y™) # X"} < ¢
Considerando as novas variaveis randdémicas

S = fa(X")
T = gn(Yn)

e como definimos h,, de modo a recuperar X" de S e T' com baixa probabilidade de

erro, temos entao da inequagao de Fano que

H(X™S,T) < ne,
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As taxas para transmissao de X e Y podem ser calculadas da seguinte maneira.
nRy > H(T)

> I(Y™T)

= ZI(Y};T|Y1, ...Y;_1), como Y; é independente de Y} ...Y;

=1

= I(Y;;T,Yy,... Y1), definindo U; = (T, Y3, ... Y;q)
=1

= Zn: I(YQ; Ui)
i=1

E para a taxa de X, teremos

nRy > H(S)
> H(S|T)
= H(S|T)+ H(X"|S,T)— H(X"|S,T)
> H(X"™, S|T) — ne,
= H(X"T)+ H(S|X",T) — ne,, e como S é fungao de X"
= H(X"|T) — ne,

3

H(X;|T, X1,...Xi_1) — ne,, e como o condicionamento reduz a entropia
> Z H(XG|T, XY™ —ne,, Xy — (T,Y"™) — X! ¢ uma cadeia de Markov
=Y H(X|T,Y"™") - ne,

Como X; nao contém informagao sobre U; que ja esteja presente em Y;, X; — Y; — U;

formam uma cadeia de Markov. Entao teremos as seguintes inequagoes:
1 1
Ry > — Y H(Xi|U;) Ry > - > I U (A.3)

E agora noés introduzimos uma variavel randomica de timesharing @), de modo que

podemos reescrever as equagoes acima:

1 n
Ry > E ZH(Xi|Ui7Q = Z) = H(XQ|UQaQ)
=1
Ro> S I(VAUIQ = i) = (Yo UolQ) (A4)
=1

72



Como 2 ¢ independente de Yy (a distribuigao de Yy nao depende de i), teremos
1(Yo; UglQ) = 1(Yo;: Ug, Q) — (Yo, Q) = 1(Yo, Ug, Q) (A.5)
Xg e Yy tem probabilidade conjunta p(x,y). Definindo U = (Ug, @), X = Xg e
Y =Y, entao provamos a existéncia da uma variavel randomica U tal que:
Ry > H(X|U) (A.6)
Ry > 1(Y;U) (A.7)

Antes de seguir, devemos definir as seguintes situacoes’:

e Um conjunto de seqiiéncias x™,y", 2™ é dito ser e-fortemente tipico se

€

|(ONI)I(2)]

1
|EN(CL, b, clz", y", 2") — p(a,b,c)| <
se X — Y — Z forma uma cadeia de Markov

(z",y") € AM(X,Y), (y",2") € A, Z) — (z",y", 2") € AX(X,Y, Z)

e X — Y — Z formam uma cadeia de Markov (p(z,y, 2) = p(z,y)p(z|y)). Se
para um dado (y",2") € A*™, X" é dado por ~ [T}, p(zily:), entdo

Pri(z",y", ") € AXV(X,Y,Z)} > 1 —¢ (A.8)
para n suficientemente grande.
As equagoOes expostas nesta se¢ao sao realizaveis da seguinte maneira:

e Geracao do codebook : Gere 2" palavras-codigo independentes de tama-
nho n, U(ws),wy € {1,2,...2"72} de acordo com [[;_, p(u;). Ligue randomica-
mente todas as seqiiéncias X™ nos 2" conjuntos gerando independentemente
um indice b uniformemente distribuido em {1,2,...2"%} para cada X™. B(i)

denota o conjunto de seqiiéncias X" alocadas no conjunto .

e Codificagao : O codificador X manda o indice que a palavra-codigo X" se
encontra (7). O codificador Y procura um indice s tal que (Y",U"(s)) € A,
Se existe mais de um s, manda o menor, se nao existe U"(s) no codebook,

manda 1.

1) (X,Y) é o conjunto de seqiiéncias (2™, y") fortemente tipicas
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e Decodificagao : O receptor procura pelo X™ € B(i) tnico tal que (X", U"(s)) €

* ~ . . ~ 2
Ae(")(X, U). Se nao existe nenhum ou mais de um, entao um erro ¢ declarado.

Anélise da probabilidade de erro

e O par (X", Yn) é nao-tipico. A probabilidade que isto ocorra ¢ pequena para
n suficientemente grande. Sem perda de generalidade, podemos condicionar

ao evento que (z",y") € AM.

e Y é tipico, porém nao existe U"(s) no codebookque seja conjuntamente tipico.

A probabilidade deste evento é pequena o suficiente se tivermos Ry > I(Y;U).

e A palavra-codigo U™ é conjuntamente tipica com y" porém nao é com x". De
acordo com a equacao A.8, a probabilidade que isso ocorra é pequena, uma

vez que X — Y — U formam uma cadeia de Markov.

e Teremos um erro se existir outra seqiiéncia X™ € B(i) que seja conjuntamente
tipica com U™(s). A probabilidade que isso ocorra é menor que 2~ "UUiX) =3¢

e portanto a probabilidade que este erro ocorra é de

|B(Z) N A:(n) (x)|2—n(I(X;U)—3e < 2n(H(X)+e)2—nR12—n(I(X;U)—3e)

que vai para zero se Ry > H(X|U)

Prova do Teorema 2.4.1 (Teorema de Wyner-Ziv) Para provar esse teo-
rema iremos considerar um codigo qualquer com informagao lateral. Seja a fun-
cdo codificadora f, : 2" — {1,2,...,2"%} a funcdo decodificadora g, : ™ x
{1,2,...,2"%} — 2™ e o i-ésimo simbolo produzido pela funcao decodificadora
Ccomo ¢p; : Zx{1,2,...,2"%}y — 2" Considere T = f,(X™) como sendo a versao
codificada de X™. Entao para provar o teorema de Wyner-Ziv, basta mostrarmos

que Ed(X"™, g,(Y", fo.(X™))) < D, e que R > Ry (D). Assim temos as seguintes
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inequagoes:

onde,

(a

=

nR > H(T)

—

b)
> H(T|Y™)

v

(X", TIY")

O3 I T XY
=1

=N HXGY" XY — HX|T, Y™, XY
i=1
8 Z H(X|Y) — HXIT. Y Y, Y, X
(>i) ZH:H(XAY;) — H(X,|T, Y'Y, Y1)
=1
4 Zn: H(X,|Y;) — H(X,|W,,Y;)
S 1w
i=1

= S H(WY) - HOWX,,Y)
® iH(WiM) — H(W;|X;)
_ZH H(Wi|Xi) — H(W;) + H(W,|Y;)

:Z[(I/Vi;Xi)—I(VVi;Y;)

(a) vem do fato que o range de T & {1,2,...,2"}
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(k)

segue do fato que condicionamento reduz a entropia
vem da regra da cadeia para informagao mutua

vem do fato que X; é independente dos valores passados e futuros de Y e X,

dado Y;

segue do fato que condicionamento reduz a entropia
vem ao definirmos W; = (T,Y""1,Y%,)

segue da definicao de informacao mutua

segue do fato de que uma vez que Y; depende apenas de X; e é condicionalmente
independente de T" e de valores passados e futuros de Y, e portanto W; — X; —

Y, formam uma cadeia de Markov

vem da defini¢ao de fungao taxa-distor¢ao (informagao) condicional, uma vez

que X; = gi(T,Y") £ g;,,(W;,Y;), e portanto

I(Wi; Xi) — I(W3Y5) > min I(W;X) = I(W;Y) = Ry (D)

W:E[d(X,X)]<D
segue da inequacao de Jensen e da convexidade da fun¢ao taxa-distor¢ao
segue da definicdo da distor¢do D = E[+ Y1 | d(X;, X))]

A prova de realizacao do codigo é paralela a prova do teorema de taxa-

distorcao para fontes com forte tipicalidade. Ao invés de usarmos o indice da palavra-

codigo, nos dividimos o espago em conjuntos e mandamos o indice do conjunto.

Se o numero de palavras-c6digo em cada conjunto é pequeno o suficiente, entao a

informacao lateral poderd isolar a palavra-codigo especifica.

e Geragao do codebook : Seja Ry = I(X; W) + €. Gere 2" palavras-codigo

iid. com W"(s) ~ Hp(wi), e indice s tal que s € {1,2,...,2"}  Seja
Ry = I(X; W) — ](Yz;:I}V) + 5e. Vamos associar randomicamente os indices
s €{1,2,...,} para um dos 22 conjuntos usando uma distribuicao uniforme,
Seja B(i) o indice relativo ao conjunto i. Temos aproximadamente 2% indices

em cada conjunto.
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e Codificando o cédigo : Dada uma seqiiéncia X", o codificador olha para a

palavra-codigo W"(s) tal que (X", W) € A" Se ndo existe W"(s), entdo
s = 1. Se existe mais de um s, o codificador escolhe o menor. O codificador

manda o indice o conjunto ao qual s pertence

Decodificando o cédigo : O decodificador procura por um W"(s) tal que
s € B(i) e (W"(s),Y™) € A Se achar um s tnico, ele calcula X", onde
Xn = f(W;,Y;). Se ndo achar um s ou achar mais de um, ele seta Xn = ",

onde " é uma seqiiéncia arbitraria.

Analisando a probabilidade de erro, podemos ter os seguintes casos:

1.

(X" Y™) ¢ A A probabilidade deste evento é pequena pela lei dos grandes

niameros.

X" & tipico, porém Ps tal que (X, Wn"(s)) € A A probabilidade deste

evento é pequena se Ry > I[(W; X)

. O par de seqiiéncias (X", W"(s)) € AX™ porém (Wn(s),Y™) ¢ A (a

palavra-codigo é conjuntamente tipica com a seqiiéncia Y™). Pelo lema de

Markov, a probabilidade deste evento é pequena para n grande.

. Js com o mesmo indice do conjunto, tal que (W"(s),Y") € A Uma

vez que a probabilidade de um W™ aleatério ser conjuntamente tipico com
Y™ & = 27MW) g probabilidade que outro evento W esteja no mesmo
conjunto e seja tipico com Y™ é limitado pelo ntimero de palavras-codigo vezes

a probabilidade tipicamente conjunta, i.e.
Pr(3s € B(i)) : (W"(s),Y") € AxW) < gn(fa=Ra)g-n(l(Wi¥)=3c) (A.9)
que vai para zero se Ry — Ry < I(Y; W) — 3e

Se o indice s é decodificado corretamente, entdo (X", W"(s)) € A:™. Pelo
item 1, podemos assumir que (X", Y") € A, Entao, pelo lema de Mar-
kov, nés temos que (X, Y™, W") e A:™ ¢ portanto a distribuicio empirica
conjunta se aproxima da distribuigao original p(z,y)p(w|z) com a qual come-
¢amos, e portanto (X, )A(”) tera a distribuicao conjunta proxima a distribuigao

que atinge a distorcao D.
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Logo, com alta probabilidade, o decodificador vai reproduzir X" tal que a distorcao

entre X" e X" seja proxima a nD.
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Apéndice B

Aplicacao da teoria de Wymner-Ziv

para codigos turbo

Considerando a figura B.1

>

— Cod. TURBO /TD Decod. TURBO |——=
N
e

onde :
u é o simbolo a ser tansmitido

x" s80 os bits de paridade gerados pelo codigo turbo

e é o erro do canal
Y’ sdo os bits de paridade recebidos apds transmissado

z é a informacéo lateral
U é o simbolo decodificado

Figura B.1: Codigo turbo com informacao lateral

O decodificador BCJR-MAP decide que o simbolo u;_; = ' foi transmitido se
Pri{ug_y = i|z,y?} > Pr{ux_; = j|z,y"}, onde j # i. temos entdao que encontrar
ieU*, U*=U — {0}, tal que :

PT{Uk_l = Z|Z,yp} _ < PT{Uk:—l :]|Z7yp} e U
PT‘{Uk_l = 0|Z,yp} PT{Uk—l = 0|Zayp} -

Apos esse calculo, decidimos que o simbolo ¢ foi mandado se Pr{Uy_; = i|z,y"} >
Pr{Uy_, = 0|z, yP}, caso contrario uy_; = 0 foi transmitido.

Agora definimos a verossimilhanca logaritmica (log-likehood) da seguinte maneira.

1o indice k denota o tempo
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1 ,Lk_l(i) >0
0 ,Lk_l(i) <0

Pri{Us_1 =i|z,y"}

L. _1(2) =1
] e 7 A

:| :uk)—l =

onde i € U* é o simbolo para o qual Ly (i) = max{L,_1(j) : j € U*}.

Definindo
. PT{Uk_l == Z}
L =1
S n[Pr{Ukl =0}
e visto que
Mg
Pr{lUy1 =0} =1— Y Pr{lUs =i}
i=1
entao
. elk1(9)
Pri{Uy_, =i} = -
2
1Y et
j=1
e
1
Pr{Uy_; =0} = W]
2
1Y et
j=1

Interpretando : A probabilidade da entrada ser igual a ¢ é a mesma probabi-

lidade de estar num estado s e passar para um estado s por causa de uma entrada

1. Logo,
> Pr{Si1 =58 =s|zy"}
s’,8 Bii
Lk_1(i) 1n (s,8)€B}_4
Z Pr{Six_1 = s, = s|z,y"}
(s,5)eBY_,

Pela lei de Bayes

Pr{Sy_1 = s,S, = s,2,y"}
Pr{z y}

e decompondo {z,4”} nos intervalos de 0 a N = {2095, ... 2n_1Y~_1}

Pr{Sy_1 = 5,5 = s|z,y’} =

— @ — — — o _ p p p
Pr{Si—1=15,8 = slz,y"} = Pr{Sk-1 = 8,5 = 5, 20 k—2, Yp p_2 20k—1, Yo 1> - - 20.N—1, Yo N1}
aplicando a lei de Bayes, teremos entao

_ o D o p D o p
= Pr{Sc1=520k2Yr ot Pr{% = 2-1,Y_1, 2kN-1: Y n_ 11961 = 820 k-2, Y0 4o}
= PT{Sk—l = S’Zo,k—myg,k_g} : PT{Sk =S, Zk—17y£_1|5k—1 =5, Zo,k—%yg,k_g} :

p — o — p p
Pr{zk,Nflayk,N_JSkfl = 8,5 = S, 20k-2, Yo,k—2 2515 Y1}
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como co6digos convolucionais geram processos de Markov, isto é, o conhecimento
do estado sp_; remove a influéncia da seqiiéncia yg7k_2,z07k_2, disponivel antes do
“tempo” k — 1, sobre o estado s e sobre z;_1,y;_;. Além disso, o conhecimento de

sy remove a influéncia de Sk_1, 2k—1, Yk—1, 20 k-2, Yh 1_o SODTE Zk N_1,Yh -

— o p o p p — o p
= Pr{Sc1=520k2Yor ot Pr{% =21, Y1, 2k N1, Y n_119k-1 = 820 k-2, Y0 4o}
, p _ p — p
= Pr{Sc1=520k-2Yopof  Pr{Sk =5, 26-1,Y5_1|Sk—1 = 8, 20k—2, Yy 2}
p P _ D D
'PT{Zk,NflaZ/k,N_l\Skq =5,5 =S5, 20,k—25 Yo k—2> Fk—15 Y1}

Dividindo o resultado acima por

Pr{z,y"} = Pr{zox—2, Yo 2} Pri{ze—1, vp_i|20k—2, U o} Pri{zen—1, Vo n_1l20k—1, U5 1}

teremos
Pr{Sk—1 =5, 202, Yo 2}
Prizosathro)
Pr{Sy = s, z1—1,Yj_1|Sk-1 = S’Zo,k—27yg,kf2}
Prizi—1,Y5_1120k-2, Yo o) .
PT{Zk,N—h y’é,NfllSk = 5}

PT{Zk,N—ly yZ,N—l |ZO,k—1» ygk_l}

Pr{Si_1 = s,Sp = s|z,y’} =

definindo:
e Pr{S, = s, Zo,kq,yg,k_ﬁ
k pr—
PT{Zo,kfl,yg,k_l}
Pr{yt x_1,ze.N-1|Sk = s}
Bi(s) kN—1

- 7 P
PT{Zk,N*hyk,N—lle,k‘*l?yOJq—l}
Q) — — p — o
(s, 8) = Pr{Sk = 8,21, Yjp_1|Sk—1 = 5°}
e substituindo na expressao acima, teremos

1

PT’{Zk;fl, yﬁ_l\zo,kay yg,k—Z} .

Pr{Si_1 = s, = s|z,y’} = ap—1(8). (s, 8). Br(s)

e substituindo na equacoes do log-likehood

Z a—1(8)7 (57, 8) Bk ()

(S’,S)EB]C,1

Z ag-1(5)7(s', 5)Br(s)

(s’,s)EBg_1

L (i) = m{

os coeficientes ay, e (B, podem ser calculados recursivamente

Z@k—l(s’)’yk(ga s) 1, p/s=0;
= — . ag(s) = Pr{Sy=s ’ -
ZZak_l(s’)v(s’, s) 5) t ) 0, p/s#0.

ag(s)
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Z’Yk(s’a S)ﬁk(8> 1 p/ s=0:
= z , On(s) =1/N, ou ’ o
Z Z ax_1(8)v(s), s) 0, p/s#0.

para o calculo do (s, s) iremos assumir que os bits de paridade foram transmiti-

Bre-1(5")

dos por um canal com ruido Gaussiano e foram transmitidos usando uma modulac¢ao
BPSK {0 —-—-1 1— —1—1}. No caso da informacao lateral, assumimos um conhe-
cimento da correlagao entre esta e a entrada, dada pela fun¢ao f(z|x).

— calculo para uma entrada u;_1 =1

Ye(s,s) = Pr{Sk=s,2k-1,Y5_{|Sk—1 =5}
= Pr{Sy = s|Sk-1 = s} Pri{z_1,y5_1|Sk—1 = 8, Sk = s}
= Pr{Us_i =i}. Pr{z_1,vh_ ;| Xs—1 = Tp—1}
= PH{U . = i} Pr{sc il Xy = i) Prigf X0, =2l (5 ))

eli1(®) WP =P (s,9)?

= Pri{z1|X;_, =i}. e 202

M
My

) y ,ﬁci 1 (s7,8)
= Lek=1 e ”

S Pr{a X = i)

Lo T (59
= Cpqp. el e o2 CPriz|X;_, =i}

o calculo analogo pode ser feito para By , (transi¢do ocorre devido a uma entrada

Iy SRYC))

Yi(87,8) = k1. € o2 Priz|X;_, =i}

Na implementacao da tese, usamos um canal perfeito no lugar do canal Gaussiano,
e com isso substituimos a exponencial por uma funcao impulso, e com isso usamos

na nossa implementacao o seguinte

(s, 8) = Pr{X;_, = i}~5(?/£—1 - xi_l(s’,s)). Pr{X;_ ; =i|lz-1}
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Substituindo os valores acima na equagao de Ly_1(7)

Z ak—1(8)7k (57, 5) Bk ()

Loi(i) = 1 {(s’,s)eBk_l
T TS e 9Ads)

(sv,s)EBgi1

Z Oék_l(s’)(ck_1€LZ*1(i)6”75P74{Zk—1|Xl§—1 = Z})ﬁk(s>

|:(87,S)EBk1 ‘|
= In P D
Le_ (4) w s .
g ap—1(s)(cp_rex1"e o? Pri{zi1| X3y =1})Br(s)

(s’,s)EBg_l

yg 1z£ 1(s758)

Z ar-1(8)7° (s, 8) Br(5s)
PT{Z]C_1|X]§71 = 'L}:| n 111[ (s',8)EBE_1 :|
Priz-1|X;_, =0} | Z ar-1(s,)7°(s7, 5) Br(s)

-
inf. dependente da inf. lateral (s,5)eBY_,

- G o)

inf. & priori

P
informacao extrinsica

Note que, ao compararmos as equagoes obtidas com as equagoes do codigo turbo,
podemos interpretar o resultado da seguinte maneira. Os bits sistematicos x° sao
transmitidos através de um canal ficticio, onde recebemos z do outro lado, ao invés
de y°. Consideramos entao o ruido do canal ficticio dado pela relacao entre z° e z,
que é a correlacao entre as duas variaveis. Logo, se a informacao lateral é muito
boa, i.e. tem uma alta correlacao com a entrada, entao seria como se estivéssemos
transmitindo através de um canal muito bom, quase sem erros, e portanto nao
seria necessario muitos bits de paridade para decodificarmos corretamente a palavra
recebida. J4 se a informacao lateral nao esta correlacionada com a entrada, entao o
ruido do canal ficticio é alto, e portanto devemos mandar muitos bits de paridade

para podermos corrigir os “erros de transmissao”.
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Apéndice C

Método de interpolacao de quadros

para obtencao da informacao lateral

Um ponto chave no processo de codificacao distribuida , como também men-
cionado em [26], é a obtengao da informagao lateral. Como vimos no apéndice B,
a qualidade da informagcao lateral ird afetar diretamente a taxa resultante da codi-
ficacao, onde quadros estimados que se aproximam mais da fonte a ser transmitida
irao requerer menos bits, logo atingindo taxas de compressao maiores. Neste apén-
dice iremos mostrar diversas técnicas utilizadas na estimacao da informacao lateral,
e justificar a escolha do método de estimacao de movimento utilizado durante as
simulacgoes nos capitulos 4, 5 e 6

A dificuldade de modelarmos o movimento depende de diversos fatores, desde
a imagem em questao até a velocidade do movimento e o ntimero de quadros envol-
vido no processo de reconstrucao. Algumas técnicas simples podem ser utilizadas,
como por exemplo usar o quadro anterior (ou posterior) ou entao fazer a média dos
dois quadros, porém técnicas como esta nao conseguem fornecer informacao lateral
confidvel, especialmente em seqiiéncias com muito movimento. Neste caso utilizamos
algumas técnicas para a estimacao de movimento.

Estimamos o movimento do quadro anterior para o quadro posterior (movi-
mento forward). Depois estimamos o movimento do quadro posterior para o quadro
anterior (movimento backward). A informagao lateral é calculada como a média dos
dois meio-movimentos, isto é, o vetor de movimento usado serd metade do vetor de

movimento achado no processo de busca, uma vez que queremos estimar o movi-
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mento de um quadro até o quadro a ser codificado, e a busca feita utilizou quadros
separados por dois quadros, como mostra a figura C.1. Note que estamos consi-
derando que o movimento ¢ um movimento uniforme, por termos quadros muito

proximos, por isso o vetor de movimento é simplesmente dividido por dois.

frame n-1 frame frame n+1
Wyner-Ziv

R

Figura C.1: Estimagao de movimento bidirecional.

Para suavizarmos a estimacao de movimento, limitamos a area de busca
usando o algoritmo descrito em [34] e reproduzido aqui. Seja E o bloco que deseja-
mos calcular os vetores de movimento, e considere seus macroblocos vizinhos dados

por A, B e C, como mostra a figura C.2 Considere (MVy,, MVy,), (MVp,, MVp,)

B C

CRIGHIIOS

Slsieielelelelele
SRR

SRS

Figura C.2: Localizacao de blocos para a estimac¢ao de movimento

e (MVg,, MV¢,) os vetores de movimento dos respectivos blocos A, B e C, e consi-
dere range da_ busca como a area de busca inicialmente estipulada. primeiramente
limitamos o valor do vetor de movimento do bloco E de acordo com os vetores de
movimento dos blocos vizinhos.

max(MVg,) = max(abs(MVy,), max(abs(MVp,),abs(MVe,)))

max(MVg,) = max(abs(MVy,), max(abs(MVp,),abs(MVe,)))
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onde se um macrobloco estiver fora da imagem, entao range da_busca serd utili-

zado. A nova area de busca sera entao calculada da seguinte maneira.

area_busca_local x = max(k,,2 X max(MVg,))

area_busca_local _y = max(ky,2 x max(MVpg,))

onde k; e k, sao determinados da seguinte maneira

(range de busca+2)

4
ki =
(range de busca+4)
8

a; = abs(MVy,) + abs(MVp,) + abs(MVg,), para i=x,y

, se a; > 2

, do contrério

A 4rea méxima de busca, e por conseqiiéncia o valor maximo que o vetor de esti-

macao de movimento poderd assumir sera de

nova_area_de busca_x = min(range de busca,area_busca_local x)

nova_area_de_busca_y = min(range_de_busca, area_busca_local y)

Além de limitarmos a area de busca, utilizamos uma outra técnica apresentada em
[32] para evitar os artefatos de blocos, onde os blocos de busca sao sobrepostos uns
aos outros (overlapped block matching). A técnica é ilustrada na figura C.3. A
imagem ¢é particionada em blocos 2N X 2N com sobreposigao, centrados em blocos
N x N. Assumindo uma area de busca de £s pixels, a melhor estimativa (o melhor
bloco N x N) sera a que minimizar a distor¢ao média entre blocos sobrepostos de
tamanho 2N x 2N, ap6s ajustar o erro com uma funcao de janelamento dada pela

fungao w(x,y), que nas nossas simulagdes usamos a fungao

xm Yy
w(z,y) = COSQ(W)COSQ(W)

onde x,y = —N...N.
A imagem reconstruida é formada deslocando e janelando cada bloco 2N x2N

do quadro anterior. Os pixels que ficam fora da imagem sao considerados como zero.

Uma outra maneira de suavizar o movimento foi criando um campo denso
de vetores, e para cada bloco fazer a média destes vetores, como se estivéssemos

“penteando” os vetores de movimento. Outra variavel analisada foi o tamanho do
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funcéo "janela”
w(x,y)

frame anterior

dz (dx.dy) X

frame posteric

\
\
\
\
\
\

bloco, onde fizemos estimativas com blocos pequenos (4 x 4) e também com blocos

maiores (8x8). Na tabela C.1 vemos os resultados obtidos com diferentes parametros

L

Figura C.3: Estimacao de movimento de blocos com sobreposi¢ao

/ 2N

escolhidos e também para diferentes seqiiéncias.

Foreman  MotheréDaughter Suzie
teste 1 | 33,03493 44,10790 37,95666
teste 2 | 28,18189 39,48757 33,05935
teste 3 | 28,14011 39,49631 33,28731
teste 4 | 35,74654 44,48970 39,79867
teste 5 | 35,46806 43,94043 39,14701
teste 6 | 35,28765 44,22207 39,56372
teste 7 | 35,76807 44,49796 39,85555
teste 8 | 35,76807 43,67757 38,96321

Tabela C.1: Resultados obtidos com diferentes técnicas para obtencao da informacao

lateral

Trés seqiiéncias foram analisadas, uma com muito movimento (Foreman) e
outras duas com poucos movimentos (MotheréDaughter e Suzie). Na tabela C.1

vemos o PSNR médio da informagao lateral usando 8 maneiras diferentes.

1. Média dos quadros anterior e posterior ao quadro Wyner-Ziv

2. Quadro posterior ao quadro Wyner-Ziv
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3. Quadro anterior ao quadro Wyner-Ziv
4. Estimacao de movimento padrao (bloco 8 x 8, area de busca de 12 pixels)

5. Estimacao de movimento igual ao item anterior, s6 que com interpolacao de

coordenadas fracionarias
6. Estimacao de movimento com bloco de tamanho 4 x 4

7. Estimacao de movimento com campo denso de vetores (um vetor de movimento

para cada pixel)

8. Estimacao de movimento com blocos pequenos e campo denso de vetores (bloco

4 x 4 e um vetor de movimento para cada pixel)

Note que algumas técnicas funcionaram melhor em imagens com pouco movimento,
como ¢é o caso do campo denso de vetores, que gerou resultados melhores no caso
da seqiiéncia MotheréDaughter. Ja no caso das outras seqiiéncias, utilizar uma
estimacao de movimento padrao, com blocos de tamanho 8 x 8 e area de busca
limitada em no maximo 12 pixels é que gerou o melhor resultado. Durante a tese,
quando foi mencionado estimacao de movimento, utilizamos os parametros do teste

4.
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Figura C.4: Exemplos de diferentes informagoes laterais da seqiiéncia Foreman (a)
Quadro de referéncia (Quadro 7) (b) teste 1 (c) teste 4 (d) teste 5 (e) teste 6 (f)
teste 7 (g) teste 8
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Figura C.5: Exemplos de diferentes informacoes laterais da seqiiéncia
MotheréDaughter (a) Quadro de referéncia (Quadro 7) (b) teste 1 (c) teste 4 (d)
teste 5 (e) teste 6 (f) teste 7 (g) teste 8
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Figura C.6: Exemplos de diferentes informagoes laterais da seqiiéncia Suzie (a)
Quadro de referéncia (Quadro 7) (b) teste 1 (c¢) teste 4 (d) teste 5 (e) teste 6 (f)
teste 7 (g) teste 8
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