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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

UM METODO DE OCULTAMENTO DE ERROS EM TRANSMISSAO DE
VIDEO

Ana Luisa de Araujo Santos

Margo,/2006

Orientadores: Eduardo Antonio Barros da Silva

Ricardo Lopes de Queiroz
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Esta dissertacao apresenta e analisa técnicas usadas para minimizar o impacto
de erros na transmissao de video codificado. O foco é direcionado para os métodos de
ocultamento de erros (error concealment) implementados na fase de decodificagao.

Primeiramente é apresentada a demanda por compressao de video robusta
a erros. Os principais métodos de ocultamento de erros encontrados na literatura
também sao abordados, com énfase nas técnicas usadas para minimizar o efeito
visual de macroblocos corrompidos no sinal de video decodificado.

Em seguida, é proposto um método de ocultamento de erros em macroblocos
baseado na coeréncia de movimento de macroblocos vizinhos. O método proposto
é aplicado ao padrao H.264/AVC, estado da arte em compressao de video. Ao final
sao analisados resultados experimentais comparativos com respeito as técnicas de

ocultamento de erros implementadas pelo software de referéncia do padrao.
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This dissertation presents and analyses techniques to minimize the impact
of errors on the transmission of coded video. Our focus is on error concealment
methods at the decoder side.

The demand for error resilient video compression techniques is briefly pre-
sented. The most popular error concealment methods are also discussed, focusing
on decoder-side techniques to reduce visibility of corrupted macroblocks.

A new error concealment method based on motion coherence is proposed
for macroblock recovery. The method is applied to the H.264/AVC state-of-the-art
video compression standard. Finally, experimental results are analysed, comparing

the proposed method to the method in the H.264/AVC reference software.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, diversas aplicagoes demandam a transmissao de grandes quan-

tidades de informacao. Dentre os diversos tipos de fonte de informacao, o video é

(@

provavelmente um dos que produz maior quantidade de dados [1]. Dessa forma,
muito importante utilizar técnicas de compressao para se transmitir video.

No caso do video, uma sucessao de imagens estaticas, apresentando pou-
cas diferengas, é percebida como um movimento continuo devido ao fenomeno da
persisténcia visual [2]. A compressao de video faz uso dessas correlagoes espago-
temporais para transmitir somente as diferengas entre as imagens, gerando uma
quantidade menor de bits para representar o video. KEssa abordagem faz uso de
técnicas de predicao, além de estimacao e compensacao de movimentos, sendo bas-
tante utilizada nos padrées de compressao atuais [3-6].

De forma geral, ao diminuir o volume de dados necessarios para represen-
tar um sinal de video, as técnicas de compressao acabam por reduzir a quantidade
de redundancia da informacao. Contudo, a reducao de redundancias apresenta a
desvantagem de tornar a transmissao de video comprimido mais vulneravel as inter-
feréncias de canal.

O controle de erros em comunicacoes de video é um problema que apre-
senta diversos desafios. Sinais de video comprimido sao bastante sensiveis a erros
de transmissao, principalmente devido ao uso de codificacao preditiva e de cdédigos
de comprimento variavel. A predicao espaco-temporal torna o video codificado ex-
tremamente vulneravel aos erros, ja que a alta correlacao entre amostras gera a

propagagcao do erro de uma Unica amostra para varias amostras seguintes. Os erros



em codigos de comprimento varidvel, por sua vez, podem levar a perda de sincro-
nismo do decodificador, e a conseqiiente inutilizacao de trechos consideraveis do sinal
codificado [7,8].

Apesar das dificuldades descritas acima, a robustez a erros é um requisito
essencial para aplicagoes que fazem uso de comunicacoes de video, tais como radio-
difusdo (broadcasting) de TV digital, transmissdo em alta defini¢do, streaming por
rede de pacotes ou terminais moveis, além de comunicacao bidirecional em video-
telefonia ou video-conferéncia. Portanto, um sistema de codificacao de video deve
satisfazer aos critérios de fidelidade do video decodificado e de limitagoes do canal,
levando em consideracao as restricoes de atraso da comunicacao e complexidade
computacional para cada aplicagdo em questao [9].

Na literatura foram propostas diversas técnicas para atacar o problema de
erros na transmissao de video codificado, que podem ser classificadas como [7, 8]:
detecgao e correcao de erros, ou detecgao e ocultamento de erros (error concealment).
As técnicas de ocultamento de erros, por sua vez, apresentam duas classes distintas:
as que introduzem mudangas no fluxo de bits codificado (bit stream), e as que nao
o modificam.

Esta dissertacao tem como foco técnicas de ocultamento de erros aplicadas
ao H.264, o padrao internacional estado da arte em compressao de video. No caso do
H.264, a norma especifica somente sintaxe e semantica do fluxo de bits codificado.

O método de ocultamento de erros proposto nesta dissertacao ¢é perfeitamente
compativel com o padrao H.264, pois modifica o processo de decodificagao sem in-
troduzir mudancas no fluxo de bits codificado, nem requerer o uso de retransmissoes.
Baseada em critérios espaciais e temporais, essa técnica se propoe a regenerar ma-
croblocos perdidos no processo de transmissao, a fim de evitar a propagacao desses
erros e minimizar seus impactos visuais na seqiiéncia decodificada. O método pro-
posto se baseia em critérios de melhor casamento de conglomerados (clusters) de
regioes vizinhas ao macrobloco perdido, com respeito ao quadro de referéncia. O
conjunto de vetores de movimento candidatos a recuperar o macrobloco é definido
pelo fecho convexo obtido do agrupamento dos vetores de movimento das regioes
vizinhas. Esse método é descrito nesta dissertacao, e os resultados da sua imple-

mentacao sao avaliados comparativamente com respeito ao método implementado



no decodificador do software de referéncia do padrao H.264 [10,11].

No capitulo 2 é apresentada a problematica de compressao de video robusta
a erros, introduzindo os conceitos tedricos gerais do problema. Sao descritos breve-
mente a codificacao de fonte, a robustez a erros em compressao de video, o padrao
H.264, as diferentes abordagens de técnicas de ocultamento de erros, além dos
principios de ocultamento de erros na fase de decodificacao, foco desta dissertacao.

O capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica de técnicas de ocultamento
de erros na decodificagao, com énfase nas técnicas experimentais implementadas no
software de referéncia do padrao H.264. Sao apresentadas também as adaptacoes
desse software usadas para se obter resultados comparativos com o método proposto
nesta dissertacao.

O capitulo 4 apresenta o método de ocultamento de erros na etapa de decodi-
ficagdo proposto para o padrao H.264, as justificativas de tratamento do problema,
e os resultados experimentais obtidos.

O capitulo 5 apresenta as conclusoes desta dissertacao, com comentarios a

respeito dos resultados obtidos, e também propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Robustez a Erros em Transmissao

de Video

Neste capitulo sao introduzidos os conceitos tedricos do problema de oculta-
mento de erros no padrao H.264.

Primeiramente sao descritos os conceitos de codificagao de fonte em um sis-
tema de comunicagao e o problema de robustez a erros (error resilience) na trans-
missao de sinais de video comprimidos.

Em seguida, é apresentado o padrao H.264, estado da arte em compressao
de video. Seu funcionamento elementar, caracteristicas e parametros comparativos
com relagao aos padroes anteriores sao entao descritos.

Por fim, sao apresentadas as técnicas utilizadas no ocultamento de erros
(error concealment) causados pela transmissao de video comprimido por canais sus-

cetiveis a erros.

2.1 Codificacao de Fonte

Codificacao de fonte consiste em um dos sub-sistemas que compoem um sis-
tema de comunicacao. Um sistema de comunicagao digital envolve a transmissao
de informacao em forma digital gerada por uma fonte, para um ou mais desti-
natérios [12,13]. Os elementos que compoem um sistema de comunicagdo sao apre-
sentados na Figura 2.1, e descritos brevemente em seguida.

Na Figura 2.1, a saida da fonte de informacao pode representar a prior:



Transmissor

1 1
1 1
I I
Fonte de ! Codificador Codificador !
~ + Modulador +
Informacao I de fonte de canal I
I |
1 1

Canal

Receptor

I I
I I
Destino da ! Decodificador Decodificador !
~ Demodulador b
Informagao I de fonte de canal 1
I |
1 1

Figura 2.1: Elementos basicos de um sistema de comunicagoes.

um sinal digital ou analégico. Contudo, em um sistema de comunicacao digital, o
conteido produzido pela fonte é convertido em uma seqiiéncia de digitos binarios
(bits). Idealmente, busca-se representar esse conteido com o menor nimero possivel
de bits. Para tal sao usadas técnicas de codificacao de fonte, também denominadas
de compressao de dados, que convertem a informacao da fonte em uma seqiiéncia
contendo menos bits do que na fonte original.

Em seguida, o codificador de canal introduz redundancias na seqiiéncia de
informacao, que poderao ser usadas pelo receptor para corrigir efeitos de ruidos ou
interferéncias durante a transmissao através do canal. Do ponto de vista do receptor,
a adicao de redundancias aumenta a confiabilidade do sinal recebido, auxiliando o
processo de decodificagao.

Apos a codificagao de canal, o sinal é tratado pelo modulador digital, que
converte a seqiiéncia binaria em formas de onda que serao de fato transmitidas. O
canal de comunicacao ¢ o meio fisico usado para enviar o sinal do transmissor para
o receptor. Esse meio pode ser sem fio (wireless) ou com fio. Em ambos os casos, o
canal afeta o sinal transmitido, introduzindo algum tipo de ruido na comunicagao.

No receptor, as etapas ocorridas na transmissao ocorrem de forma inversa.
O demodulador digital processa as formas de onda corrompidas pelo canal, recupe-
rando os simbolos resultantes da codificacao de canal. Esses, por sua vez, passam
pelo decodificador de canal, que busca reconstruir a seqiiéncia de informagao original,
de posse do codigo utilizado e das redundancias contidas nos dados recebidos. Em

seguida, o decodificador de fonte reconstréi uma aproximacao do sinal originalmente



codificado no transmissor, que pode apresentar diferengas em relacao ao sinal ori-
ginal em fungao de distor¢oes introduzidas pelas etapas do sistema de comunicacao
digital.

Esta dissertacao tem como foco as técnicas utilizadas nas etapas de codi-
ficacdo e decodificacao de fonte. A fonte em questao se refere as informacoes que
se deseja transmitir através de um sistema de comunicacao. Esse conteido pode
representar texto, imagens, voz, video, ou outros tipos de informacao.

Reiterando, a codificacao objetiva a reducao do niimero de bits necessarios
para se representar um conteido em formato digital. Desta forma, a compressao
de dados ¢ a arte ou ciéncia de representar informagoes de forma compacta [1]. Es-
sas representagoes compactas sao geradas, em geral, explorando-se as redundancias
presentes na informagcao original.

A compressao de dados estd intimamente relacionada a predigao [14]. No caso
otimo deterministico, o receptor seria capaz de predizer perfeitamente a informagao
a ser recebida. Assim, a maxima taxa possivel de compressao seria atingida, ja que a
transmissao da informagao redundante nao seria necessaria [13,15]. Na prética, se o
receptor da informagao tem algum conhecimento a priori dos dados a serem recebi-
dos, o transmissor pode reduzir a quantidade de informacoes que serao transmitidas,
eliminando as redundancias do contetido. O receptor, entao, estima as informacoes
eliminadas através de processos de predicao.

As técnicas de compressao podem ser divididas basicamente em duas clas-
ses: com perdas ou sem perdas. A compressao sem perdas (lossless) possibilita a
recuperacao integral da informacao original a partir da informacao comprimida. Ja
a compressao com perdas (lossy) envolve a perda de parte da informagao que esta
sendo comprimida, impossibilitando a recuperacao exata da informagcao original apds
a descompressao. Contudo, as técnicas com perdas permitem maiores taxas de com-
pressao, ou seja, sao capazes de representar a informagao original usando menos
bits. Na pratica, nao existe uma técnica considerada 6tima que se aplique a qual-
quer caso. Para cada aplicacao deve-se avaliar a funcao taxa-distorcao obtida, que
representa um compromisso entre a taxa de compressao e as distor¢oes com relagao
a informagao original, dadas as restrigoes de capacidade do canal [13,15].

Atualmente, diversas aplicagbes demandam a transmissao de grandes quan-



tidades de informac@o. As técnicas de compressao sao utilizadas para diminuir o
volume de dados transmitidos de fato e, consequentemente, a banda de transmissao
necessaria. Contudo, na pratica a compressao reduz as redundéancias da informacao,
tornando-a mais vulneravel as interferéncias de canal. Para minimizar esses erros
sao usadas basicamente duas abordagens nao-excludentes: a diminuicao da proba-
bilidade de erros usando codigos de canal eficientes; e as técnicas de robustez a erros
na etapa de codificacao de fonte, importantes quando nao se consegue evitar os erros
apenas com a codificacao de canal.

Dentre os diversos tipos de fonte de informacao, o video é provavelmente um
dos que produz maior quantidade de dados [1]. Teoricamente, o video pode ser
considerado como uma seqiiéncia de imagens, ou seja, um sinal de 3 componentes:
duas espaciais e uma temporal. Essas componentes espaciais e temporais apresentam
correlagoes mutuas, que sao exatamente as redundancias do sinal de video exploradas
pelas técnicas de compressao.

Como videos sao geralmente reproduzidos a taxas da ordem de 30 quadros por
segundo, quadros subseqiientes tendem a apresentar poucas mudancgas de contetudo,
mesmo em seqiiéncias representando cenas com bastante movimento. No caso da
compressao de video, a correlacao espaco-temporal permite que um quadro ja re-
construido seja utilizado na predicao do préximo quadro, gerando uma quantidade
menor de bits para representar o video. Esta abordagem ¢é conhecida como estimacao
e compensagao de movimentos, e é bastante aplicada a segmentos da imagem (block-
based motion compensation) nos padroes de compressao atuais.

Além das redundancias inerentes ao proprio sinal de video, as limitagoes da
capacidade de percepcao do sistema visual humano sao bastante exploradas pelas
técnicas de compressao de video. Na pratica, a sensacao de qualidade do video
decodificado é bastante subjetiva, ja que muitas vezes nao se consegue discernir a
presenga de pequenos erros ou artefatos [2]. Essas caracteristicas do video contri-
buem para que a maioria absoluta das aplicacoes que representam o estado da arte
implementem alguma técnica de compressao para a transmissao através de canais
de banda limitada.

Em um sistema de comunicagao [7], o video é primeiramente comprimido e

depois segmentado em pacotes de dados. Estes sao multiplexados juntamente com



outros conteidos, tais como audio ou informacgoes de controle, e preparados para
transmissao através do canal. O canal introduz erros e distor¢ées na comunicacao,
que podem ser tratados de diversas maneiras. As técnicas para codificacao de ca-
nal introduzem informacoes adicionais para proteger a priori o conteido durante a
transmissao, tais como informagoes de sincronia, codigos corretores de erros e in-
terleaving. Contudo, o tratamento de erros pela decodificacao de canal nem sempre
¢ suficiente para eliminar integralmente os erros da informacao passada para o de-
codificador de fonte. Para isso, um outro conjunto de técnicas de robustez a erros
(error resilience) pode ser utilizado para minimizar os erros remanescentes.

A robustez a erros é um requisito essencial para aplicacoes que fazem uso
de comunicagoes de video, tais como radiodifusdo (broadcasting) de TV digital,
transmissao em alta definicao, streaming por rede de pacotes ou terminais moveis,
além de comunicagao bidirecional em video-telefonia ou video-conferéncia. Portanto,
um sistema de codificagao e de codificagao de video, ou codec (coder/decoder), deve
equacionar os critérios de fidelidade do video decodificado e as limitacoes do canal,
levando em consideracao as restricoes de atraso da comunicacao e complexidade

computacional para cada aplicagdo em questao [9].

2.2 H.264

O H.264 proporciona robustez e taxas de compressao significativamente mai-
ores que os padroes anteriores. Técnicas avancadas de codificacao de fonte foram
introduzidas no H.264/AVC, permitindo o uso mais eficiente dos recursos de trans-
missao e armazenamento, porém implicando em maior complexidade computacional.
Comparado ao H.263 ou MPEG-2 [3,4, 6], o H.264 é capaz de reproduzir o video
com a mesma qualidade, porém com taxas de compressao muito maiores. Essa ca-
racteristica constitui uma enorme vantagem competitiva, tanto em termos de trans-
missao quanto de armazenamento. Ademais, os custos de utilizacao da tecnologia
do H.264 sao bem mais baixos, tendo em vista que seu acordo de patentes e licenca

de uso [16] sao mais vantajosos do que de padrdes anteriores.



2.2.1 Historico

O H.264 é o padrao internacional estado da arte em compressao de video. Seu
draft final foi aprovado em outubro de 2003 [17], com seguidas revisdes da norma,
sendo a mais recente de janeiro de 2005.

Também conhecido como MPEG-4 Advanced Video Coding, H.264/AVC, ou
MPEG-4 Part 10, o padrao é resultado de esfor¢os de desenvolvimento conjunto
por 2 grupos de estudos de padroes: o Moving Picture Experts Group (MPEG),
da International Standards Organisation/International Electrotechnical Comission
(ISO/IEC) e o Video Coding Experts Group (VCEG), da International Telecommu-
nications Union (ITU). Os grupos MPEG e VCEG sao denominados oficialmente
ISO/IEC JTC1/SC20/WG11 e ITU-T SG16 Q.6, respectivamente.

O grupo MPEG foi responsavel pelo desenvolvimento de padroes de com-
pressao de video e dudio MPEG-1 e MPEG-2 [3,4, 6], ainda largamente utilizados
em aplicagoes de comunicagoes e armazenamento. O grupo VCEG, por sua vez, foi
pioneiro no desenvolvimento de padroes de video-telefonia com o H.261, e posteri-
ormente com os padroes H.263 e H.26L.

O MPEG-4 havia sido proposto originalmente para oferecer maior flexibili-
dade que os padroes anteriores. Contudo, o padrao H.263 ja apresentava melhores
taxas de compressao. O MPEG-4, entao, direcionou seu foco para a codificacao
orientada a objetos (MPEG-4 Visual [3]). Na época da conclusdo do MPEG-4
Visual, o ITU-T comecou a avaliar propostas de uma nova codificacao de video,
denominada H.26L. Os avancos na capacidade de processamento e nas pesquisas em
codificacao de video indicavam possibilidades de se alcancar patamares de eficiéncia
em codificagao de video mais elevados com relagao aos padroes anteriores [18].

Entao, em 2001, os grupos MPEG e VCEG decidiram unir esforgos, o que
levou a criagdo de uma equipe conjunta denominada Joint Video Team (JVT). O
grupo JVT identificou a demanda por técnicas de codificagao mais avancadas para
o MPEG, e decidiu utilizar o H.26L. como base para a proposta do novo padrao.
O MPEG-4 AVC é atualmente um padrao internacional, publicado conjuntamente
pelo ISO/TEC como MPEG-4 Part 10, e pelo ITU-T como H.264. Atualmente vem

sendo adotado por diversos paises e tecnologias emergentes.



2.2.2 Estrutura

O H.264 suporta a codificacao de seqiiéncias de video progressivo ou en-

trelacado, com espaco de cores YCbCr e formatos de amostragem 4:2:0.

2.2.2.1 Formato da Codificagao

De forma a atender aos requisitos de flexibilidade para diferentes aplicagoes, o
formato do stream resultante da codificacao H.264 é representado em uma estrutura
de camadas, descrita pela Figura 2.2. A camada de codificacao (video coding layer -
VCL) representa o video codificado, enquanto a camada de rede (network abstraction
layer - NAL) formata o stream de saida do VCL, segmentando-o e acrescentando
informacoes de cabecalho para seu armazenamento ou transmissao pelo protocolo

de transporte [5].

Camada de Codificagdo de Video

Macrobloco Codificado

Dados de Controle

Particionamento de Dados

Slice/Parti¢cdo Codificado

Camada de Rede

’ H.320 ‘ ’ MP4FF ‘ ’ H.323/1P ‘ ’ MPEG—Z‘ ’ outros ‘

Figura 2.2: Estrutura da codificacao H.264.

A camada de abstragao de rede (NAL) é composta por 3 elementos principais:
e Unidades NAL (NAL units);
e Conjuntos de parametros;

e Unidades de acesso (access units).
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O video codificado é encapsulado em unidades NAL. Cada unidade contém
os dados propriamente ditos, além de um cabecalho indicando o tipo dos dados.
As unidades NAL podem ser de 2 tipos: VCL, que contém dados que representam
valores das amostras do video; e nao-VCL, que contém informacoes adicionais, como
parametros de cabecalhos aplicados a varias unidades NAL, sincronismos, dentre
outras.

Os conjuntos de parametros abrangem cabecalhos que se aplicam a varias
unidades NAL do tipo VCL. Existem 2 tipos bésicos de parametros: de seqiiéncia
e de imagem. FEssa separacao dos parametros permite desacoplar a transmissao de
informagoes que mudam pouco frequentemente, de representacoes codificadas dos
valores das amostras das imagens. Parametros da seqiiéncia e da imagem podem ser
transmitidos antes das unidades VCL NAL a que se referem, e podem ser repetidos
a fim de prover robustez contra perdas.

As unidades de acesso, por sua vez, representam o conjunto de unidades
NAL do tipo VCL e nao-VCL associadas a uma mesma imagem decodificada. Uma
unidade de acesso contém todos os macroblocos da imagem, informacgoes adicionais
da codificacao, além de possivelmente algumas redundancias de partes do contetido
(redundant slices).

Assim como nos padroes anteriores, no H.264 o VCL segue uma abordagem
de codificacao hibrida baseada em blocos. As pequenas mudancas nos elementos
da estrutura de codificacao do H.264 sao responsaveis, em conjunto, pela maior
eficiéncia alcancada pelo H.264 com relacao aos padroes anteriores.

As principais componentes da estrutura do VCL sao:
e Macroblocos, slices e grupos de slices;
e Predicao wntra ou inter;
e Codificacao por entropia.

Um sinal de video codificado é composto por uma seqiiéncia de imagens
codificadas. Cada imagem é particionada em conjuntos de pizels de dimensao fixa,
denominados macroblocos. Um macrobloco representa uma regiao de 16x16 pixels
da componente de luminancia Y, e 8x8 amostras para cada componente de cor C,

e C,. O processo de codificacao é todo orientado a macroblocos. As amostras
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de um macrobloco sao obtidas por predicao temporal ou espacial, e o residuo da
predicao é transmitido apds os processos de transformada, quantizacao e codificacao
por entropia.

Os macroblocos de uma imagem sao organizados em conjuntos denominados
slices, que representam regioes da imagem que podem ser decodificadas de forma in-
dependente. A disposicao espacial dos slices em uma imagem pode seguir diferentes
tipos de organizacao: dispersa, interleaved, raster scan, dentre outras [18].

A robustez a erros pode fazer uso da flexibilidade proporcionada pelo par-
ticionamento da imagem em slices. Cada slice estabelece um ponto de ressincro-
nizagao, permitindo que a decodificagdo seja reinicializada. A independéncia na
decodificacao dos slices permite que esses sejam transmitidos em ordem arbitraria,
usando a técnica (arbitrary slice ordering - ASO [18]). Os macroblocos também
podem ser organizados de forma flexivel, segundo diferentes padroes de organizacao,
usando (flexible macroblock ordering - FMO [5]).

A robustez a erros também pode ser aprimorada com a separacao dos conteudos
mais importantes do processo de codificacao, como vetores de movimento e tipos
de macroblocos, dos menos importantes, como coeficientes da transformada dos
residuos. Os conteiddos podem ser encapsulados em unidades NAL segundo seu
nivel de importéancia, funcionalidade denominada data partitioning [5].

Outra abordagem de robustez a erros consiste em transmitir trechos do video
codificado mais de uma vez. Esta redundancia é denominada slices redundantes
(redundant slices).

Existem 5 tipos fundamentais de slices:

o Slice I (Intra): Todos os macroblocos em um slice I sdo codificados usando

predicao intra;

e Slice P (Predicted): Os macroblocos em um slice P podem ser codificados
usando predicao intra ou inter. Cada predicao inter pode usar somente uma

imagem de referéncia;

e Slice B (Bi-predictive): Os macroblocos em um slice B podem ser codifica-
dos usando predicao intra ou inter. Cada predicao inter pode usar até duas

imagens de referéncia;
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o Slice SP (Switching P): Um slice SP ¢é codificado de forma a permitir a
transicao entre 2 streams de video que representam a mesma seqiiéncia com
qualidades diferentes, ou também avancar e retroceder em imagens de um

mesmo stream, transmitindo menos informacao que um slice I;

e Slice SI (Switching I): Um slice SI representa o ponto de sincronismo para
a transicao entre 2 streams, diferindo do slice SP por apresentar todos os

macroblocos codificados usando predicao intra.

2.2.2.2 Tipos de Predigao

A predicao intra se baseia nas correlacoes espaciais da imagem. Um bloco ou
macrobloco utiliza as amostras de blocos vizinhos espacialmente para sua predicao.
O codificador seleciona o modo de predigao que minimize a diferenca entre o bloco
original e sua predicao.

No H.264, a predicao intra suporta um total de 9 modos de predicao para
cada bloco de luminancia de 4x4 pizels, 9 modos para blocos de luminancia 8x8§,
4 modos para macroblocos 16x16, e 4 modos para as componentes de cor C; e
C, [18,19].

Os 4 modos de predicao intra para blocos de luminancia de 16 x16 pizels sao
apresentados na Figura 2.3, e sao equivalentes aos modos usados para as compo-
nentes de cor. A Figura 2.4 apresenta os 9 modos de predicao intra para blocos de
luminancia de 4 x4 pizels, que sao equivalentes aos dos blocos 8 x8. Maiores detalhes

nas referéncias [5,18,19].

0 (Vertical) 1 (Horizontal) 2 (DC) 3 (Plano)
| H — H — H — H
s /
A2 I v v Média(H+V) v /

Figura 2.3: 4 modos de predi¢ao intra para macroblocos de luminancia de 16x16

pixels.

A predicao inter utiliza as correlagoes temporais da sequéncia de video, cri-

ando um modelo de predi¢ao de movimento de cada bloco. O H.264 suporta parti-
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Figura 2.4: 9 modos de predicao intra para blocos de luminancia de 4x4 pizels.

cionamento de macroblocos em dimensoes de até 4x4 pixels, e apresenta estimagao
e compensagao de movimento com resolucao de 1/4 de pizel para luminancia, e 1/8
de pizels para crominancia. Na codificacao, os macroblocos sao particionados em
sub-blocos com as dimensoes indicadas na Figura 2.5.

A predicao de cada bloco de luminancia de MxN pizels é obtida por com-
pensacao de movimento, que é especificada por um vetor de movimento, os residuos
da predicao e o indice de uma imagem de referéncia dentre as ja decodificadas [18].
O numero de bits usado na representacao do vetor de movimento e dos residuos da
predicao ¢é flexivel. Portanto, a escolha do tamanho das particoes de um macro-
bloco se da ao minimizar o ntimero de bits necessarios para representar o vetor de
movimento e os residuos dos pizels da predicao. Sua escolha depende também do
nivel de detalhes da regiao da imagem. No caso de regidoes com muito movimento,
particoes grandes requerem menos bits para se representar o vetor de movimento, e
mais bits para o residuo; enquanto regioes pequenas necessitam menos bits para os
residuos, e maior quantidade para os vetores de movimento. A escolha do tamanho
da particao exerce bastante influéncia no desempenho da compressao. Em geral,
particoes maiores sao mais adequadas para regioes mais homogéneas da imagem, e

particoes menores podem ser mais eficientes em regides com muito movimento.
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1 2 3
16x16 8x16 16x8 8x8

(a) Macrobloco - 16x16 pizels

8 4 4
0 0 1
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1 2 3
8x8 4x8 8x4 4x4

(b) Bloco - 8x8 pizels

Figura 2.5: Partigoes de um macrobloco para compensagao de movimento.

Na predicao inter, cada vetor de movimento é codificado a partir de sua
predicao, a qual usa vetores das regioes vizinhas previamente codificados. Isso é
possivel porque vetores de movimento de particoes vizinhas sao fortemente corre-
lacionados. Na codificacao, a predicao de um vetor de movimento é formada a
partir dos vetores previamente calculados. A diferenca entre o vetor atual e o vetor
resultante da predicao ¢é codificada e transmitida [9].

As imagens utilizadas como referéncia pela predicao inter sao armazenadas
em uma estrutura de listas no decoded picture buffer (DPB), que contem imagens
anteriormente decodificadas. Na predicao inter em slices P, somente uma imagem de
referéncia do DPB ¢ utilizada na predicao de um bloco de MxN pizels. No caso da
predicao inter em slices B, é usada a média ponderada da estimacao e compensagao
de movimento obtida por duas imagens do DPB. Cabe ressaltar que na predicao
inter sao usadas como referéncia imagens contidas no DPB, que nao necessariamente
representam imagens temporalmente proximas na seqiiéncia de reproducgao do video.
Assim, uma imagem pode ser obtida, por exemplo, através da predigao com relacao
a outra imagem ocorrida 10 imagens antes ou depois na seqiiéncia temporal do video.
Cabe ressaltar que o DPB é reinicializado ao receber um quadro IDR (instantaneous
decoder refresh).

Um sinal de video codificado usando H.264 é composto por uma seqiiéncia

periddica de imagens. O software de referéncia utiliza o termo GOP (group of
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pictures) para se referir & menor “distancia” entre quadros intra. Contudo o termo
GOP nao esta definido na norma do H.264, apesar de ser um termo consagrado nos

métodos de compressao.

2.2.2.3 Transformada, Quantizacao e Codificagao por Entropia

Assim como os padroes anteriores, o H.264 usa transformadas espaciais para
codificar os residuos da predigao. Além de usar uma aproximacao inteira da DCT
8x8, o padrao também faz uso de uma transformada 4 x4 similar a DCT. O uso de
transformadas com coeficientes inteiros torna esta etapa do H.264 menos computaci-
onalmente intensiva, e garante a precisao da transformada inversa no decodificador.

O parametro de quantizagao (quantization parameter - QP) controla a quan-
tizacao dos coeficientes da transformada no H.264. Em conseqiiéncia, o QP é uti-
lizado para controlar o compromisso entre qualidade da imagem reconstruida e a
taxa de bits de saida. Os coeficientes da quantizagao sao geralmente reordenados, e
passam pelo codificador por entropia.

O H.264 suporta duas classes de métodos de codificacao por entropia [18],
uma baseada em cédigos de Huffman, o CAVLC (contezt-adaptive variable-length
coding), e outra baseada em codificagao aritmética, o CABAC (context-adaptive bi-
nary arithmetic coding). Ambas sdo adaptativas e baseadas em contexto, e freqiien-
temente utilizam o codigo Ezp-Golomb, que possui uma estrutura simples e regular.
O uso do CABAC ou do CAVLC aumenta o desempenho da codificacao H.264 em
relacao aos padroes anteriores, sendo mais eficiente a codificagdo baseada no CA-
BAC, porém com maior custo computacional.

Ainda no loop de decodificacao, o H.264 implementa um filtro redutor de
efeitos de bloco (in-loop deblocking filter). Esse filtro é utilizado para minimizar o
efeito visual mais comum dos métodos de compressao atuais: os artefatos resultantes
da descontinuidade das bordas dos blocos. Sua atuacao adaptativa reduz os efeitos

de bloco, mantendo as arestas reais das cenas representadas.

2.2.3 Pertis e Niveis

A flexibilidade do H.264 com respeito aos requisitos de diferentes aplicacoes

¢ suportada por uma hierarquia de perfis (profiles) e niveis (levels), que definem a
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sintaxe do fluxo de bits codificado (bit stream) e as restrigoes dos parametros de
codificacao. O padrao suporta 4 perfis: Baseline, Main, Extended e High. Maiores
detalhes sobre as caracteristicas dos perfis do H.264 sao descritas nas referéncias
[5,9,18,19].

O perfil Baseline suporta slices I e P, cédigo de comprimento varidvel ba-
seado no contexto (CAVLC) e ordem flexivel dos macroblocos (FMO). E utilizado
preferencialmente em aplicagoes conversacionais, como video-conferéncia e video em
estagoes moveis (telefones celulares).

O perfil Main suporta slices I, B e P, CAVLC, cddigo aritmético binario adap-
tativo baseado no contexto (CABAC) e codificacao de video entrelagado usando codi-
ficagao quadro/campo adaptativa por imagem (PAFF) ou codificacao quadro/campo
adaptativa por macrobloco (MBAFF). E usado principalmente em aplicacoes de ra-
diodifusao (broadcasting) de televisao digital.

O perfil Extended suporta as ferramentas do perfil Baseline, slices B, co-
dificagdo de video entrelacado (PAFF e MBAFF), slices SI e slices SP. E usado
principalmente em streamings de video.

O perfil High suporta as ferramentas do perfil Main, formato YUV 4:2:0 com
8 bits por amostra, usa adaptativamente transformada 8x8 ou 4x4, matrizes de
escalamento para quantizagao, controle separado do parametro de quantizagao (QP)
de Cy (Croma Azul) e de C, (Croma Vermelho), e formato de video monocromaético
YUV 4:0:0. O perfil apresenta variagoes (High 10, High 4:2:2, High 4:4:4) [19].
No formato 4:4:4, usa espaco de cor YCgCo. E também usado em aplicacoes de
radiodifusao (televisao digital).

O perfil High é uma extensao recente do padrao, denominada FRExt ( Fidelity

Range Extensions) [19], e atualmente tende a suplantar o perfil Main.

2.2.4 Diagrama de Blocos

O padrao H.264 nao define o codificador/decodificador (codec), mas sim a
sintaxe do fluxo de bits codificado (bit stream) e seu método de decodificacao. As-
sim, para ser considerado compativel com o H.264, um codec deve implementar os
elementos funcionais necessarios para produzir um fluxo de bits corretamente deco-

dificavel usando o processo de decodificacao definido pelo padrao.

17



Os elementos bésicos que compoem um codec H.264 sao apresentados nas
Figuras 2.6 e 2.7. O funcionamento do codec sera detalhado a seguir, apresentando
a codificagao passo a passo de um quadro [18]. O processo é equivalente para video
entrelagado (aplicado a campos) ou progressivo (aplicado a quadros).

Na codificacao do quadro F,,, esse é segmentado em slices, que por sua vez
sao segmentados em macroblocos e blocos. Cada bloco é codificado usando os modos
de predicao inter ou intra. Para cada bloco é gerada uma predicao P, obtida através
das amostras previamente reconstruidas. No modo intra, P é obtida por amostras
do mesmo slice previamente reconstruidas uF’,. J4 no modo inter, P é formada
pela predicao com compensacao de movimento usando 1 ou 2 quadros de referéncia
selecionados das listas 0 ou 1, dependendo se o slice é do tipo P ou B. Os blocos
ME e MC representam, respectivamente, estimagao e compensacao de movimento
usadas na predicao inter.

Apesar de identificado como F’,_;, o quadro de referéncia nao representa
o quadro anteriormente codificado. Na pratica, o quadro de referéncia pode ser
selecionado entre os vérios quadros ja codificados, decodificados e reconstruidos,
podendo representar quadros futuros ou passados na ordem temporal de visualizacao
do video.

A predicao P é subtraida do bloco corrente, produzindo o residuo D,,. A
D,, é aplicada uma transformada de bloco, seguida da quantizagao. Os coeficien-
tes resultantes da quantizagao (X) sdo reordenados e passam por um codificador
por entropia. Ao fluxo de bits resultante sao adicionadas informacoes adicionais
necessarias ao processo de decodificacao. Tudo é depois encapsulado pela camada

de rede (NAL) para transmissao.
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Na Figura 2.6, o conversor de formatos e a transformada de cores sao etapas
de pré-processamento do sinal de video. O passo de quantizacao Q controla a taxa
de saida (bit rate).

Parte do codificador da Figura 2.6 implementa as mesmas etapas do deco-
dificador da Figura 2.7. Isso ocorre pois o codificador necessita reconstruir cada
quadro codificado, a fim de utiliza-lo como referéncia para a codificacao dos quadros
seguintes.

O processo de decodificagao consiste em re-escalar os coeficientes X com a
funcao Q~!, e aplicar a transformada inversa T~! para reproduzir os residuos do
bloco D’,. A predicao P é entao adicionada a D’,, gerando uF’,, uma versao
reconstruida do bloco codificado originalmente. Ao final, um filtro de reducao de

efeitos de blocos ¢é aplicado, resultando no quadro reconstruido.

2.3 Técnicas de Ocultamento de Erros

O controle de erros em comunicacoes de video é um problema que apre-
senta diversos desafios. Seqiiéncias de video comprimido sao bastante sensiveis a
erros de transmissao, principalmente devido ao uso de codificacao preditiva e de
cédigos de comprimento variavel. A predicao espaco-temporal torna o video codifi-
cado extremamente vulneravel a erros, ja que a alta correlacao entre amostras gera
a propagacao do erro de uma tunica amostra para varias amostras seguintes. Os
erros em codigos de comprimento variavel, por sua vez, podem levar a perda de
sincronismo do decodificador, e a conseqiiente inutilizagao de trechos consideraveis
do sinal codificado [7,8].

A demanda pela transmissao de video através de canais nao confiaveis, como
a internet e redes wireless, tem levado ao desenvolvimento de diferentes abordagens
para minimizar os impactos de canais propensos a erros na qualidade de seqiiéncias
de video codificado. Esses erros sao tratados por diferentes técnicas de robustez a
erros, incluindo os métodos de “ocultamento de erros” (error concealment).

As técnicas usadas para combater erros na transmissao de video tém sido

desenvolvidas segundo duas vertentes [8]:

e Controle de erros e esquemas de recuperagao usados em comunicagao de dados
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em geral;
e Reconstrugoes e ocultamento de erros especificos para video codificado.

Primeiramente, controle de erros e esquemas de recuperacao em comunicagoes
de dados foram aplicados a transmissao de video. Essas técnicas incluem deteccao
e corregao de erro a priori (forward error correction), cédigos detectores de er-
ros (CRCs - cyclic redundancy check), e retransmissoes (automatic retransmission
requests). Especificamente para video, no caso em que um erro nao ¢é corrigido,
mas apenas detectado, sao usadas técnicas de reconstrucao e ocultamento de erros
buscando obter uma melhor aproximacao possivel do sinal original. Ademais, di-
ferentemente da transmissao de outros tipos de dados, a codificacao de video nao
requer um esquema de codificacao sem perdas, ja que o olho humano tolera um certo
nivel de distorcao em imagens e videos.

A priori, todas as técnicas de codificagao robusta a erros (error resilient) se
baseiam na premissa de tornar o processo de codificagao menos eficiente, ao manter
algum nivel de redundancia no stream codificado. Maior eficacia na deteccao e ocul-
tamento de erros no decodificador é alcancada através de redundancias mantidas
tanto na codificagao de fonte, quanto na codificacao de canal. As redundancias sao
utilizadas para recuperar eventuais erros de canal, tal que bits com erros nao repre-
sentem perdas consideraveis de qualidade no video reconstruido, e principamente,
se propaguem o menos possivel ao longo da seqiiéncia.

O problema de robustez a erros em video pode ser formulado, em linhas
gerais, como o projeto de um par de codificador/decodificador de fonte e codifica-
dor/decodificador de canal que minimize a distorgao do sinal no decodificador, dadas
as caracteristicas do video e do modelo do canal. Este problema é muito dificil de ser
resolvido, haja visto as intimeras variaveis e suas caracteristicas nao-estacionarias.

Na literatura foram propostas diversas técnicas para atacar especificamente
problemas de erros na transmissao de video codificado, segundo diferentes aborda-
gens. A seguir sao apresentadas as técnicas em 3 grupos, categorizadas segundo o
papel do codificador e do decodificador no processo de ocultamento de erros [7,8].

As trés categorias sao:

e Codificacao de fonte robusta a erros (error resilient), também denominada
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forward error correction;
e Ocultamento interativo de erros;

e Ocultamento de erros no decodificador.

Dentre esses métodos, a codificagao de fonte robusta a erros adiciona re-
dundancias a seqiiéncia durante a etapa de codificagao, de forma a tornar o fluxo
de bits codificado menos suscetivel a potenciais erros de canal. Ja o ocultamento
interativo de erros requer a troca de informacoes entre codificador e decodificador,
para que o codificador se adapte as condigoes de perda detectadas no decodificador.
O ocultamento de erros na fase de decodificacao, por sua vez, busca ocultar o efeito
de erros previamente detectados na transmissao, e que nao tenham sido corrigidos
nas outras etapas da decodificacao.

Com respeito ao papel do codificador e do decodificador no ocultamento
de erros, a codificacao de fonte robusta a erros é implementada no codificador, o
ocultamento de erros no decodificador, e a interativa distribui o processamento entre
ambos.

A codificacao de fonte robusta a erros busca aperfeicoar a capacidade de
recuperar erros, aumentando a redundancia da informagao codificada. Apesar de
parecer contraditéria com relacao a premissa inicial da codificacao de fonte em oti-
mizar a taxa de compressao, a perda de eficiéncia na compressao é compensada pela
robustez da codificacao. Na pratica, a codificacdo de fonte robusta a erros pode ser
implementada tanto no codificador de fonte quanto no de canal. Assim, a capacidade
do canal ¢é utilizada de forma menos eficiente, em funcao do overhead introduzido
na seqiiéncia codificada. Contudo, ao agregar mais informagao ao sinal codificado,
os erros de transmissao afetam menos o sinal codificado. Além disso, sinais com
maior redundancia passam a estar disponiveis no decodificador, melhorando seu
desempenho em termos de ocultamento de erros.

As técnicas de ocultamento interativas requerem a troca de informagoes adi-
cionais entre codificador e decodificador, aumentando a complexidade da comu-
nicacao. Para muitas aplicagoes, a implementacao de algoritmos de ocultamento
interativo de erros nao sao apropriadas, devido a limitacoes praticas. Por exem-

plo, para aplicacoes em tempo real e streamings de video, o atraso introduzido
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pelas comunicacoes e eventuais retransmissoes afetaria seriamente seu desempenho.
Ademais, diversas aplicagdes podem nao dispor de comunicagao bidirecional (full-
duplex). Exemplos de técnicas interativas sao automatic retransmission request e
predicao seletiva baseada na realimentacao do decodificador.

O ocultamento de erros no decodificador, por sua vez, inclui técnicas nas quais
apenas o decodificador é responsavel por implementar o ocultamento de erros. Essas
técnicas sao aplicadas ao final do processo de decodificacao, e utilizam o conteido
do video recebido corretamente para estimar os elementos perdidos. A informacao
perdida é recuperada através de predigoes e interpolagoes, sem requerer mudancas
no processo de codificacao. Essas técnicas serao detalhadas mais adiante.

Os requisitos principais a serem considerados na escolha de uma dessas técnicas

de ocultamento de erros para uma determinada aplicagao sao:

e Qualidade da imagem decodificada;

Atrasos;

Possibilidade do uso de retransmissoes;

Overhead em taxa de bits;

Complexidade computacional.

Em geral, o ocultamento de erros é adequado a maior parte das aplicagoes.
Seu fator critico se concentra principalmente na complexidade do processamento
no decodificador. Porém, apresenta vantagens ao nao requerer retransmissoes ou

alteracoes no fluxo de bits codificado.

2.3.1 Ocultamento de Erros no Decodificador

O escopo desta dissertacao engloba técnicas de ocultamento de erros no deco-
dificador de video. Erros causados pelo canal, que eventualmente incidam no fluxo
de bits do video codificado, sao tratados inicialmente por técnicas de correcao de
erros na decodificacao de canal. Quaisquer erros remanescentes, quando detecta-
dos, resultam em perdas de macroblocos, slices ou de parametros de codificacao da

seqiiéncia ou da imagem [7,8,20].

24



O ocultamento de erros no decodificador nao requer modificagoes do processo
de codificacao, nem o aumento do overhead da seqiiéncia codificada. Ao atuarem
apos a decodificagao, essas técnicas fazem uso somente das redundancias ja presentes
no video decodificado. Contudo, seu uso aumenta a complexidade computacional
do decodificador de video, o que restringe o escopo de aplicacoes em que pode ser
utilizado.

Esses procedimentos de ocultamento assumem que os erros tenham sido de-
tectados durante a decodificacao, mas nao corrigidos. A deteccao de erros pode ser
realizada no decodificador de fonte ou no de canal. Na decodificacao de canal, a
deteccao se baseia em informagcoes presentes no fluxo de bits, em codigos detetores
de erros (CRCs), ou, no caso de redes de pacotes, nas informagoes de cabegalho. J&
a deteccao de erros na decodificacao de fonte explora as correlagoes caracteristicas
do video natural.

As técnicas de ocultamento de erros no decodificador descritas neste texto
atuam em erros que resultem na presenca de artefatos na seqiiéncia de video re-
sultante da decodificacao. E vélido assumir que erros na transmissao resultem em
artefatos, mas que nao afetem significativamente a integridade do fluxo de bits co-
dificado, pois juntamente com as técnicas de ocultamento de erros também sao
implementadas técnicas de correcao e outras funcionalidades que agregam maior
robustez a transmissao do sinal de video codificado. Na prética, a regeneracao de
artefatos se baseia nas correlagoes do sinal de video ja decodificado. Para tal, o de-
codificador de fonte busca estimar as amostras corrompidas usando suas correlagoes
com as amostras adjacentes recebidas corretamente.

De fato, as técnicas usuais de ocultamento de erros no decodificador rege-
neram artefatos com base nas correlagoes do sinal de video decodificado, sejam
temporais, espaciais ou no dominio da freqiiéncia. Em geral, implementam algum
tipo de interpolacao espaco-temporal, levando em consideracao requisitos espaciais
e temporais de suavidade.

O ocultamento de erros no decodificador busca a recuperacao ou estimagao
das informacoes perdidas. Para codificacoes baseadas em blocos e macroblocos, as
informacgoes que precisam ser estimadas para se recuperar um macrobloco perdido

sao [7,8] de textura ou de movimento.
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As informacoes de textura abrangem os valores dos pizels ou dos coeficien-
tes da transformada (DCT, em geral) do bloco da imagem original, ou do erro de
predi¢ao. As informagoes de movimento, por sua vez, consistem nos vetores de mo-
vimento e também no modo de codificacao, para macroblocos ou blocos codificados
por predicao inter.

A recuperacao das informacoes de textura e de movimento sao realizadas
segundo abordagens temporais, espaciais, ou hibridas. A seguir sao apresentadas
algumas dessas técnicas, aplicadas a codificacao baseada em blocos.

Cabe ressaltar que, neste texto, o termo “aresta” é aplicado a contornos de
objetos da imagem, e o termo “borda”, aos pizels que compoem a regiao externa de

um bloco ou macrobloco.

2.3.1.1 Ocultamento Espacial

Os procedimentos espaciais de ocultamento de erros buscam recuperar as
informacoes de textura do video, usando somente as informacoes da imagem afetada
pelos erros. As técnicas espaciais levam em conta que a imagem a ser tratada
apresenta predominancia de baixas freqiiéncias e, conseqiientemente, os macroblocos
corrompidos tém alta correlacao com os seus vizinhos. Esse pressuposto se aplica a
imagens naturais, que apresentam consideravel predominancia de baixas freqiiéncias,
com excecao de regioes com arestas. Dessa forma, é possivel utilizar-se de algum
algoritmo de interpolagao espacial para se estimar os macroblocos perdidos através
dos seus vizinhos.

Na literatura sao encontradas diversas referéncias a técnicas de ocultamento
espacial por interpolagao de pizels dos macroblocos vizinhos. Muitos métodos se
baseiam na regeneragao de um bloco (ou macrobloco) perdido a partir de inter-
polacoes apenas dos pizels localizados nas suas bordas que pertencam a macroblocos
vizinhos vélidos (sem erros). Diversas variagoes dessa idéia podem ser observadas
nas referéncias [11,21,22], usando filtros de interpolagao ponderada ou transforma-
das. Dentre outras abordagens, temos a proposta de fungoes de suavidade [23], que
modelam uma funcao de restricao para descrever os requisitos de suavidade entre o
macrobloco perdido e seu vizinho.

As interpolagoes espaciais que consideram somente os pizels ou coeficientes da
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transformada dos macroblocos vizinhos podem causar efeitos indesejaveis na imagem
recuperada. Efeitos como uma imagem borrada ou embacada sao comuns. Esse
problema ¢ mais evidente no caso de imagens com a presenca de muitas arestas. Para
minimizar esses efeitos, sao propostas técnicas direcionais de interpolacao espacial,
levando em consideragao as dire¢oes das arestas [24-26]. Uma abordagem que utiliza
somente as informacgoes dos vizinhos acima e abaixo para determinar a presenca de
arestas e regenerar a regiao danificada [25], produz resultados muito bons para casos
de perdas de macroblocos adjacentes na horizontal. Também ocorrem referéncias na
literatura sobre algoritmos de ocultamento independentes da codificacao, que usam

propriedades de regularidade das wavelets [27].

2.3.1.2 Ocultamento Temporal

Os procedimentos temporais de ocultamento de erros buscam recuperar per-
das de informacao de movimento. Na pratica, os métodos se baseiam na estimacao
dos vetores de movimento dos macroblocos perdidos, a partir dos vetores de movi-
mento dos macroblocos vizinhos.

Na literatura, temos o uso de ocultamento temporal de erros em diversas
técnicas de compressao que se utilizam de predicao temporal baseada em blocos,
como JPEG2000, MPEG-2, H.264, dentre outras.

As abordagens de ocultamento temporal costumam se basear no principio
comum de estimar o vetor de movimento do macrobloco perdido, usando os vetores
dos macroblocos vizinhos. Cada um desses vetores é usado para obter uma estima-
tiva do movimento do macrobloco perdido com respeito a imagem de referéncia. A
escolha do vetor de movimento a ser usado para recuperar o macrobloco corrom-
pido segue diferentes abordagens, que costumam levar em consideragao o critério
de suavidade espacial entre o macrobloco que ira substituir o macrobloco perdido,
e seus vizinhos. BMAs (boundary matching algorithms) [11,26, 28] sdo exemplos
de métodos utilizados para escolher o vetor de movimento que resulte no melhor
casamento entre as bordas do macrobloco que substituira o macrobloco corrompido,
com relagao a sua vizinhanca na imagem regenerada.

Na maioria dos métodos encontrados na literatura, os vetores de movimento

das regioes vizinhas ao macrobloco perdido geram um conjunto de vetores de mo-
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vimento candidatos. Nos métodos de casamento da regiao vizinha (BNM - best
neighborhood matching) [29-31], todos esses vetores sao verificados, testando-se o
casamento de uma regiao vizinha ao macrobloco perdido, com respeito a imagem de
referéncia.

Referéncias a outros métodos de ocultamento de erros sao apresentadas no

proximo capitulo.
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Capitulo 3

Métodos Praticos de Ocultamento

de Erros em Codificacao de Video

Este capitulo apresenta diversas técnicas utilizadas atualmente no oculta-
mento de erros em codificacao de video.

Em seguida, sao descritos os métodos implementados no modelo de referéncia
do decodificador H.264, introduzindo tanto os principios de deteccao de erros, quanto

as técnicas de ocultamento de erros (error concealment).

3.1 Técnicas Modernas de Ocultamento de Erros

Todos os métodos de ocultamento de erros visam minimizar efeitos visuais
causados por erros na decodificacao do video. As técnicas de ocultamento de erros
apresentadas a seguir se aplicam a métodos atuais de codificacao de fonte, basea-
dos na segmentacao da imagem em blocos ou macroblocos (block-based). Apesar
das intimeras variacoes, os métodos costumam usar informacoes dos macroblocos
vizinhos ao macrobloco corrompido, sejam informacoes relativas a pizels ou ao mo-
vimento. Além disso, os macroblocos regenerados devem respeitar restricoes de su-
avidade com respeito a macroblocos adjacentes. Assim, os métodos de ocultamento
de erros apresentam, em geral, caracteristicas semelhantes a de filtros passa-baixas.

A seguir sao apresentados os principais métodos de ocultamento de erros
encontrados na literatura. Primeiramente sao apresentados alguns métodos baseados

em critérios espaciais, seguidos de métodos baseados em critérios temporais.
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No ocultamento espacial de erros, cada pizel do macrobloco corrompido pode
ser obtido a partir da soma ponderada dos valores dos pizels mais proximos da borda
dos 4 macroblocos espacialmente adjacentes, que também nao estejam corrompidos
[11]. Esse método foi proposto para o modelo de referéncia do decodificador H.264,
e sera descrito em detalhes mais adiante.

Na heuristica de ocultamento de erros usada no software de referéncia, o
ocultamento temporal é usado para regenerar macroblocos de slices codificados com
predicao inter, e o ocultamento espacial para slices intra. Esses critérios de decisao
funcionam razoavelmente bem para seqiiéncias de video com movimentos modera-
dos. Contudo, a presenca de erros em mudancas de cena ou em regioes de movi-
mentos irregulares pode tornar bastante insatisfatorio o resultado desses esquemas
de ocultamento de erros.

Para minimizar esses problemas, alguns métodos propoem mudangas no crité-
rio de escolha de fungoes de ocultamento temporal ou espacial. A decisao pelo uso
de ocultamento temporal ou espacial pode levar em consideragao a deteccao de
mudancas de cena e nivel de movimento da regidao afetada pelo erro [32]. Dessa
forma, ambas abordagens espaciais e temporais de ocultamento sao possiveis para
macroblocos de slices inter ou intra. Uma heuristica alternativa para a decisao
de ocultamento temporal ou espacial é baseada no modo de codificacao dos 8 ma-
croblocos vizinhos ao macrobloco corrompido [26]. Caso haja predominéancia de
codificacao intra, sao usados métodos espaciais de ocultamento. Caso contrario, sao
usados métodos temporais.

Em outros métodos espaciais, busca-se o melhor casamento de vizinhancas
do macrobloco corrompido (best neighborhood matching - BNM). A regeneragao de
um macrobloco corrompido pode ser realizada através da busca de regioes seme-
lhantes na mesma imagem [30]. O procedimento consiste em buscar o casamento
(matching) de uma regiao, denominada vizinhanga, composta por um conjunto de
pizels pertencentes a partes de macroblocos localizados no entorno do macrobloco
corrompido. A busca do melhor casamento da vizinhanca é limitada por uma regiao
de busca centralizada no proprio macrobloco corrompido. O critério de casamento
utilizado é o erro médio quadrético (mean square error - MSE), calculado entre os

pizels da vizinhanca e os pizels da area testada na regiao de busca. Na regiao de
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busca, a posi¢ao que resultar no menor MSE tem seu interior utilizado para subs-
tituir o macrobloco corrompido. O funcionamento do método BNM é representado
pelas Figuras 3.1 e 3.2. A Figura 3.1 apresenta um macrobloco corrompido, sua
vizinhanga e regiao de busca a ser utilizada pelo método BNM. J4 a figura 3.2
exemplifica alguns passos usados pelo método BNM para a escolha do macrobloco
substituto.

O tamanho da regiao de busca no método BNM pode onerar computacio-
nalmente a busca do melhor casamento da vizinhanca do macrobloco corrompido.
Para minimizar esse problema, uma proposta de modificacao ao BNM utiliza uma
regido de busca em formato hexagonal ao redor do macrobloco corrompido [29].
Esse método propoe a busca centralizada em pontos especificos localizados dentro
do hexdagono, e o critério de melhor casamento é tomado pela média dos valores
absolutos dos pizels (mean absolute difference - MAD).

Método espaciais de ocultamento de erros baseados em algoritmos de su-
avidade conhecidos como difusdo anisotrépica espacial (spatial anisotropic diffu-
sion) [31,33] sdo propostos para suavizar gradientes entre pizels de macroblocos
regenerados e suas vizinhangas. Visando diminuir o efeito de embagamento (blur-
ring) no casamento de bordas, a fungao iterativa de difusdo é aplicada pizel a pizel
na regeneracao do macrobloco corrompido.

Equacoes lineares podem ser utilizadas para modelar a suavidade na conexao
entre blocos corrompidos de 4x4 pizels e suas vizinhangas [23]. A equagao de res-
tricao de suavidade utiliza os pizels localizados nas bordas dos blocos vizinhos para
recuperar as bordas do bloco corrompido, assumindo que pizels adjacentes devem
apresentar pequenas diferencas de luminancia. A regiao interna é entao recuperada
a partir de interpolacoes dos pizels de borda ja regenerados. Sua implementacao
apresenta baixo custo computacional.

Alguns algoritmos de ocultamento espacial buscam a preservacao de eventuais
arestas da imagem, dado que a integridade das arestas é bastante importante na
percepcao visual de videos e imagens. O método split match [33], por exemplo,
avalia as similaridades das regioes vizinhas ao macrobloco corrompido. O algoritmo
busca identificar texturas, arestas ou detalhes espaciais em diversas direcoes dos

macroblocos vizinhos, verificando a presenca de padroes de objetos em regioes cada
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vizinhanga

macrobloco
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Figura 3.1: Representacao de um macrobloco

de busca usados no método BNM.

corrompido, sua vizinhanca e regiao

regido de busca

regido de busca

Figura 3.2: Procura do melhor casamento da vizinhanca do macrobloco corrompido

(a) Passo 1

na regiao de busca, para o método BNM.
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vez menores, até blocos de dimensao 4x4 pixels. A recuperacao do macrobloco
corrompido é feita através de funcgoes de interpolacao ou de difusao, aplicadas na
diregao das arestas, podendo também ser feita através da copia de regioes vizinhas.

Outros algoritmos com foco na preservacao de arestas sao aplicados a imagens
com perdas de macroblocos vizinhos na horizontal. Operadores mateméaticos sao
utilizados para detectar a direcao de eventuais arestas que atravessem as bordas
superior e inferior do macrobloco corrompido [25]. Esses operadores sao aplicados
a pizels localizados nas bordas superior e inferior do macrobloco corrompido. Ao
final, os pizels usados para substituir o macrobloco corrompido sao obtidos por
interpolacao direcional, ponderada em funcao das arestas detectadas.

A deteccgao de arestas também pode ser realizada hierarquicamente, nos niveis
de macroblocos, blocos e sub-blocos, a partir de transformadas no dominio wavelet
[24]. Com a identificacdo das arestas, interpolagoes espaciais direcionais sao entao
aplicadas na regeneracao dos pizels dos macroblocos corrompidos.

Outro método de ocultamento espacial com foco na preservacao de arestas
visa aumentar a acuracia da estimacgao ao se buscar pizels espacialmente correlacio-
nados em uma extensa area ao redor do macrobloco corrompido [26]. Nesse método,
filtros de gradiente sao usados para detectar a presenca de arestas em 16 diregoes
possiveis. Ao final, interpolagoes ponderadas levam em consideracao a direcao pre-
dominante das arestas.

Diferentemente das técnicas espaciais de ocultamento de erros, os procedi-
mentos temporais buscam recuperar macroblocos corrompidos através da estimacao
de sua tendéncia de movimento. Conforme ja mencionado, a maior parte das técnicas
temporais utilizam os vetores de movimento dos macroblocos vizinhos para estimar
a tendéncia de movimento do macrobloco corrompido com respeito a imagem de
referéncia. A Figura 3.3 apresenta um exemplo do processo de compensacao de
movimento de um macrobloco, usando o vetor de movimento VM.

Através de técnicas de compensacao de movimentos, os vetores de movimento
dos macroblocos vizinhos ao macrobloco corrompido podem ser usados para se obter
pizels candidatos a substituir o macrobloco corrompido [11,28]. Com cada vetor de
teste é obtida uma estimativa de pizels, a partir da imagem de referéncia. O critério

utilizado para a escolha da melhor solugao se baseia na maxima suavidade do casa-
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Figura 3.3: Processo de compensacao de movimento de um macrobloco com respeito

a imagem de referéncia.

mento desses pizrels na imagem reconstruida, sendo entao denominados algoritmos
de casamento de bordas (boundary matching algorithms - BMA). Maiores detalhes
sao apresentados mais adiante, no detalhamento do ocultamento temporal de erros
utilizado no software de referéncia do padrao H.264.

Os algoritmos BMA exploram o fato de que pizels adjacentes em uma imagem
natural apresentam alta correlacao espacial. A funcao custo do BMA é definida como
a diferenca absoluta entre os pizels na fronteira externa do macrobloco corrompido,
e os pirels na fronteira interna do macrobloco candidato a substitui-lo. Conforme ja
mencionado, os macroblocos candidatos sao obtidos pela compensacao de movimento
usando um conjunto de vetores candidatos. Dentre os macroblocos candidatos, é
escolhido o que minimiza a funcao custo do algoritmo BMA.

Uma variagao dos algoritmos BMA, denominada overlapping BMA, utiliza
como critério de casamento do macrobloco substituto a diferenca absoluta entre
pizels na fronteira externa da posicao do macrobloco corrompido na imagem de
referéncia, e a posicao equivalente na imagem afetada pelo erro [34]. Outras carac-

teristicas desse método incluem a utilizacao dos modos de predicao dos macroblocos
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vizinhos, e a regeneragao de macroblocos corrompidos de forma segmentada (bloco
a bloco).

Outra possivel abordagem temporal consiste em uma variagao do método de
casamento de vizinhancas (BNM) aplicado no dominio temporal, ou BNM com com-
pensagao de movimento (motion-compensated BNM) [29]. Esse método busca o me-
lhor casamento da vizinhanca do macrobloco corrompido na imagem de referéncia,
usando como conjunto de vetores de teste os vetores de movimento validos dos ma-
croblocos vizinhos ao macrobloco corrompido. A Figura 3.4 ilustra o principio de
funcionamento do casamento da vizinhanca do macrobloco corrompido, na imagem

de referéncia.

macrobloco
corrompido

imagem de imagem
referéncia atual

ordem de decodificagéo
das imagens

Figura 3.4: Método best neighborhood matching aplicado no dominio temporal.

Uma variacao do método BNM com compensacao de movimento é obtida
de forma equivalente ao método espacial, mas considerando uma regiao de busca
retangular pré-definida na imagem de referéncia [31]. Os vetores de movimento
usados para testar o melhor casamento sao obtidos a partir das vizinhancgas do
macrobloco corrompido na imagem atual.

Outras solugbes temporais implementam algoritmos com foco em uma maior

eficiéncia computacional. Um desses métodos permite regenerar blocos de 8 X8 pizels
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usando no méaximo 72 operagoes de multiplicagao [21]. Para a regeneracao de um
bloco de MxN pizels sao considerados apenas os (2(M+N+2)) pizels localizados na
fronteira com seus blocos adjacentes. As interpolagoes implementadas se baseiam na
transformada discreta cosseno (DCT), e em produtos de kronecker entre matrizes.

Outro algoritmo temporal de menor custo computacional pressupoe que os co-
eficientes de alta freqiiéncia da transformada DCT aplicada aos pizels que compoem
o macrobloco tendem a ser nulos [22]. Nesse método, ao se anular tantos coeficien-
tes da DCT quanto for o nimero de pizels do macrobloco corrompido, é obtido um
sistema de equagoes lineares cuja solucao equivale a uma operagao de interpolacao
para estimar os valores dos pizels do macrobloco corrompido. Nesse esquema de
interpolagao, somente 8 pizels de bordas sao utilizados para se estimar um pizel do
macrobloco corrompido.

A tendéncia dos vetores de movimento dos macroblocos vizinhos ao macro-
bloco corrompido também pode ser estimada através de polinomios obtidos por
férmulas de interpolacao de Lagrange [35]. Esse algoritmo busca estimar iterati-
vamente o movimento de cada sub-bloco de dimensao 4x4 pizels do macrobloco
corrompido, a partir de sub-blocos de mesma dimensao pertencentes aos macroblo-
cos vizinhos.

Outro métodos de ocultamento temporal sao baseados em estimacoes de pla-
nos. Utilizando os vetores de movimento proximos a macrobloco corrompido, pode
ser definido um plano de primeira ordem indicando a tendéncia de movimento dos
vértices do macrobloco corrompido [36]. A partir da interpolagao desses vetores
sao obtidas estimativas individuais de movimento para cada pixel do macrobloco
corrompido.

Alguns métodos implementam técnicas de ocultamento de erros distintas em
funcao da identificagdo do macrobloco corrompido como sendo parte do plano de
fundo (background) ou frontal (foreground) da imagem [37]. Inicialmente, o algo-
ritmo decide se o macrobloco corrompido pertence ao plano de fundo ou frontal,
através da avaliacao das diferengas entre os pizels de borda. Caso o macrobloco
seja de fundo, uma fungao de substituicao temporal é utilizada. Caso o macrobloco
corrompido pertenga ao plano frontal, o macrobloco sera regenerado ao se ponderar

estimativas obtidas de multiplas imagens de referéncia.
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Métodos mais sofisticados sugerem a recuperacao de cada bloco de 8x8 pizels
do macrobloco corrompido a partir de diversas informacoes de movimento obtidas
dos macroblocos vizinhos [26]. A estimagao de cada bloco é obtida por compensagao
de movimento. O conjunto de vetores de testes inclui vetores de movimento dos
blocos vizinhos: na horizontal, vertical, diagonal, a mediana e a média de todos os
vetores vizinhos, além do vetor nulo e do vetor de movimento do macrobloco na
mesma posicao na imagem decodificada anteriormente. O vetor que proporciona o
melhor casamento é obtido através da minimizacao de uma funcao ponderada de
distorcao de bordas, aplicada entre o macrobloco candidato e a imagem regenerada.

Os algoritmos de ocultamento de erros ja apresentados se aplicam as seqliéncias
de video codificadas em blocos. Outras técnicas sao propostas na literatura para co-
dificacao de video baseada em sub-bandas da transformada wavelet. Diferentemente
da codificagao baseada em blocos, regides afetadas por erros nao estao completa-
mente perdidas, em se tratando de técnicas baseadas em sub-bandas. Para uma
dada regiao afetada por erros, as sub-bandas recebidas corretamente sao usadas de
forma bastante eficiente na estimacao e compensacao de movimento, com base em
imagens decodificadas anteriormente.

Técnicas de projegdo em conjuntos convexos (projection onto conver sets -
POCS) também sao utilizadas no ocultamento de erros. Seu funcionamento, em
linhas gerais, se baseia em projegoes sucessivas da imagem distorcida aplicadas a
conjuntos convexos de restrigoes definidos a priori. As restricoes costumam se basear
em caracteristicas desejaveis para uma imagem, tais como suavidade, preservacao
de arestas, dentre outras.

Algoritmos baseados em POCS podem ser aplicados ao ocultamento de er-
ros em sub-bandas wavelets de seqiiéncias comprimidas usando-se JPEG2000 [38].
Outros métodos temporais de ocultamento de erros [39] sdo aplicados a técnica de
compressao de video motion-JPEG2000 [40].

Na literatura também sao encontradas técnicas de ocultamento de erros in-
dependentes do método utilizado para a codificagao. Por exemplo, métodos de
ocultamento espago-temporal podem ser baseados em transformadas wavelets [27].
Utilizando a propriedade de regularidade das transformadas wavelets, a correlagao

temporal entre imagens pode ser observada a partir do decaimento dos coeficientes
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wavelet. Um modelo matemético descrevendo a evolugao temporal dos coeficientes
das imagens ¢ utilizado para detectar erros, ja que blocos corrompidos tendem a

apresentar padroes diferentes na correlagao cruzada de seus coeficientes.

3.2 Tratamento de Erros no Padrao H.264

Uma das principais conseqiiéncias de erros no fluxo de bits codificado com o
H.264 se deve a propagacao de erros. Duas caracteristicas particulares do padrao
contribuem para a propagacao de erros: o uso de cdédigos de comprimento variavel
e as predicoes. A codificacdo por entropia com cédigos de comprimento variavel
permite que pequenos erros resultem em perdas de sincronismo do decodificador de
entropia, resultando em perdas consideraveis de elementos da imagem. As predicoes
intra e inter, por sua vez, propiciam a propagacao de blocos ou macroblocos com
erros ao longo da seqiiéncia de video decodificado.

A codificacao por entropia usada no padrao H.264 possibilita que erros de
transmissao em uma palavra de c6digo (codeword) afetem também as palavras de
codigo subseqiientes, resultando na degradacgao do video decodificado. Para atender
as necessidades de sincronizacao do decodificador, cada um dos dois niveis da estru-
tura hierdrquica do H.264, imagem e slice, utiliza uma palavra cédigo para sinalizar
seu inicio. Ao receber uma palavra cédigo de inicio, o decodificador se ressincroniza.
A recuperacao do sincronismo no processo de decodificacao evita que eventuais erros
nas palavras de codigo recebidas anteriormente sejam propagados, o que afetaria a
decodificacao. Dessa forma, durante a decodificagao, os erros permanecem confina-
dos no escopo de uma imagem ou slice. Contudo, uma palavra cédigo com erros
ainda causa efeitos indesejaveis nas palavras subseqiientes do mesmo slice, por exem-
plo. Além disso, os efeitos dos erros de transmissao se traduzem em artefatos nas
imagens, que apresentam o agravante de se propagar para as imagens decodificadas
em seguida devido a codificagao baseada em predi¢oes espago-temporais [31,41].

Conforme ja mencionado anteriormente, sao possiveis diferentes abordagens
para minimizar o impacto de erros de transmissao em video codificado, atuando

principalmente em:

e codificacao de canal,
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e codificacao de fonte robusta a erros;
e deteccao e correcao de erros;
e deteccao e ocultamento de erros (error concealment).

Nesta dissertacao, o foco foi direcionado para as técnicas de ocultamento de
erros na decodificacao, aplicadas especificamente a erros que resultem em macro-
blocos corrompidos. Para tal, assumiu-se que os erros tenham sido detectados a
priori pelo processo de decodificagao, devendo ainda ser tratados por algum tipo de
processamento, para torné-los menos perceptiveis e evitar sua propagacao.

A deteccao de erros no fluxo de bits codificado pelo H.264 nao constitui o
foco desta dissertacao. Contudo, a carater ilustrativo, sao citadas a seguir algumas
propostas de deteccao de erros no escopo de um slice. Algumas condigoes de ve-
rificacao de erros baseadas em restrigcoes da sintaxe do fluxo de bits codificado se

baseiam em [31]:

1. Detecgao de erros em uma palavra de cddigo da codificacao VLC que repre-
sente, por exemplo, um coeficiente DCT, um vetor de movimento, o padrao
de codificacao (coded block patterns - CBP), o tipo de macrobloco, a imagem

de referéncia, dentre outros;

2. Numero total de macroblocos decodificados em um slice nao correspondendo

ao tamanho do slice;

3. Numero de coeficientes DCT decodificados de um bloco de 4x4 pizels maior

que 16;
4. Deteccao de informagoes de video invalidas.

O impacto dos erros na visualizacao do video decodificado esta fortemente
relacionado ao efeito dos erros nas menores unidades que representam uma imagem
de um sinal de video: os blocos e macroblocos. No caso do padrao H.264 [41], os
dados codificados de um macrobloco sao divididos em duas partes, denominadas

partigoes de dados (data partitions - DP) descritas abaixo:

e DP1: Contém o cabecalho da imagem, o tipo de macrobloco, os modos de

predicao intra e os vetores de movimento;
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e DP2: Contém CBPs e os coeficientes da DCT.

Para um macrobloco ser decodificado perfeitamente, o recebimento da particao
DP1 integra é condigao necesséria e suficiente [31], enquanto a integridade somente
da particao DP2 nao ¢ suficiente.

Neste texto, o nao recebimento da particao DP1 de um macrobloco pelo
decodificador sera considerado equivalente ao recebimento de um macrobloco cor-
rompido. A técnica de ocultamento de erros implementada no modelo de referéncia,

apresentada a seguir, trata justamente de macroblocos corrompidos.

3.3 Técnicas de Ocultamento de Erros Utilizadas

no Modelo de Referéncia do Padrao H.264

O processo de definicao de um padrao de codificacao de video envolve uma
série de etapas. Primeiramente sao estabelecidos requisitos funcionais e de desem-
penho. As funcionalidades bésicas do padrao sao geralmente definidas segundo a
avaliacao de propostas submetidas por instituicoes interessadas nos resultados dos
esforgos de padronizagao. A cada encontro do grupo de padronizagao, dentre as
propostas submetidas sao definidas as que serao adotadas ou descartadas. Através
desse processo, os detalhes do padrao sao gradualmente refinados [18].

No caso de codificagao de imagens, o processo envolve a avaliacao do desem-
penho de compressao e processamento de diferentes codecs (codificadores e decodi-
ficadores). Assim, um software de referéncia é desenvolvido de forma a implemen-
tar as funcionalidades definidas pelo processo de padronizacao. Juntamente com o
software é também desenvolvido um documento descritivo denominado modelo de
testes (test model). Ambos sao atualizados gradativamente, de forma a incorporar
as revisoes do padrao. Quando o software e o documento alcangam maturidade sufi-
ciente, é gerada uma versao preliminar (draft) do padrao. Apés revisoes adicionais,
o documento é publicado como padrao internacional.

No caso do H.264, o padrao nao especifica o codificador de video, definindo
somente a sintaxe do fluxo de bits codificado, sua semantica e o processo pelo qual
os elementos devem ser decodificados a fim de reconstruir o video. Ao especificar

sintaxe e semantica do fluxo de bits codificado, sao definidos os elementos que o
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caracterizam como compativel com o padrao. Para ser considerado compativel,
um codificador deve ser capaz de produzir um fluxo de bits que seja decodificavel
pelo processo definido no padrao. Para completar a especificacao, o padrao deve
definir um software decodificador hipotético de referéncia (hypothetical reference
decoder) [18].

Teoricamente, os padroes de codificagao de video sao projetados para permi-
tir interoperabilidade, e nao necessariamente qualidade [9]. Essa caracteristica do
processo de padronizacao permite maxima liberdade para se otimizar o desempenho
de um decodificador, por exemplo. Assim, as funcoes de ocultamento de erros na
decodificacao nao se enquadram no escopo do padrao, podendo ser desenvolvidas
livremente para otimizar a recuperacao de erros, ja que nao interferem nas especi-
ficagoes do fluxo de bits codificado.

Nesta dissertagao foram analisadas técnicas de ocultamento de erros do soft-
ware de referéncia decodificador do padrao H.264, o jm (joint model) versao 9.6
[10,11].

As técnicas de ocultamento de erros implementadas no software de referéncia
do H.264 atuam no decodificador, sem implementar qualquer alteracao na sintaxe de
codificacao. Na pratica, a implementacao de ocultamento de erros no decodificador
busca compensar efeitos dos erros de transmissao a partir de informacoes correla-
cionadas presentes no video decodificado. O algoritmo proposto para o software
de referéncia implementa técnicas de ocultamento de erros baseadas em critérios
espaciais e temporais, usando correlagoes entre os macroblocos corrompidos e os
macroblocos adjacentes no mesmo quadro, ou também informagoes de quadros de-
codificados anteriormente.

Em linhas gerais, no método usado no software de referéncia [11], o oculta-
mento espacial de erros se baseia em interpolacoes ponderadas dos pizels dos ma-
croblocos vizinhos (weighted pizel value averaging), e é aplicado a slices codificados
usando predigao intra. J& o ocultamento temporal é aplicado em slices codificados
usando predicao inter, e se baseia em estimar o vetor de movimento do macrobloco
corrompido a partir dos macroblocos vizinhos, usando critérios de casamento de bor-
das (boundary-matching-based motion vector recovery). Assim, a recuperacao dos

macroblocos se baseia em estimacoes e interpolacoes do conteido recebido correta-
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mente.

A estratégia de ocultamento de erros implementada assume que o decodifi-
cador de fonte descarta slices corrompidos ou incompletos. Portanto, algoritmos de
deteccao de erros devem atuar antes da entrega dos slices ao decodificador de fonte,
identificando slices com erros. No software de referéncia [11], para cada imagem, to-
dos os slices recebidos corretamente sao decodificados primeiro, e entao os slices cor-
rompidos sao tratados pelos algoritmos de ocultamento de erros. Assim, o processo
de ocultamento de erros atua no loop da decodificacao, reconstruindo cada imagem
afetada por erros, de forma a evitar sua propagagao para as imagens subseqiientes.
Classificar essas técnicas como ocultamento de erros no pods-processamento da de-
codificacao de video nao seria apropriado, ja que o ocultamento de erros nao atua
somente apos o video ser decodificado por inteiro, mas sim imagem a imagem.

Na pratica, todos os macroblocos de cada imagem sao verificados durante a
decodificacao, sendo identificados os macroblocos pertencentes a slices corrompidos
e os que foram recebidos corretamente. Apds a decodificacao de todos os slices
recebidos corretamente para um quadro, caso existam macroblocos sinalizados como
corrompidos, as funcoes de ocultamento de erros sao iniciadas.

O algoritmo de ocultamento de erros atua no nivel dos macroblocos, regene-
rando cada macrobloco corrompido. Apds um macrobloco ser regenerado, seu estado
passa a ser considerado “regenerado” (error concealed), ao invés de correto. Assim,
nao s6 os macroblocos recebidos corretamente, como também os “regenerados” po-
dem ser usados no processo de ocultamento de erros em macroblocos vizinhos. No
software de referéncia [11], macroblocos “regenerados” sao usados na regeneragao
de seus vizinhos somente quando esses nao tiverem nenhum macrobloco vizinho re-
cebido corretamente. Nesses casos, uma estratégia de ocultamento de erros mal
sucedida pode resultar na propagacao de erros para varios macroblocos vizinhos.

A ordem em que os macroblocos corrompidos sao regenerados também é
importante. No software de referéncia, o ocultamento de erros em uma imagem se
inicia com as colunas de macroblocos localizadas nas fronteiras da imagem, depois
se movendo coluna a coluna para o interior da imagem. A ordem escolhida para
esse processo se deve a importancia de se preservar regioes com detalhes nas areas

centrais da imagem. A implementacao pressupoe que as regioes externas da imagem
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tendem a apresentar menos movimento que as regioes centrais. Ja que o ocultamento
de erros em regioes com muito detalhe tende a apresentar mais erros, ao se iniciar o
processo de ocultamento por regioes externas da imagem, supostamente com menos
movimento, ajudaria a prevenir a propagacao de erros.

Ao final da decodificagao, caso o slice seja do tipo I ou SI, sao usados métodos
espaciais de ocultamento de erros. Caso o slice seja do tipo P, sao utilizados métodos
temporais. Slices do tipo B ou SP nao sao recuperados na versao do software de
referéncia utilizada nesta dissertagao [10,11]. Ao final do processo de ocultamento
de erros em um macrobloco, este é sinalizado como “regenerado”.

Maiores detalhes dos métodos de ocultamento de erros utilizados no software

de referéncia sao apresentados a seguir.

3.3.1 Ocultamento Espacial

No software de referéncia do padrao H.264 [11,20], o método de ocultamento
de erros baseado em critérios espaciais ¢ aplicado somente na regeneracao de macro-
blocos codificados usando predicao intra. Essa abordagem é coerente com o processo
de codificacao, ja que na codificacao a predicao intra assume correlagoes espaciais
entre os macroblocos da imagem. Com isso, o ocultamento de erros tende a obter
bons resultados ao utilizar interpolacoes espaciais para regenerar macroblocos de
slices codificados originalmente por predicao intra.

Os procedimentos espaciais levam em conta que uma imagem natural tende a
ter predominancia de baixas frequiéncias, e conseqiientemente, pizels de macroblocos
corrompidos apresentam poucas variagoes em relacao aos seus vizinhos. As restrigoes
de desempenho dos métodos espaciais incluem a dificuldade de regeneracao de ma-
croblocos localizados nas bordas da imagem, e também a possibilidade de perda de
slices contendo varios macroblocos adjacentes.

O ocultamento espacial é implementado de forma independente para cada
componente (Y, C, e C,). Para tal, devem ser primeiramente identificados os ma-
croblocos corrompidos, e em seguida executadas fungoes de interpolacao dos pizels
perdidos, a fim de substitui-los. A regeneracao de um macrobloco se inicia somente
apos a determinacao de quais macroblocos adjacentes podem ser usados. Nesse

ponto devem ser observadas as restricoes quanto aos vizinhos, incluindo os casos de
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macroblocos localizados nas bordas da imagem. A priori sao desconsiderados os
macroblocos adjacentes que também apresentem erros.

Com a informacao dos macroblocos vizinhos elegiveis para uso no oculta-
mento de erros, um dado macrobloco corrompido pode ser regenerado. O valor de
cada pizel do macrobloco corrompido é obtido através da interpolacao ponderada
de pizels de seus macroblocos vizinhos. Os pizels usados na interpolagao sao exa-
tamente os que se encontram nas bordas dos macroblocos vizinhos, na fronteira a
esquerda, direita, abaixo e acima do macrobloco corrompido. A Figura 3.5 apre-
senta o exemplo de pizels vizinhos usados para recuperar um determinado pizel de
luminancia de um macrobloco corrompido. O valor do pizel regenerado é obtido a
partir da média ponderada dos valores desses pixels vizinhos, dada a disponibilidade
dos macroblocos vizinhos correspondentes. O fator de ponderacao utilizado leva em
consideracao exclusivamente a distancia do pixel a ser regenerado para cada um des-
ses 4 pixels vizinhos. Para cada pizel vizinho, o fator de ponderacao é inversamente
proporcional a sua distancia até o pizel a ser regenerado.

A Equagao 3.1 define a interpolacao espacial que regenera um pizel de um

macrobloco de 16x16 pizels.

1
Y,

izel = 57 37 . 1\ d— 1 'Yacima 'Y;lai:r:o d— 1 'Yes. er

(3.1)
onde d ¢ igual a 16 para regenerar pizels de luminancia, e 8 para as componentes
e cor. As coordenadas z e y podem ser melhor entendidas a partir da Figura
3.5. A regeneragao é equivalente para se recuperar as componentes de cor Cj, e C.,
substituindo as distancias de valor 16 por 8.

Cabe ressaltar que esse método de ocultamento espacial de erros nao leva em
consideracao a presenca de arestas na imagem, mas tao somente as correlacoes entre
as bordas de macroblocos vizinhos. Isso pode ser considerado uma limitacao desse
método, ja que a integridade de arestas influencia significativamente a percepcao de

qualidade visual em videos.
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Figura 3.5: Regeneragao de um pizel de luminancia do macrobloco corrompido,
usando a técnica de ocultamento espacial de erros implementada no software de

referéncia do padrao H.264.

3.3.2 Ocultamento Temporal

Ao invés de buscar somente correlagoes espaciais dos pizels, uma abordagem
de ocultamento de erros baseada em critérios temporais foi proposta. O ocultamento
temporal envolve a estimacao do movimento do macrobloco corrompido, a partir
das informacoes de movimento de macroblocos vizinhos espacial ou temporalmente.
O vetor de movimento estimado é entao usado para compensar o movimento do
macrobloco corrompido com respeito a imagem de referéncia. Assim, de posse de
um vetor de movimento estimado e da imagem de referéncia, sao obtidos os pizels

que irao substituir o macrobloco corrompido, sem utilizar operacoes no dominio
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espacial da imagem afetada pelo erro.

Primeiramente, o esquema implementado no software de referéncia do padrao
H.264 [11] obtém as informagoes de movimento dos slices recebidos corretamente
para a imagem dada. Dois métodos distintos de ocultamento de erros podem ser
utilizados, sendo esta escolha dependente do movimento médio da imagem recebida
com relagao a imagem de referéncia. Na pratica, se verifica se o movimento médio
por pizel da imagem é menor ou maior que um determinado limiar (threshold),
definido como 1/4 de pizel de magnitude. O movimento médio por pizel menor que
esse limiar indica que a imagem apresenta, em média, pouco movimento com relagao
a imagem de referéncia. Entao, nesses casos o macrobloco corrompido é subsituido
pela copia dos pizels do macrobloco localizado na mesma posicao no quadro de
referéncia. Contudo, caso o movimento médio por pizel seja maior que esse limiar,
é utilizada uma funcao mais sofisticada de ocultamento, baseada em compensacao
de movimento. Dessa forma, a metodologia de ocultamento de erros do software de
referéncia estima movimento nulo do macrobloco corrompido quando a imagem nao
apresenta, em média, muito movimento com respeito a imagem de referéncia. Essa
abordagem visa economizar capacidade de processamento.

Por outro lado, a fun¢ao utilizada no ocultamento de erros em imagens com
maior movimento médio busca estimar o movimento do macrobloco corrompido a
partir de blocos de 8x8 pizels adjacentes espacialmente. Os blocos adjacentes utili-
zados no ocultamento temporal de erros do software de referéncia sao apresentados
na Figura 3.6. Essa abordagem se baseia na suposi¢ao de que, em imagens naturais,
regioes vizinhas espacialmente tendem a apresentar alta correlacao de movimento.
Esta suposicao se justifica por observacao, ja que macroblocos vizinhos tendem a
pertencer ao mesmo objeto, podendo ser representados por um campo continuo de
vetores de movimento.

O vetor de movimento de um macrobloco corrompido é obtido por predicao
com base nos vetores de movimento de seus macroblocos vizinhos. Um macrobloco
vizinho, por sua vez, pode apresentar até 16 vetores de movimento, no caso extremo
de ter sido codificado usando predicao inter com 16 blocos de dimensao até 4x4
pizels. Com fins de simplificacdao, o software de referéncia é obtém um tnico vetor

de movimento para cada bloco de dimensao 8x8 pizels. No caso de um bloco 88
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Figura 3.6: Blocos vizinhos ao macrobloco corrompido, cujos vetores de movimento

sao usados no ocultamento temporal de erros do software de referéncia.

apresentar informacoes de movimento em seus sub-blocos, o vetor de movimento
usado para esse bloco sera obtido através da média aritmética dos vetores de seus
sub-blocos (dimensoes 8x4, 4x8 ou 4x4 pizels).

A escolha do vetor de movimento dentre os macroblocos vizinhos é baseada
em critérios de suavidade espacial (spatial smoothness) da imagem reconstruida. Sao
considerados candidatos todos os vetores de movimento correspondentes a blocos de
8 X 8 pizels vizinhos ao macrobloco corrompido. Iterativamente, cada vetor é utili-
zado para se obter um macrobloco candidato a substituir o macrobloco corrompido,
através da compensacao de movimento com relacao ao quadro de referéncia. Para
cada estimativa de pizels candidatos a substituir o macrobloco corrompido, é anali-
sada a suavidade do casamento com os macroblocos vizinhos. Ao final, é escolhido
o vetor que apresentar a menor diferenga de luminancia através das bordas quando
o macrobloco for substituido na imagem. Cabe ressaltar que o vetor de movimento
nulo é sempre testado como candidato.

Assim, o vetor de movimento escolhido se refere ao macrobloco candidato que

minimiza a distor¢ao de bordas ds,, (side match distortion). A fungao de distorgao
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de bordas objetiva avaliar a continuidade dos pizels mais externos do macrobloco
candidato a substituir o macrobloco corrompido, com respeito aos macroblocos vizi-
nhos. A funcao dy,, é definida como a soma das diferencas absolutas de luminancia
entre pizels localizados na borda do macrobloco que esta sendo estimado, e pizels
adjacentes nos macroblocos vizinhos (a direita, esquerda, acima e abaixo), descrita
pela Equacao 3.2 e pela Figura 3.7. Com a avaliacao da distor¢cao de bordas, o
algoritmo minimiza efeitos de “blocagem” e artefatos na seqiiéncia regenerada.

A Equacao 3.2 define a distor¢ao de bordas como:

N
min arg (dsm = — g Y (mo®r) " — yOUT|) (3.2)
. . - S N J j
dir € {acima,abaizo,direita,esquerda} =1
o iNIN A
onde Y (muy®r) j €0 j-ésimo valor de luminancia Y da borda do macrobloco rege-

nerado usando o vetor de movimento muv®"

; enquanto YU

¢ o j-éstimo valor de
luminancia da borda do macrobloco vizinho, e N é o ntimero total de pizels de borda
calculados. O indice j se refere a posicao de 2 pizels adjacentes, um pertencente a
borda do macrobloco candidato, e o outro a borda do macrobloco vizinho.

A descricao do método de ocultamento temporal de erros realizada acima
se aplica somente a macroblocos pertencentes a slices do tipo P. A versao 9.6 do
software de referéncia [10,11], utilizada nesta dissertacao, nao suporta o ocultamento
de erros em macroblocos pertencentes a slices do tipo B e SP.

O funcionamento desses métodos é severamente prejudicado quando hé perda
de slices contendo boa parte dos macroblocos da imagem, o que impossibilita a es-
timacao dos vetores de movimento dos macroblocos corrompidos através dos vetores

de movimento dos macroblocos vizinhos.
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Figura 3.7: Pixels de luminancia usados no calculo da métrica de distorcao de bordas
de um macrobloco candidato, para o ocultamento temporal de erros implementado

no software de referéncia.
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Capitulo 4

O Método Proposto de

Ocultamento de Erros

Este capitulo apresenta o método de ocultamento de erros proposto nesta
dissertacao, com a descricao de sua motivacao e principios de funcionamento.

Em seguida, sao apresentados os resultados experimentais obtidos, incluindo
sua avaliacao de desempenho em comparacao com o método utilizado no modelo de

referéncia do padrao H.264.

4.1 O Meétodo Proposto

O método proposto nesta dissertagao objetiva minimizar o impacto de er-
ros incidentes no fluxo de bits de seqiiéncias de video codificadas usando o padrao
H.264. As técnicas de ocultamento de erros utilizadas atuam em erros ocorridos na
transmissao, que resultem na presenca de macroblocos corrompidos nas imagens da
sequiencia decodificada. O método proposto objetiva minimizar esses erros ao longo
do processo de decodificacao, com a substituicao dos macroblocos corrompidos, mi-
nimizando assim os efeitos da propagagao de erros. O método nao é implementado
no pos-processamento, mas sim no loop da decodificacao.

As técnicas propostas para o ocultamento de erros em macroblocos levam
em consideracao alguns pressupostos. Assumiu-se que o algoritmo de ocultamento
de erros atuarda em erros que impactam somente na visualizacao incorreta dos ma-

croblocos, desconsiderando-se erros severos no fluxo de bits que impossibilitem a
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decodificacao de partes maiores do video, como quadros. Isso nao impede que essa
abordagem possa ser considerada para um sistema pratico, ja que a deteccao de
erros na transmissao, e conseqiientes tentativas de correcao podem ser realizadas
por outras etapas do sistema de comunicacao.

A proposta deste método foi motivada pela busca de melhor desempenho
no ocultamento de erros em macroblocos, tendo como parametro de comparacao
o método implementado no software de referéncia do padrao H.264 [10,11]. Seu
objetivo é aumentar a acuracia do processo de ocultamento de erros, principalmente
em regioes com muitos detalhes de movimento. Analisando a literatura do assunto,
decidiu-se que os requisitos de desempenho perseguidos seriam a melhoria na PSNR
das imagens e, também, a diminuicao dos efeitos de propagacao de erros. A com-
plexidade computacional nao foi considerada foco das analises de desempenho do
método proposto no escopo desta dissertacao, contudo deve ser estudada em traba-
lhos futuros.

O método proposto se baseia no ocultamento temporal de erros, ou seja,
na regeneracao do sinal de video com base nas correlagoes temporais presentes na
propria seqiiéncia de imagens. A escolha dessa abordagem estd relacionada a predo-
minancia de imagens codificadas usando predicao inter nos videos codificados com
o H.264. O uso predominante desse tipo de predicao produz taxas de compressao
de video mais eficientes, pois uma imagem codificada usando predigao inter neces-
sita, em média, de um numero menor de bits para ser representada, comparada
a codificacao intra. Dessa forma, concluiu-se que melhorias no ocultamento tem-
poral representariam maior impacto no desempenho do ocultamento de erros em
macroblocos.

Como descrito na se¢ao 3.3, o método temporal de ocultamento de erros do
software de referéncia regenera um macrobloco corrompido a partir do levantamento
da tendéncia de movimento de sua vizinhanca. A implementacao se baseia em es-
timacao e compensacao de movimentos do macrobloco corrompido com relacao ao
quadro de referéncia. Para tal, o método do software de referéncia utiliza somente
os vetores de movimento dos blocos de 8 X8 pizels adjacentes ao macrobloco corrom-
pido. O critério de escolha do melhor candidato se baseia na avaliacao da distor¢ao

de borda (side match distortion) dos pizels do macrobloco candidato e seus vizinhos
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adjacentes na imagem afetada pelo erro.

Algumas limitagoes foram percebidas na heuristica de ocultamento de erros
do software de referéncia. Para minimiza-las, o método proposto implementou duas
principais modificagoes: ampliou o conjunto de vetores de movimento vizinhos tes-
tados, e agregou outros critérios de decisao para a escolha do vetor de movimento
capaz de melhor estimar o macrobloco corrompido.

Na codificacao de video usando o padrao H.264, os macroblocos sao partici-
onados em conjuntos de tamanhos flexiveis de pizels na estimacao e compensacao
de movimentos da predicao inter. Cabe ressaltar que, neste texto, os blocos e
sub-blocos de um macrobloco serao referidos como particoes. Em comparacao com
padroes anteriores, no H.264 cada macrobloco codificado “contém” uma maior quan-
tidade de informagao, devido ao uso de partigoes de tamanho variavel e multiplas
imagens de referéncia. Assim, cada macrobloco pode apresentar até 16 vetores de
movimento, 4 imagens de referéncia e um modo de predigao. Apesar de até 16 veto-
res de movimento por cada macrobloco poderem ser transmitidos, os algoritmos de
ocultamento de erros implementados no software de referéncia do H.264 [10,11] néo
exploram totalmente essas informagoes de movimento. No software de referéncia,
a estimacao de movimento do macrobloco corrompido utiliza os vetores dos blocos
de 8x8 pizels adjacentes ao macrobloco corrompido (Figura 3.6). Contudo, para
cada bloco 8x8, caso haja vetores de movimento de suas partigoes (8 x4, 4x8 e 4x4
pizels), é extraido somente o seu valor médio. Essa abordagem nao permite testar
o movimento real de partigoes vizinhas menores que 8x8 pizels.

J4 o método proposto nesta dissertacao amplia o conjunto de vetores de mo-
vimento vizinhos testados. Para isso, utiliza os vetores de todas as particoes dos
macroblocos vizinhos ao macrobloco corrompido, e nao somente o movimento médio
de partigoes adjacentes de tamanho 8x8 pizels. Essa caracteristica do método pro-
posto visa melhorar o desempenho do ocultamento de erros com respeito ao software
de referéncia, buscando aumentar a acuracia da estimacao de um campo de movi-
mento das vizinhancas do macrobloco corrompido. Para tal, tentaremos escolher
vetores dos macroblocos vizinhos que tenham a mesma tendéncia de movimento do
macrobloco corrompido. A hipdtese basica assume que, quanto maior a quantidade

de particoes formando um conjunto de blocos com movimento coerente, maior a pro-
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babilidade que esse movimento seja o mesmo do macrobloco corrompido. Ademais,
a coeréncia de movimento entre um conglomerado e o macrobloco corrompido pode
indicar que ambas as regioes de pizels pertencam a um mesmo objeto da imagem,
ou também a objetos com movimento correlacionado.

Associado ao uso desse maior conjunto de vetores de movimento, o método
proposto os organiza em regioes de busca segundo um critério de proximidade ba-
seado na distancia euclidiana entre os vetores. Vetores de movimento vizinhos “si-
milares” sao classificados como pertencendo ao mesmo conjunto. Cada um desses
conjuntos agrupa vetores correlacionados, que, por exemplo, pertengam a um mesmo
objeto em movimento de translagao. Neste texto, esses conjuntos de vetores de mo-
vimento e particoes de pixels dos macroblocos vizinhos ao corrompido sao denomina-
dos conglomerados, ou clusters. Como os movimentos nao podem ser representados
como sendo exatamente de translacao, os vetores de um mesmo objeto nao serao
iguais. Assim sendo, é preciso estimar o movimento de um bloco perdido a partir do
maior ntmero possivel de vetores de um objeto. Para isso é usado o fecho convexo,
ou convex hull, que serd melhor detalhado mais adiante.

A segunda principal modificagao proposta para o método do software de
referéncia esta relacionada aos critérios de escolha do vetor capaz de melhor subs-
tituir, por compensacao de movimento, o macrobloco corrompido. No software de
referéncia, o Unico critério utilizado para escolher o macrobloco substituto do macro-
bloco corrompido ¢é a distor¢ao de bordas (side match distortion). Maiores detalhes
sobre o critério de distor¢ao de bordas podem ser obtidas pela Figura 3.7 e pela
Equacao 3.2.

De forma a garantir maior flexibilidade na escolha do vetor de movimento
que melhor regenere o macrobloco corrompido, o método proposto apresenta duas

possibilidades de métricas:

e Dentre todos os conglomerados, é selecionado o vetor que proporciona o melhor
casamento pizel a pizel (SAD - sum of absolute distortion) das partigoes que

compoem o conglomerado na imagem de referéncia;

e Para cada conglomerado, é primeiramente selecionado o vetor que proporciona
o melhor casamento pizel a pizel (SAD) do conglomerado na imagem de re-

feréncia. Tem-se entao o vetor representativo do conglomerado. Para escolher
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entre os vetores representativos de cada conglomerado, é usado o critério de
distorcao de bordas. Dessa forma, o vetor que proporciona o melhor casamento

de bordas do macrobloco substituto na imagem afetada pelo erro é utilizado;

Cabe ressaltar que o método proposto também pode ser considerado como
uma variante dos algoritmos temporais de ocultamento de erros baseados no melhor
casamento de regides vizinhas (best neighborhood matching [29-31]). Conforme ja
mencionado, o método proposto nesta dissertagao classifica particoes de macroblocos
vizinhos segundo um critério de coeréncia do campo de movimento. Assim, particoes
dos macroblocos vizinhos com tendéncia de movimento similar sao classificadas em
conjuntos denominados conglomerados. A regiao de busca (searching range) do
casamento de um conglomerado na imagem de referéncia é dada pelo fecho convexo
obtido a partir dos vetores de movimento do proprio conglomerado.

A idéia de se buscar o melhor casamento dos conglomerados na imagem de
referéncia se baseia na tentativa de estimar as regides vizinhas que, juntamente
com o macrobloco corrompido, pertenceriam a um mesmo objeto ou a objetos com
mesma tendéncia de movimento. Essa abordagem é corroborada pelo fato de que,
em seqiiéncias de imagens naturais, um objeto em movimento geralmente consiste
em uma area homogénea que cobre varios blocos pequenos. Na pratica, blocos espa-
cialmente vizinhos tendem a pertencer a um mesmo objeto, e a se mover na mesma
direcao, e com a mesma velocidade. Assim, sob o ponto de vista da codificacao,
vetores de movimento de blocos espacialmente vizinhos tendem a ser altamente cor-
relacionados.

Maiores detalhes sobre o método proposto sao apresentados a seguir.

4.2 Descricao da Implementacao

O método de ocultamento de erros proposto nesta dissertacao foi imple-
mentado através de modificagoes no software de referéncia decodificador do padrao
H.264, o jm (joint model) versao 9.6 [10,11]. Primeiramente, o software de referéncia
foi adaptado para simular erros incidentes em macroblocos, foco dos métodos de
ocultamento estudados nesta dissertacao. Essa adaptacao do software foi usada

para dar maior flexibilidade aos testes, permitindo que o usuario do decodificador
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especifique as imagens e macroblocos onde devem ser “introduzidos” erros, por meio
de parametros de entrada do software do método proposto.

Essa simulacao de erros foi implementada para avaliar especificamente o de-
sempenho dos métodos de ocultamento de erros em macroblocos. Outras opcoes
mais completas de simulagao de erros no fluxo de bits H.264 vém sendo implemen-
tadas por outros autores. O grupo de trabalho JVT, por exemplo, desenvolveu um
software auxiliar que insere erros no fluxo de bits codificado. Contudo, esses erros sao
modelados especificamente segundo padroes experimentais de erros de transmissao
de video codificado via internet [42].

Apo6s se adaptar o software de referéncia para simular erros em macroblocos,
foi implementado o método de ocultamento de erros proposto. A heuristica do
método proposto é apresentada no Algoritmo 4.1, e também descrito nas etapas
apresentadas a seguir.

No passo 1, dado um macrobloco perdido o algoritmo verifica a disponibi-
lidade de todos os macroblocos vizinhos, descartando os macroblocos vizinhos que
também estiverem corrompidos. Somente quando um macrobloco corrompido nao
tiver nenhum macrobloco vizinho correto, seus vizinhos ja regenerados sao utiliza-
dos.

No passo 2 sao selecionados os macroblocos vizinhos disponiveis que tenham
sido codificados usando predicao inter. Os vetores de movimento sao obtidos de
todas as particoes existentes nos macroblocos vizinhos, sejam de dimensao 16x16,
16x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8 ou 4x4 pixels. Comparado ao método do software
de referéncia, o método proposto leva em consideracao uma regiao vizinha maior,
incluindo todos os 8 macroblocos vizinhos. A Figura 4.2 ilustra as diferentes regioes
vizinhas utilizadas pelo método proposto e pelo software de referéncia.

No passo 3 do Algoritmo 4.1, os vetores de movimento sao classificados em
conjuntos segundo um critério de proximidade. A distancia euclidiana maxima,
parametro de entrada do software, é utilizada para classificar os vetores em conjun-
tos denominados conglomerados. Para um vetor pertencer a um conglomerado, sua
distancia euclidiana com relacao a todos os outros vetores ja pertencentes ao con-
junto deve ser menor que a maxima distancia especificada pelo usuario. Dessa forma,

o algoritmo garante que os vetores pertencentes a um determinado conglomerado
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Figura 4.1: Macroblocos e/ou partigdes vizinhas utilizados pelos diferentes métodos

no ocultamento de erros.
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sao fortemente correlacionados. Contudo, esse método de classificagao é fortemente
influenciado pela ordem em que os vetores sao classificados. A ordem utilizada esta
relacionada com a ordem em que os vetores sao coletados dos macroblocos vizinhos.

Ao final do processo de classificacao dos vetores em conglomerados, temos a
indicacao das particoes dos macroblocos vizinhos que pertencem a cada conglome-
rado. A Figura 4.2 exemplifica um macrobloco corrompido, rodeado por macroblo-
cos, blocos e sub-blocos pertencentes a 3 diferentes conglomerados. O macrobloco

invalido indicado na Figura 4.2 se refere a um macrobloco que também tenha sido

corrompido.
Conglomerado 1
E © Conglomerado 2
D Conglomerado 3
Macrobloco Macrobloco
Invélido Corrompido
I8 J4 pixels
8 pixels
16 pixels -
¥

Figura 4.2: Exemplo de mapeamento de macroblocos, blocos e sub-blocos vizinhos

em diferentes conglomerados.

Apos a classificacao dos vetores em conglomerados, no passo 4 se inicia o
processo de estimacao do vetor de movimento que sera usado para substituir o ma-
crobloco corrompido. Os vetores de movimento de cada conglomerado sao utilizados
para se obter um vetor de movimento candidato a substituir o macrobloco corrom-
pido, através de compensacao de movimento com respeito a imagem de referéncia.
O conjunto de vetores de teste nao se restringe somente aos vetores de movimento

do conglomerado, mas sim a um conjunto ampliado de vetores obtidos a partir des-
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tes. O aumento do conjunto de vetores é motivado pela demanda por se estimar um
campo de movimento coerente a partir das regides vizinhas ao macrobloco corrom-
pido. Para isso, os vetores de movimento de cada conglomerado geram uma regiao
de busca na forma de fecho convexo. Assim, o novo conjunto de vetores de teste
passa a ser composto por todos os vetores pertencentes ao fecho convexo.

Um fecho convexo (convezr hull) de um conjunto de pontos é definido como
o menor conjunto convexo que inclua esses pontos [43]. Para um conjunto bi-
dimensional finito, um fecho convexo é um poligono convexo. A Figura 4.3 apresenta
exemplos da formacao de fechos convexos em duas dimensoes, gerados a partir dos

pontos indicados.

Figura 4.3: Formagao de fechos convexos bi-dimensionais a partir de conjuntos de

pontos.

Na implementacao do método de ocultamento de erros proposto, temos o
agrupamento de vetores em fechos convexos. A Figura 4.4 exemplifica um fecho
convexo formado a partir de 4 vetores. A regiao hachurada indica o interior do

fecho convexo, limitado pela linha tracejada.

Figura 4.4: Exemplo de classificacao de vetores em um fecho convexo.

O calculo de um fecho convexo a partir de um conjunto de pontos é um
problema ja bastante explorado na literatura. Alguns algoritmos de calculo de fe-
chos convexos sao: QuickHull, Divide-and-Conquer, e Monotone Chain [44]. Nesta

implementagao foi utilizado o algoritmo Graham Scan [45], criado em 1972 por R.
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L. Graham. Esse foi o primeiro algoritmo publicado capaz de calcular um fecho
convexo no plano, com complexidade O(nlog(n)) no pior caso. Em 1981, A. C. Yao
provou que o algoritmo Graham Scan é 6timo em relagao a complexidade no pior
caso. No entanto, algoritmos Graham Scan nao apresentam uma extensao trivial
para 3 dimensoes. A razao se deve ao fato do algoritmo depender de uma ordenagao
angular, que nao tem equivalente para 3 dimensoes.

Dado um conjunto de pontos no plano, o algoritmo Graham Scan [45] calcula

o fecho convexo em 3 etapas, descritas com maiores detalhes no Algoritmo 4.2.

Conforme ja mencionado, os vetores de um conglomerado passam a delimitar
uma regiao convexa de vetores de testes. Estes vetores pertencentes ao fecho convexo
sao usados para testar o casamento do conglomerado na imagem de referéncia (block
matching). O teste de casamento das parti¢oes de pizels de um conglomerado com
respeito a imagem de referéncia é feito através do somatoério da diferenca absoluta
(sum of absolute differences - SAD) entre os pizels das partigoes do conglomerado
e a regiao correspondente na imagem de referéncia, obtida por compensacao de
movimento. O conglomerado representa uma regiao irregular de pizels, vizinha ao
macrobloco corrompido. No teste de casamento, as distancias relativas entre as
particoes do conglomerado se mantém constantes.

A Figura 4.5(a) ilustra os vetores pertencentes ao fecho convexo relativo a um
conglomerado. As figuras 4.5(b) a 4.5(f) apresentam as etapas do teste de casamento
das parti¢oes de um conglomerado, para todos os vetores de movimento pertencentes
ao fecho convexo relativo a esse conglomerado.

A Figura 4.6 também ilustra o teste de casamento de um conglomerado for-
mado por 3 partigdes, com respeito a imagem de referéncia.

Cabe ressaltar que, ao se testar o casamento de um conglomerado na imagem
de referéncia, se busca estimar o vetor de movimento mais adequado para regenerar
o macrobloco corrompido. Esse vetor é denominado vetor representativo do con-
glomerado. No passo 5, o algoritmo deve escolher o vetor que serd utilizado para
substituir o macrobloco corrompido, dentre os vetores representativos de cada con-
glomerado. Para essa escolha sdo usadas duas heuristicas possiveis. A primeira
considera somente o melhor resultado de SAD dentre os conglomerados, enquanto

a segunda associa o critério de SAD com a continuidade do macrobloco substituto
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com relacao as suas vizinhangas. Essas métricas sao apresentadas em mais detalhes

a seguir.

vz

(a) Fecho convexo (b) Etapa 1
S
(c) Etapa 2 (d) Etapa 3
S
(e) Etapa 4 (f) Etapa 5

Figura 4.5: Etapas da varredura de um fecho convexo na imagem de referéncia,

usando as particoes de um conglomerado.

A métrica de escolha do vetor representativo de cada conglomerado considera
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macrobloco

corrompido
imagem de imagem
referéncia atual

ordem de decodifica¢do
das imagens

Figura 4.6: Casamento (block matching) de um conglomerado na imagem de re-

feréncia

somente o critério de melhor casamento dos pizels do conglomerado na imagem de
referéncia, usando a regiao de busca delimitada pelos vetores do fecho convexo do
proprio conglomerado. Para cada conglomerado, é selecionado o vetor de movi-
mento que resulte no melhor casamento de suas particoes com respeito a imagem de
referéncia. O critério de melhor casamento é definido pela menor somatoério de dife-
rengas absolutas (sum of absolute differences - SAD) entre os pizels das parti¢oes na
imagem atual, e os pizels resultantes da sua compensagao de movimento na imagem
de referéncia.

Contudo, ao final deste processo, somente um vetor dentre os vetores re-
presentativos dos conglomerados deve ser utilizado para se estimar os pizels que
irao substituir o macrobloco corrompido. Nesse passo foram implementadas duas
métricas possiveis para a selecao desse vetor. A primeira escolhe, para cada conglo-
merado, o vetor que permite o melhor casamento das particoes do conglomerado na

imagem de referéncia. Ja a segunda métrica, agrega a este critério a avaliacao das
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distorcoes de borda dos macroblocos candidatos a substituir o macrobloco corrom-
pido. Dados os vetores de movimento representativos de cada conglomerado, pizels
candidatos a substituir o macrobloco corrompido sao obtidos por compensacao de
movimento, tal como indicado na Figura 3.3. Para cada vetor, é testado o critério
de distorcao de bordas.

Esse critério de selecao do vetor representativo, dentre os candidatos, tem
como objetivo preservar a continuidade espacial do macrobloco substituto. Na
pratica, sao implementados testes de distorcao de bordas que identificam o me-
lhor casamento do macrobloco substituto com respeito a imagem afetada pelo erro.
A distorgao obtida a partir de cada vetor de movimento testado é definida como a
soma ponderada das diferencas de luminancia dos pizels através da fronteira entre
o macrobloco candidato e seus macroblocos adjacentes vertical e horizontalmente,
tal como descrito na Figura 3.7 e na Equagao 3.2.

Para qualquer das métricas propostas, no passo 6 do algoritmo 4.1 o vetor
de movimento que levar ao resultado 6timo é utilizado para se obter um macrobloco
substituto do macrobloco corrompido. A substituicao é resultado da compensacao
de movimento a partir da imagem de referéncia, tal como indicado na Figura 3.3.

No passo 7 do algoritmo 4.1, o macrobloco originalmente corrompido ja tendo
seus pizels substituidos, é sinalizado como regenerado para o ocultamento dos ma-
croblocos seguintes.

Cabe ressaltar que a estimacao de movimento utiliza somente pizels de lu-
minancia. Contudo, o vetor escolhido é usado para regenerar pizels de luminancia
e crominancia dos macroblocos corrompidos, por compensacao de movimentos. O
processo de compensacao de movimento utiliza vetores e interpolacoes com acuracia
de até 1/4 de pixel.

Maiores informagoes sobre a implementacao do software, bem como instrugoes

de uso sao apresentadas no apéndice A do método proposto.

4.3 Resultados Experimentais

Vérios parametros podem influenciar a percepcao visual da perda de macro-

blocos no sinal de video decodificado. Aspectos relevantes incluem a presenca de
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bastante movimento, a ocorréncia de mudancas de cena, e também se uma imagem
¢ muito usada como referéncia na predigao de outras imagens. A quantidade de
macroblocos codificados por predi¢ao intra ou inter numa dada imagem também
influencia no impacto dos erros. Macroblocos codificados por predicao intra ten-
dem a ser melhor recuperados por técnicas espaciais de ocultamento de erros, o
que se deve ao fato de a predicao intra se basear em correlacoes espaciais. A taxa
de compressao também pode ser relevante, ja que influencia na qualidade do video
decodificado, e também nos produtos do processo de predicao, tais como os valores
dos vetores de movimento e dos residuos de predicao.

Os experimentos realizados tiveram como objetivo principal utilizar o método
do software de referéncia como parametro de comparacao para os métodos de ocul-
tamento de erros propostos. Na apresentacao dos resultados obtidos, a métrica que
avalia somente a SAD dos conglomerados com respeito ao quadro de referéncia (ver
secao 4.1) serd referida como métrica A, enquanto a métrica que associa o critério de
SAD com a continuidade do macrobloco substituto com relacao as suas vizinhangas
(ver segao 4.1) serd referida como B.

A fim de que a comparacao fosse realizada de forma criteriosa, alguns cenérios

representativos foram escolhidos como ambiente de simulacao.

4.3.1 Medida Objetiva de Qualidade

A avaliagdo dos resultados experimentais foi baseada em uma medida obje-

tiva, a PSNR (peak signal-to-noise ratio), dada pela Equagao 4.1.

M?
1 m=1n-1 ’

> > MG g) = KG5)I1?

mn i=o j=o0

PSNR = 10log,, (4.1)

onde I(i,j) e K(i,7) representam valores dos pizels nas posigoes i e j das imagens
I e K que estao sendo comparadas. A variavel m representa o nimero de linhas das
imagens, n o de colunas, e M o valor maximo que um pizel pode assumir. A PSNR
pode ser aplicada tanto para comparar valores de luminancia quanto de crominancia.

Nas simulagoes analisadas, a PSNR é usada para comparar imagens corres-
pondentes duas a duas, uma pertencente a seqiiéncia original (nao-codificada) e a

outra a seqiiéncia decodificada (afetada por perdas de macrobocos, e regenerada pe-
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los métodos de ocultamento de erros). Os valores de PSNR apresentados se referem

a PSNR da luminancia.

4.3.2 Configuracoes das Simulacoes

As simulagoes foram realizadas com as sequiéncias de video “foreman” e “si-

lent” [46], com as sequintes configuragoes:
e formato QCIF (176x144 pizels);
e 300 quadros;
e video progressivo (nao entrelagado);

e codificacao usando um slice por quadro, do tipo I-P-B-P-B, com intervalo de

12 quadros entre slices tipo I,
e codificadas usando o H.264 perfil main a taxas constantes de 384kbps.

Por se tratarem de testes em seqiiéncia nao entrelagadas, as imagens serao
referidas como quadros.

Cabe ressaltar que a escolha de testes com seqiiéncias de baixa resolucao,
como QCIF, se deve ao fato de serem adequados a transmissao wireless de video,

uma das aplicacoes que mais requer o uso de técnicas de ocultamento de erros.

4.3.3 Cenarios das Simulacoes

A eficiéencia do processo de ocultamento de erros esta fortemente relacionada
as caracteristicas de movimento do video decodificado, ou seja, um dado método de
ocultamento de erros pode ser mais eficiente para regides de muito movimento, e
pouco eficiente para regides de pouco movimento, ou vice-versa. A fim de comparar
os diferentes métodos de forma mais adequada, buscou-se analisar o desempenho
médio do ocultamento de erros em macroblocos.

Resultados médios foram extraidos de realizacoes dos seguintes casos de con-

figuragoes de erros:

1. Erro em um tunico macrobloco por quadro, referenciado como erro em ma-

crobloco individual;
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2. Erro em uma linha de macroblocos adjacentes por quadro, referenciado como

erro em linha.

Ambas as simulagoes sao representativas de situacgoes reais. A ocorréncia
de erros em macroblocos individuais representa a perda de slices do tipo dispersed,
enquanto os erros em linhas de macroblocos adjacentes na horizontal representam
a perda de slice groups do tipo interleaved. A Figura 4.7(a) ilustra uma imagem
contendo macroblocos pertencentes a 4 diferentes slices na configuracao dispersed,
enquanto a Figura 4.7(b) representa a configuracao interleaved para uma imagem

com 3 slices.

01 230123012 0
230123012320 1
01 23012301 2 2
23012301230 0
01 230123012 1
230123012320 2
01 23012301 2 0
23012301230 1
01 23012301 2 2
(a) Dispersed (b) Interleaved

Figura 4.7: Tipos de agrupamento de macroblocos em slices (slice groups) avaliados

na simulacao de erros.

De forma a extrair mais conclusoes sobre o comportamento médio das rea-
lizacoes desses erros, os resultados referentes a cada configuragao foram compostos

de duas maneiras distintas:

1. PSNR calculada a partir da média de realizacoes de erros no escopo de apenas

um quadro da seqiiéncia, denominada média em um quadro;

2. PSNR calculada a partir da média de realizagoes de erros em macroblocos
pertencentes a slices P de todos os quadros da seqiiéncia, denominada média

na seqiiéncia

Duas etapas de simulagoes foram implementadas. Primeiramente, foram ge-

rados testes de média em um quadro, a fim de observar o comportamento do
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método proposto em casos particulares de erros no escopo de um quadro. A par-
tir destes testes, se verificou o desempenho comparativo entre as métricas A e B
do método proposto, e também foi definido o parametro ”distancia euclidiana”das
simulagoes posteriores.

Comparagoes mais criteriosas do comportamento do método proposto com
o do software de referéncia foram obtidas com os testes de média na seqiiéncia,
usando os valores de “distancia euclidiana” determinados previamente. O limiar
maximo para distancia euclidiana entre os vetores é usado na organizagao em conglo-
merados dos vetores de movimento vizinhos ao macrobloco corrompido. Diferentes
valores para o limiar de distancia euclidiana entre vetores de um mesmo conglome-
rado foram testados, verificando a eficiencia do método proposto para regioes de
busca mais restritas ou mais abrangentes.

As simulacoes de configuracoes de erros foram aplicadas somente a macro-
blocos pertencentes a slices do tipo P, restricao da implementacao de ocultamento

de erros do software de referéncia.

4.3.4 Cenario 1: Média em um Quadro

As simulagoes da média em um quadro tiveram como objetivo observar a
eficiéncia do método proposto em evitar a propagacao de erros ao longo da seqiiéncia
de video, para casos particulares de erros no escopo de um quadro. Para tal foram
obtidos resultados comparativos das métricas A e B do método proposto.

Para a simulacao de erros em um quadro da seqiiéncia de video em questao,
os resultados médios para cada valor de distancia euclidiana foram extraidos da

seguinte forma:

1. Simula-se erro em cada macrobloco (ou linha) do quadro. Cada simulagao sera

denominada “realizacao do erro”;

2. Para cada realizacdo do erro no quadro, calcula-se o MSE (mean square er-
ror) entre os valores de luminancia dos pizels de cada quadro da seqiiéncia

reconstruida e os pizels no quadro correspondente da seqiiéncia original;

3. Calcula-se a média aritmética dos MSEs das realizacoes de erros para cada

quadro da seqiiéncia;
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4. Calcula-se a PSNR sobre a média dos MSEs de cada quadro, segundo modi-
ficagoes da Equagao 4.1.

Para essas simulagoes foram escolhidos dois quadros representativos da se-
quencia “foreman”, por apresentarem as seguintes caracteristicas: a predominancia
de macroblocos codificados por predigao inter, e por pertencerem a trechos do video
com bastante movimento ou mudancas de cena. Os quadros escolhidos para a ava-
liacao dos métodos de ocultamento sao apresentados na Figura 4.8, e suas carac-

teristicas sao descritas a seguir:

e Quadro 62: Bastante movimento de translagdo em regiao rica em detalhes

(face). Todos os macroblocos codificados originalmente por predicao inter;

e Quadro 178: Mudanca de cena com bastante movimento. Predominancia de
macroblocos codificados usando predicao inter (8 macroblocos intra em um

total de 99 macroblocos do quadro).

As duas configuragoes de erros em macrobloco individual e em linha foram
simuladas para se observar o comportamento médio dos métodos propostos no escopo

de um quadro.

(a) Quadro 62 (b) Quadro 178

Figura 4.8: Imagens da seqiiéncia “foreman” usadas na simulagao de erros.

Média em um quadro - erro em macrobloco individual As Figuras 4.9 e
4.10 apresentam os resultados das simulacoes de médias de erros em macroblocos
individuais para os quadros 62 e 178 da sequiéncia “foreman”, para distancias eucli-

dianas de 0, 4 e 16 pizels. Para todos esses casos, a métrica B do método proposto
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apresentou desempenho melhor que o da métrica A. O limiar de distancia euclidiana
do agrupamento em conglomerados de vetores vizinhos ao macrobloco corrompido

também resultou em diferencas no desempenho das métricas.

Média em um quadro - erro em linha As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam os
resultados das simulacoes de médias de erros em linhas para os quadros 62 e 178
da seqiiéncia “foreman”, para limiares de distancia euclidiana de 0, 4 e 16 pizels.
Assim como na configuracao de erros em macroblocos individuais, a métrica B do
método proposto mais uma vez apresentou desempenho melhor que o da métrica A.

Dos experimentos que obtém o desempenho médio de erros no escopo de um

quadro, foram extraidas as seguintes observagoes:

e Os resultados indicam que a métrica B apresenta desempenho melhor que o
da métrica A, em termos da avaliacao por PSNR. Esse resultado pode estar
relacionado ao fato da métrica B levar em consideracao critérios de suavidade

espacial na escolha do macrobloco substituto;

e Os efeitos de propagagao dos erros de um quadro corrompido para os quadros
subseqiientes ¢ perceptivel. O nimero de quadros afetados pelos erros muda
em funcao tanto do limiar de distancia euclidiana do agrupamento de vetores,

quanto da métrica utilizada;

e Em média, os resultados das duas métricas do método proposto apresentaram
variagoes pequenas para diferentes limiares de distancia euclidiana do agru-
pamento de vetores. Contudo, com esses resultados ainda nao foi possivel
extrair maiores conclusoes sobre os efeitos da distancia euclidiana, tornando

necessario ampliar o escopo das simulacoes.
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Os resultados das duas métricas do método proposto indicam que o uso do
critério de distorcao de bordas tende a gerar melhores resultados em termos de
PSNR. Contudo, o critério de distor¢ao de bordas é propenso a apresentar alguns
problemas. Como esse critério se baseia somente nas diferencas de luminancia dos pi-
zels localizados nas bordas de macroblocos vizinhos, eventuais descontinuidades pre-
sentes nas regioes centrais do macrobloco candidato podem resultar na degradagao
do resultado, tanto em termos da PSNR quanto da percepcao visual. No caso do
software de referéncia, a escolha do vetor de movimento para substituir o macro-
bloco corrompido se baseia somente na distor¢cao de borda. Ao usar o teste SAD
de particoes vizinhas ao macrobloco corrompido, o método proposto buscou agregar
um critério de correlacao espacial mais abrangente.

A partir das simulagoes no escopo dos quadro 62 e 178 da seqiiéncia “fore-
man”, optou-se por analisar com mais detalhes os resultados do método proposto
para a métrica B, que apresentou melhor desempenho. Para tal, foram usadas

simulagoes com escopo mais abrangente, os testes de média na seqiiéncia, com-

parando resultados da métrica B e do software de referéncia.

4.3.5 Cenario 2: Média na Seqiiéncia

As simulagoes de média na seqiiéncia tiveram como proposito formar um
conjunto mais amplo de resultados para se extrair maiores conclusoes sobre o de-
sempenho médio do método proposto, com relacao ao do software de referéncia. No
escopo da seqiiéncia, decidiu-se por realizar comparacoes do software de referéncia
apenas com a métrica B do método proposto, por essa ter indicado melhores resul-
tados nas simulagoes no escopo de um quadro.

Para a simulagao de erros no escopo da seqiiéncia de video, os resultados
médios do método proposto, para cada limiar de distancia euclidiana, foram ex-

traidos da seguinte forma:

1. Simula-se erro em cada macrobloco (ou linha) para todos os slices do tipo P da

seqliéncia em questao. Cada simulacao sera denominada “realizagao do erro”;

2. Para cada realizagdo do erro, calcula-se o MSE (mean square error) entre os

valores de luminancia dos pizels de quadros da seqiiéncia reconstruida e os
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pizels no quadro correspondente da seqiiéncia original. O conjunto de quadros
utilizados nessa média foi definido a partir de uma “janela” de quadros consi-
derados mais propensos a serem afetados pelo erro. Essa “janela” é composta
pelos 5 quadros anteriores e os 15 posteriores ao quadro em que ocorreu o erro,

na ordem temporal de visualizacao do video;
3. Calcula-se a média aritmética dos MSEs das realizacoes de erros;

4. Calcula-se a PSNR sobre a média dos MSEs das realizacoes de erros, segundo

modificacoes da Equacao 4.1.

As simulacoes no escopo da seqiiéncia permitiram a obtencao de resultados
médios a partir de um ntimero maior de experimentos. Para diferentes limiares de
distancia euclidiana, o resultado nas seqiiéncias de video em questao foi avaliado
pela PSNR do comportamento médio nos quadros mais propensos a sofrerem efeitos
de propagacao, para cada realizacao de erro. Assim como nas simulagoes no escopo
de um quadro, as configuracoes de erros utilizadas foram: erro em macrobloco
individual e erro em linha. Para essas simulacoes foram escolhidas as seqiiéncias

“foreman” e “silent”.

Média na Seqiiéncia - erro em macrobloco individual A Figura 4.13 apre-
senta os resultados do comportamento médio no escopo da seqiiéncia para a métrica
B do método proposto, e configuracao de erros em macroblocos. As seqiiéncias
“foreman” e “silent” foram testadas para um conjunto de valores de distancia eucli-
diana de 0 a 32 pizels, com passo de 4 pizels. Percebeu-se, entao, que os melhores
resultados de PSNR da métrica B se concentravam na faixa de valores de distancia
euclidiana menores que 8 pizels. Para analisar esse resultado com mais detalhes,
novas simulagoes foram geradas para o intervalo de 0 a 8 pizels.

As simulagoes indicaram que a PSNR nao é uma fungao monotonica da
distancia euclidiana. Para cada seqiiéncia deve existir um valor de distancia euclidi-
ana que resulte na maxima PSNR, ou seja, a distancia euclidiana 6tima. Contudo,
nessas simulacoes, mesmo o resultado para a distancia euclidiana 6tima da métrica
B nao chegou a ser melhor que o do software de referéncia.

A tabela 4.1 apresenta o resultado comparativo do software de referéncia com

relacao a métrica B do método proposto. O valor de PSNR obtido para a distancia

74



euclidiana 6tima da métrica B é apresentado juntamente com o resultado do software
de referéncia. Os valores de distancia euclidiana 6tima da métrica B, medidos para
as seqiiéncias “foreman” e “silent”, é de 3 e 4 pizels, respectivamente, como pode

ser observado na Figura 4.13.

Tabela 4.1: Comparacao do melhor desempenho da métrica B com o software de

referéncia, para a configuracao: média na seqiiéncia e erro em macroblocos

individuais
PSNR (dB)
Seqiiéncia
Métrica B | Software de referéncia
“foreman” 41,409 41,413
“silent” 45,467 45,473

Média na Seqiiéncia - erro em linha Os resultados médios da métrica B do
método proposto sao apresentados na Figura 4.14, para a configuracao de erro em
linhas no escopo da seqiiéncia. As seqiiéncias “foreman” e “silent” foram testadas
para um conjunto de valores de distancia euclidiana de 0 a 32 pizels, com passo de
2 pizels.

Com os resultados da Figura 4.14, percebeu-se entao, que os melhores re-
sultados de PSNR da métrica B se concentravam nos maiores valores de distancia
euclidiana. Com o aumento da distancia euclidiana no agrupamento de vetores vizi-
nhos ao macrobloco corrompido, os resultados da PSNR convergiram para um valor
constante bastante proximo do valor maximo.

A tabela 4.2 apresenta os resultados comparativos do software de referéncia
com relacao a métrica B do método proposto. O melhor valor de PSNR obtido
das simulacoes com diferentes valores de distancia euclidiana para a métrica B nao

chegou a ser melhor que o método do software de referéncia, apesar de bem préximo.
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Figura 4.13: Média na seqiiéncia: PSNR da métrica B do método proposto para
diferentes distancias euclidianas. Configuracao erro em macroblocos individu-

ais, para as sequiéncias “foreman” e “silent” com taxa de 384kbps.
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Figura 4.14: Média na seqiiéncia: PSNR da métrica B do método proposto para

diferentes distancias euclidianas. Configuracao erro em linha, para as seqiiéncias

“foreman” e “silent” com taxa de 384kbps.

Tabela 4.2: Comparacao do melhor desempenho da métrica B com o software de

referéncia, para a configuracao: média na seqiiéncia e erro em linhas

PSNR (dB)
Seqiiéncia
Métrica B | Software de referéncia
“foreman” 38,730 38,839
“silent” 41,504 41,832
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4.3.6 Discussao

As simulacgoes realizadas foram importantes para se obter resultados compa-
rativos, tanto das métricas do método proposto entre si, quanto do método proposto
com relagao ao software de referéncia. A partir dessas simulagoes foi possivel obser-

var que:

e A métrica B apresenta indicios de alcancar melhor desempenho em termos de

PSNR, em comparacao com a métrica A;

e Os resultados comparativos do software de referéncia com a métrica B do
método proposto apresentaram pequenas diferencas. Contudo, por terem sido
gerados a partir de um grande ntimero de testes, mesmo pequenas diferencas
de PSNR sao consideradas representativas de uma diferenca de desempenho

entre o método proposto e o do software de referéncia;

e O desempenho do método proposto varia consideravelmente em funcao da
distancia euclidiana. Esse fato indica que explorar a idéia do agrupamento de

vetores em conglomerados pode levar a ganhos significativos de desempenho;

O desempenho inferior da métrica B do método proposto, com relagao ao
software de referéncia, motivou a formulagao de algumas hipdteses. Buscou-se iden-
tificar caracteristicas das metodologias de ocultamento de erros do método proposto
que pudessem estar causando resultados piores com relacao ao método do software
de referéncia. Algumas hipéteses de caracteristicas responsaveis pelo desempenho

pior do método proposto sao:

e Compor conglomerados a partir de sub-blocos pertencentes aos ma-
croblocos adjacentes de 16x16 pixels, ao invés de somente os blocos
8x8 adjacentes. A ampliagao do conjunto de vetores das vizinhangas do ma-
crobloco corrompido usados nos testes de compensacao de movimento poderia
estar influenciando os resultados. No método proposto, tanto as particoes ad-
jacentes ao macrobloco corrompido, quanto as mais distantes, sao avaliadas
sem se atribuir qualquer prioridade para vetores de movimento de particoes
mais proximas ao macrobloco corrompido. Contudo, quanto mais afastada é
uma particao de pizels do macrobloco corrompido, menos correlacionados ten-

dem a ser os seus vetores de movimento. Assim, ao se permitir que os vetores
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de teste sejam obtidos por particoes vizinhas nao adjacentes ao macrobloco
perdido, pode-se escolher o vetor de movimento para substituir o macrobloco
corrompido que, na pratica, nao traduza um resultado de PSNR condizente

com a qualidade da recuperagao do macrobloco corrompido;

Heuristica de agrupamento de vetores em conglomerados. O critério
de SAD usado para determinar o vetor representativo de cada conglomerado
requer que a propria organizacao dos vetores de movimento em conglomerados
tenha sido eficiente. O melhor casamento de um conglomerado é “pesquisado”
na imagem de referéncia, mantendo constantes as distancias relativas entre
as particoes que compdem o conglomerado. Caso a organizacao dos vetores
vizinhos em conglomerados nao tenha sido eficiente, os resultados de SAD
podem ser muito prejudicados. Uma heuristica de classificao mais eficiente
dos vetores de movimento em conglomerados pode ser desenvolvida a partir
de algum parametro de confiabilidade dos proprios vetores, tal como a energia
dos residuos dos coeficientes da DCT, ou também usando diferentes técnicas

de “clusterizacao”.

Heuristica de escolha do vetor representativo de cada conglomerado.
Como a métrica de escolha do vetor representativo de cada conglomerado se
baseia nos pizels das particoes dos conglomerado obtidos por compensacao de
movimento na imagem de referéncia, uma escolha sub-6tima para esse vetor
de movimento pode resultar em impactos consideraveis na PSNR da imagem
regenerada. Especialmente para imagens contendo arestas, a escolha de um
vetor de movimento com coordenadas ligeiramente diferentes do vetor original-
mente usado na predi¢cao do macrobloco perdido pode gerar grandes diferencas
de MSE entre a imagem original e a imagem afetada pelos erros. Isso poderia
levar a PSNR relativa ao método proposto de ocultamento a ser menor que a

do software de referéncia.
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Algoritmo 4.1 Método Proposto de Ocultamento de Erros.

1.

Verificar os macroblocos vizinhos disponiveis;

Listar os vetores de movimento de todas as particoes contidas nos macroblocos

vizinhos;

Agrupar particoes em conglomerados, segundo a proximidade euclidiana de seus

vetores de movimento;

Para cada conglomerado:

a) Definir a regiao de busca a partir da organizagao dos vetores de movimento

em um fecho convexo;

b) Para cada vetor pertencente ao fecho convexo, calcular o valor de uma fungao
custo relativa ao uso desse vetor para obter o macrobloco corrompido por com-

pensacao de movimento. A funcao custo utiliza uma das seguintes métricas:

i) Casamento pizel a pizel das particoes do conglomerado em comparagao

com a imagem de referéncia (Métrica A);

ii) A métrica (i) para se obter o vetor representativo de cada conglomerado,
associada a uma métrica de distorcao de bordas do macrobloco candidato

a substituir o macrobloco corrompido (Métrica B).

Escolher o vetor que representa a melhor estimativa do macrobloco corrompido,

segundo o critério escolhido;
Substituir o macrobloco corrompido;

Sinalizar o macrobloco corrompido como regenerado;
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Algoritmo 4.2 Graham Scan para o calculo de um fecho convexo bi-dimensional.

1. Busca do ponto extremo do conjunto. Esse ponto serd denominado pivo, e perten-
cera ao fecho convexo, garantidamente. O ponto escolhido como pivo apresenta
a maior coordenada y (vertical). Caso haja mais de um ponto com essa coor-
denada, o ponto com menor coordenada x é preferencialmente selecionado como

pivo;
2. Todos os pontos sao entao ordenados por angulos crescentes com respeito ao pivo;

3. O fecho convexo é entao construido testando-se cada um dos pontos, na ordem
crescente de angulo. Para cada ponto testado, é adicionada uma aresta ao fecho
convexo para cada desvio a esquerda com respeito a aresta anterior. Caso haja
um desvio a direita, o algoritmo elimina o ponto em questao, e retoma a iteracao

a partir do ponto valido anterior.
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Capitulo 5

Conclusoes

Esta dissertacao teve como foco principal as técnicas de ocultamento de erros
na fase de decodificagao de um sinal digital de video comprimido usando o padrao
H.264/AVC. A principal aplicagdo das técnicas reside na transmissao wireless de
video.

O Capitulo 1 apresentou as motivagoes do uso de técnicas de compressao de
video, e os requisitos necessarios para garantir a transmissao robusta do mesmo. O
Capitulo 2 apresentou os conceitos tedricos que fundamentam a questao da robustez
a erros na transmissao de video, com énfase nas técnicas usadas para minimizar o im-
pacto de erros de transmissao na qualidade de sinais de video codificados. Também
foram abordados tépicos relacionados a compressao de video, em especial sobre o
padrao H.264. O Capitulo 3 aborda com maiores detalhes as técnicas de oculta-
mento de erros, incluindo a revisao bibliografica de varios métodos atuais, seguido
da descricao dos métodos de ocultamento de erros implementados no software de
referéncia do padrao H.264. No Capitulo 4, é proposto um método alternativo de
ocultamento de erros na decodificagao. O método proposto busca estimar a coeréncia
de movimento das parti¢oes vizinhas ao macrobloco corrompido. Ao final foram re-
alizados estudos do desempenho em termos de PSNR, tanto das métricas propostas,
quanto dos métodos do software de referéncia. Com base em andlises de pontos
favoraveis e desfavoraveis dos métodos estudados, sao discutidas algumas propostas
de modificagoes nas métricas usadas no ocultamento de erros.

Algumas das contribuicoes desta dissertacao sao:

e Revisao bibliografica de métodos atuais de ocultamento de erros em codificagao
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de video;

e Estudo do funcionamento do software de referéncia do padrao H.264, em um

conjunto de cenarios de testes de erros;
e Proposta, estudo e implementacao de novos métodos de ocultamento de erros;

e Estudo comparativo do desempenho das métricas dos métodos propostos em

relacao ao software de referéncia;

e Identificacao das caracteristicas dos métodos existentes, sugerindo possiveis

modificagoes.

A fim de obter melhores resultados para o método proposto, tanto em termos
de PSNR quanto em evitar a propagagao de erros ao longo da seqiiéncia de video,

foram formuladas as seguintes propostas de trabalhos futuros:

e Anadlise da complexidade computacional do método proposto;

e Estudos de critérios mais sofisticados na classificacao em conglomerados dos
vetores de movimento vizinhos ao macrobloco corrompido, como por exem-
plo, testes de diferentes métricas de ordenacao dos vetores, ou algoritmos de

“clusterizacao”;

e Estudos mais criteriosos dos impactos no desempenho do método proposto
ao usar conglomerados formados por sub-blocos pertencentes aos macroblocos
adjacentes 16x16 pizels, ao invés de somente os blocos 8x8 adjacentes como

ocore no software de referéncia;

e Analise estatistica do impacto de se considerar informacao de movimento as-

sociada a partigoes menores que 8x8 pizels;

e Estudos da implementacao de critérios de deteccao e preservacao de arestas

para o método proposto;

e Implementacao de mudancas nas métricas de ocultamento de erros. Adaptar
o método proposto, analisando o resultado de cada modificacao com relacao

ao software de referéncia, de forma a identificar os pontos fortes e fracos;
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e Elaboracao de cenarios adicionais de simulagoes, e realizacao de testes mais
detalhados, explorando diferentes modelos de perdas de macroblocos adequa-
dos aos padroes de erro de canal das aplicagoes a que se pretende utilizar o

método;
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Apeéendice A

Implementacao em Software do

Método Proposto

O algoritmo de ocultamento de erros proposto é implementado em linguagem
C, a partir de modifica¢oes do software de referéncia do decodificador (jm versao
9.6) [10,11], e consiste em um aplicativo baseado em console. O ambiente de desen-
volvimento utilizado é o mesmo do software de referéncia.

A aplicacao é capaz de gerar diversos erros em macroblocos de uma seqiiéncia
de video. Os macroblocos e quadros onde os erros devem ser inseridos sao definidos
pelo usuério nos parametros de entrada. O usuario também configura se as fungoes
de ocultamento de erros devem ser utilizadas. Esta possibilidade permite a com-
paracao dos resultados da decodificacao de uma mesma seqiiéncia contendo erros
em determinados macroblocos, quando regenerada pelas fungoes de ocultamento de
erros, e quando decodificada sem qualquer regeneracao.

O programa principal do decodificador em questao é o arquivo ldecod.eze.
Este programa requer a especificacao de varios parametros de entrada para a execucao
da simulacao. A configuracao dos parametros de entrada pode ocorrer de duas for-
mas distintas: usando um arquivo de configuragdo (ex. ldecod.exe <arquivo de
configuragao>), com o nome default decoder.cfg; ou especificando os parametros de
entrada na prépria linha de comando da execugao (ex. ldecod.exe -<parametro>
<valor especificado>).

As configuracoes dos parametros de entrada podem ser especificadas na linha

de execucao do programa, ou no arquivo de configuracao. O parametro -ne indica
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o numero de pares quadro-macrobloco que receberao erros (valor maior que 0); o
parametro -fm deve ter o formato ” quadro:macrobloco”, especificando a localizacao
dos erros na seqiiéncia; e -ec indica uso das fungoes de ocultamento de erros (ati-
vado ou desativado com os valores 1 e 0, respectivamente); -d indica a distancia
euclidiana maxima para agrupar vetores em conglomerados; e -m indica o método
de ocultamento de erros utilizado (1, 2 ou 3).

Os parametros de entrada sao:
e Ocultamento de Erros (1: ativo; 0: inativo);
e Métrica de ocultamento de erros utilizada (descrigao na segao 4.1):

— 2: métrica A do método proposto;

— 3: métrica B do método proposto;
e Imagens e macroblocos em que serao inseridos erros (Imagem:Macrobloco);

e Maxima distancia euclidiana usada na classificacao dos vetores de movimento

em conglomerados.

A saida do programa retorna o valor da PSNR para cada imagem do video

decodificado, em comparacao com a seqiiéncia original.
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