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Resumo

Mello, Rodrigo Silva; Mattoso, Marco Antonio Grivet. Codificagédo
distribuida de video com modelagem do canal de correlagdo no dominio
da transformada. Rio de Janeiro, 2010. 209p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

A codificacao distribuida de video € um novo paradigma de codificacdo de
video que permite explorar a estatistica da fonte apenas no decodificador. Nesse
cenario, duas fontes correlatadas sdo independentemente codificadas usando
codificadores distintos e os fluxos binérios associados a cada uma s&o
conjuntamente decodificados, explorando a correlacdo entre eles. A resiliéncia a
erros € uma importante funcionalidade deste novo paradigma uma vez que a
tradicional malha de predigdo no codificador e a propagacdo de erros associada a
esta malha ndo existe ao ndo se explorar a correlacdo do sinal no codificador.
Desta forma, esta tese tem como objetivo apresentar uma nova arquitetura de
codificacdo distribuida de video, desenvolvendo e analisando algoritmos mais
eficientes para a mesma, reduzindo, desta forma, o gap de desempenho quando
comparado aos sistemas tradicionais de codificacdo de video [68]. Assim, o codec
proposto nesta tese proporcionou: a otimizacdo da arquitetura DVC (Distributed
Video Coding), o desenvolvimento de novas ferramentas para a geracdo da
informacdo lateral, a inclusdo de um modulo de medida de correlagdo entre
quadros para auxiliar na decodificacdo, a utilizagdo de um processo de
quantizacdo Wyner-Ziv variavel, a op¢do de uma codificacdo parcial de bitplanes,
uma modelagem do canal de correlacdo baseada na estimagdo de parametros em
nivel de banda e de coeficientes da transformada DCT (Discrete Cosine
Transform), a inclusdo de um modulo de normalizacdo da informagdo lateral e o

desenvolvimento de um cédigo de canal mais adequado a arquitetura proposta.

Palavras-chave
Codificacdo Distribuida de Video; Teorema de Slepian-Wolf; Teorema de
Wyner-Ziv; Informacdo Lateral; Quadro Wyner-Ziv; Codigo de Canal; Plano de

bits; Canal de Correlagéo; Interpolacdo de Quadros.
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Abstract

Mello, Rodrigo Silva; Mattoso, Marco Antonio Grivet (Advisor).
Distributed video coding with correlation channel modeling in the
transform domain. Rio de Janeiro, 2010. 209p. Dsc. Thesis -
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Distributed video coding is a new video coding paradigm that allows
exploiting the source statistics at the decoder only. In this scenario, two correlated
sources are independently encoded using separated encoders and the bit streams
associated to each one are jointly decoded exploiting the correlation between
them. Improved error resilience is another major functionality of this new video
coding paradigm since the usual encoder prediction loop and the associated error
propagation do not exist anymore, because the signal correlation is not explored in
the encoder. Therefore, this thesis aims to present a new architecture for
distributed video coding, analyzing and developing more efficient algorithms for
it, thus reducing the gap in performance when it is compared to traditional video
coding [68]. Therefore, the codec proposed in this thesis provided: a DVC
architecture optimization; the development of new tools for side information
generation process; inclusion of a module for measuring correlation between
frames in order to assist in the Wyner-Ziv frame reconstruction; the use of a
Wyner-Ziv variable quantization process; the option of partial coding of bitplanes;
a correlation channel model based on the estimation of parameters in band and
DCT coefficient levels; an inclusion of a normalization stage to the side
information; and the development of a channel code more appropriate to the

proposed architecture.

Keywords
Distributed Video Coding; Slepian-Wolf Theorem; Wyner-Ziv Theorem;
Side Information; Wyner-Ziv frame; Channel Code; Bitplanes; Correlation

Channel; frame interpolation.
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e TQ =7 (nivel de qualidade).

Figura 4.27: PSNR do frame Wyner-Ziv utilizando diferentes

técnicas de quantizacdo, para sequéncia Coastguard, com QP = 36 (intra)
e TQ =7 (nivel de qualidade).

Figura 4.28: PSNR do frame Wyner-Ziv utilizando diferentes

técnicas de quantizacdo, para sequéncia Soccer, com QP = 36 (intra)

e TQ =7 (nivel de qualidade).

Figura 4.29: PSNR do frame Wyner-Ziv codificando-se diferentes
quantidades de bitplanes, para sequéncia Foreman, com QP = 27 (intra)
e TQ = 18 (nivel de qualidade).

Figura 4.30: PSNR do frame Wyner-Ziv codificando-se diferentes
quantidades de bitplanes, para sequéncia News, com QP = 27 (intra)

e TQ = 18 (nivel de qualidade).

Figura 4.31: (a) frame WZ original da sequéncia Foreman; (b)

frame WZ reconstruido considerando todos os bitplanes; (c)
excluindo-se o bitplane menos significativo; (d) excluindo-se os dois
bitplanes menos significativos; (e) excluindo-se os trés bitplanes

menos significativos.

Figura 4.32: (a) frame WZ original da sequéncia News; (b) frame

WZ reconstruido considerando todos os bitplanes; (c) excluindo-se

0 bitplane menos significativo; (d) excluindo-se os dois bitplanes menos
significativos; (e) excluindo-se os trés bitplanes menos significativos.
Figura 4.33: Probabilidade condicional do bit x,; dada a informagao
lateral y; e que o bit anterior, x4 j, foi estimado com valor igual 1.

Figura 4.34: PSNR para diferentes niveis de estimagao do parametro
laplaciano, para a sequéncia Foreman, QCIF, com QP = 32 (intra)

e TQ =9 (W2).

Figura 4.35: PSNR para diferentes niveis de estimacgdo do parametro
laplaciano, para a sequéncia News, QCIF, QP = 32 (intra) e TQ =9 (W2).
Figura 4.36: PSNR para diferentes niveis de estimacdo do parametro
laplaciano, sequéncia Coastguard, QCIF, QP = 32 (intra) e TQ = 9 (WZ2).
Figura 4.37: PSNR para diferentes niveis de estimacgdo do parametro

laplaciano, para a sequéncia Soccer, QCIF, QP = 32 (intra) e TQ = 9 (WZ).
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Figura 4.38: PSNR para decodificacdo com e sem a utilizacdo da
modelagem do canal de correlacao, para a sequéncia Foreman, QCIF,
com QP =32 (intra) e TQ =9 (W2).

Figura 4.39: PSNR para decodificagdo com e sem a utilizagdo da
modelagem do canal de correlacao, para a sequéncia News, QCIF,
com QP =32 (intra) e TQ = 9 (W2).

Figura 4.40: hipbteses de estima¢do de movimento do frame atual.
Figura 4.41: Processo de geracdo da informacéo lateral Proposto
Figura 4.42: Componentes basicos do processo de estimagdo direta
de movimento

Figura 4.43: (a) estimacdo direta do movimento passando pelo frame
interpolado Y. (b) projecéo dos blocos utilizados na estimagao

do movimento.

Figura 4.44: interpolacéo a partir do processo de compensagdo

do movimento, apresentando varias estimacgdes associadas a um unico
ponto do frame interpolado.

Figura 4.45: Sentido e direcdo dos vetores de movimento na estimacao
reversa.

Figura 4.46: PSNR da informacédo lateral ao longo da sequéncia para
diferentes métodos de estimacdo de movimento, sequéncia Foreman,
com QP =40 (intra), macrobloco 8x8.

Figura 4.47: PSNR da informagcé&o lateral ao longo da sequéncia para
diferentes métodos de estimacdo de movimento, sequéncia News,
com QP =40 (intra), macrobloco 8x8.

Figura 4.48: Numero médio de buscas por macrobloco, para diferentes

métodos, para a sequéncia Foreman, com QP = 40 (intra), macrobloco 8x8.

Figura 4.49: Numero médio de buscas por macrobloco, para diferentes
métodos, para a sequéncia News, com QP = 40 (intra), macrobloco 8x8.
Figura 4.50: PSNR da informagcé&o lateral ao longo da sequéncia para
diferentes métodos de estimacdo de movimento, sequéncia Foreman,
com QP = 26 (intra), macrobloco 8x8.

Figura 4.51: PSNR da informagé&o lateral ao longo da sequéncia para

diferentes métodos de estimagdo de movimento, sequéncia News, com
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QP = 26 (intra), macrobloco 8x8.

Figura 4.52: Numero médio de buscas por macrobloco, para diferentes
métodos, para a sequéncia Foreman, com QP = 26 (intra), macrobloco 8x8.
Figura 4.53: Numero médio de buscas por macrobloco, para diferentes
métodos, para a sequéncia News, com QP = 26 (intra), macrobloco 8x8.
Figura 4.54: PSNR da informacédo lateral para diferentes métodos de
estimacdo de movimento, sequéncia Foreman, com QP = 40 (intra),
macrobloco 16x16.

Figura 4.55: PSNR da informagcé&o lateral ao longo da sequéncia para
diferentes métodos de estimacdo de movimento, sequéncia News,

com QP =40 (intra), macrobloco 16x16.

Figura 4.56: Numero médio de buscas por macrobloco, para diferentes
métodos, sequéncia Foreman, com QP = 40 (intra), macrobloco 16x16.
Figura 4.57: Numero meédio de buscas por macrobloco, para diferentes
métodos, para a sequéncia News, com QP = 40 (intra), macrobloco 16x16.
Figura 4.58: PSNR da informacdo lateral para diferentes métodos de
estimacdo de movimento, sequéncia Foreman, com QP = 26 (intra),
macrobloco 16x16.

Figura 4.59: PSNR da informacédo lateral ao longo da sequéncia para
diferentes métodos de estimacdo de movimento, sequéncia News, com

QP = 26 (intra), macrobloco 16x16.

Figura 4.60: Numero meédio de buscas por macrobloco, para diferentes
métodos, sequéncia Foreman, com QP = 26 (intra), macrobloco 16x16.
Figura 4.61: Numero médio de buscas por macrobloco, para diferentes
métodos, para a sequéncia News, com QP = 26 (intra), macrobloco 16x16.
Figura 4.62: Pixels descobertos no frame interpolado devido a estimacao
de movimento ndo partir do centro dos blocos do frame interpolado [70].
Figura 4.63: Exemplo de disposicao de blocos resultantes da

estimacdo e compensacdo do movimento no frame interpolado.

Figura 4.64: Disposicao dos blocos resultantes da compensacao de
movimento, no frame interpolado: (a) utilizando blocos 8x8; (b) utilizando
blocos 16x16.

Figura 4.65: Método de extrapolagdo proposto neste trabalho.
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Figura 4.66: Frame WZ reconstruido utilizando a seguinte técnica de
geracdo da informacdo lateral: (a) Interpolacédo simples;

(b) Interpolacédo ponderada (proposta); (c) Método proposto

(d) Frame WZ original da sequéncia Foreman.

Figura 4.67: Frame WZ 138 reconstruido utilizando a seguinte técnica
de geracdo da informacdo lateral: (a) interpolacdo simples;

(b) Interpolacdo ponderada (proposta); (c) Método proposto

(d) Frame WZ original da sequéncia News.

Figura 4.68: Frame WZ 138 reconstruido utilizando a seguinte técnica
de geracdo da informacdo lateral: (a) interpolacdo simples;

(b) Interpolacdo ponderada (proposta); (c) Método proposto

(d) Frame WZ original da sequéncia Soccer.

Figura 4.69: Frame WZ 138 reconstruido utilizando a seguinte técnica
de geracdo da informacdo lateral: (a) interpolacdo simples;

(b) Interpolacdo ponderada (proposta); (c) Método proposto

(d) Frame WZ original da sequéncia Coastguard.

Figura 4.70: PSNR para as diversas etapas do processo de geracdo da
informacao lateral, para a sequéncia Foreman, QCIF, com passo de
quantizacdo QP = 24 (intra).

Figura 4.71: PSNR para as diversas etapas do processo de geracdo da
informagdo lateral, para a sequéncia News, QCIF, com passo de
quantizacdo QP = 24 (intra).

Figura 4.72: PSNR para as diversas etapas do processo de geracdo da
informacao lateral, para a sequéncia Coastguard, QCIF, com passo de
quantizagdo QP = 24 (intra).

Figura 4.73: PSNR para as diversas etapas do processo de geracdo da
informacao lateral, para a sequéncia Soccer, QCIF, com passo de
quantizacdo QP = 24 (intra).

Figura 4.74: PSNR para as diversas etapas do processo de geracdo da
informacao lateral, para a sequéncia Foreman, QCIF, com passo de
quantizacdo QP = 38 (intra).

Figura 4.75: PSNR para as diversas etapas do processo de geracdo da
informagdo lateral, para a sequéncia News, QCIF, com passo de
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quantizacdo QP = 38 (intra).

Figura 4.76: PSNR para as diversas etapas do processo de geracdo da
informacao lateral, para a sequéncia Coastguard, QCIF, com passo de
quantizagdo QP = 38 (intra).

Figura 4.77: PSNR para as diversas etapas do processo de geracdo da
informacao lateral, para a sequéncia Soccer, QCIF, com passo de
quantizacdo QP = 38 (intra).

Figura 4.78: PSNR do frame Wyner-Ziv utilizando diferentes

fatores de normalizagéo, para sequéncia Foreman, com QP = 38 (intra)
eTQ=7(W2).

Figura 4.79: PSNR do frame Wyner-Ziv utilizando diferentes

fatores de normalizagéo, para sequéncia News, com QP = 38 (intra)

e TQ =7 (W2).

Figura 4.80: PSNR do frame Wyner-Ziv utilizando diferentes

fatores de normalizacgdo, para sequéncia Coastguard, com QP = 38 (intra)

e TQ =7 (W2).

Figura 4.81: PSNR do frame Wyner-Ziv utilizando diferentes
fatores de normalizacgéo, para sequéncia Soccer, com QP = 38 (intra)
eTQ=7(W2).

Figura 4.82: Comparacdo entre o valor médio dos pixels do frame
WZ e da informacdo lateral, para sequéncia News.

Figura 4.83: Comparacéo entre o valor médio dos pixels do frame
WZ e da informacdo lateral, para sequéncia Foreman.

Figura 4.84: Frames resultantes do processo de: (a) interpolagdo
ponderada da estimagéo bidirecional de movimento 8x8;

(b) interpolacéo ponderada da estimagéo bidirecional de movimento
16x16; (c) extrapolacdo do frame interpolado; (d) normalizacéo da
informacado lateral; (e) frame WZ original.

Figura 4.85: Procedimento de reconstrugéo de cada coeficiente DCT da
banda by: (a) Caso I, (b) Caso I, (c) Caso IlI.

Figura 4.86: PSNR média para a sequéncia Foreman, para 3 niveis
diferentes de qualidade (QP, TQ) versus tempo de processamento.
Figura 4.87: Variagdo da PSNR do frames WZ, ao longo dos da
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sequéncia Foreman, para diferentes passos de quantizacdo intraframe e

diferentes qualidades: {QP=24, TQ=18},{QP=28, TQ=10},{QP=32, TQ=4}. 185
Figura 4.88: PSNR do frame Wyner-Ziv, substituindo-se as bandas com

numero de niveis igual a zero pelas correspondentes da informacé&o lateral,

para sequéncia News, com QP = 28 (intra) e TQ = 13 (WZ). 186
Figura 4.89: PSNR do frame Wyner-Ziv, substituindo-se as bandas

com numero de niveis igual a zero pelas correspondentes da informacéo

lateral, para sequéncia News, com QP = 28 (intra) e TQ = 13 (W2). 186
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