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4
Codificador WZ-LIA

4.1.
Motivacao

O método mais utilizado na codificacdo distribuida de video € o méetodo de
codificacdo no dominio do pixel (PDWZ — Pixel Domain Wyner-Ziv Codec) [69,
72], onde ndo se aplica qualquer tipo de transformada nos frames, tanto para o
codificador Wyner-Ziv, a partir de agora abreviado por WZ, quanto para o
codificador intraframe. Entretanto, conforme os resultados apresentados por
Girod et al. [52, 68], utilizando-se um codificador distribuido de video no dominio
da transformada (TDWZ - Transform Domain Wyner-Ziv Codec), obtém-se um
melhor desempenho. Inclusive, nesses mesmos artigos [52], foram apresentados
resultados comparativos entre o método tido como o mais eficiente até 0 momento
para codificacdo distribuida de video e os métodos tradicionais de codificacéo,
onde se observa que o desempenho taxa-distorcdo (RD: Rate-Distortion) do
método TDWZ supera o da codificacdo H.264 intraframe, mas ainda esta um
pouco abaixo do desempenho obtido pela codificagédo H.264 interframe com uma
estrutura de GOP igual a I-B-lI (sequéncia em que os frames impares séo
intraframes € 0S pares interframes com predicdo bidirecional) [51, 84].

Ja a codificacdo por meio da transformada é uma ferramenta comumente
usada na codificacdo tradicional de video para explorar a correlacdo espacial
dentro de uma imagem ou frame de uma sequéncia de video. Geralmente, a
transformada é aplicada sobre blocos de N x N amostras de um frame,
descorrelatando espacialmente as amostras dentro de um bloco, isto &,
convertendo valores de pixels correlatados em coeficientes transformados
independentes. Visto que, dentro de um bloco, as amostras vizinhas séo
geralmente fortemente correlatadas, é possivel representar com maior eficiéncia
essas amostras no dominio da frequéncia. A descorrelacdo dentro de um bloco de

N x N amostras permite que a energia do bloco seja concentrada num pequeno
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namero de coeficientes transformados de valores maiores. O coeficiente chamado
DC (por corresponder a menor frequéncia espacial) e geralmente os coeficientes
proximos aos coeficientes DC englobam a maior parte da energia do bloco de
amostras N x N. A quantidade de bits necessarios para codificar um frame pode
ser reduzida caso sejam considerados somente aqueles coeficientes de baixa
frequéncia (e de valores altos) e desprezando os coeficientes DCT remanescentes,
visto que estes possuem amplitudes bem menores. Geralmente, o impacto na
qualidade do frame decodificado por somente codificar os coeficientes de baixa
frequéncia ndo € notado pelo sistema visual humano (HVS — Human Visual
System), embora isto dependa fortemente do conteddo do video [85-86], ou seja, 0
que geralmente ndo se aplica a blocos com alta textura.

Conforme mencionado no capitulo 2, a codificagdo por transformada é uma
ferramenta que pode ser utilizada na codificagdo distribuida de video com o
mesmo propdsito de seu uso na codificacdo tradicional de video, ou seja, para
explorar a correlacdo entre valores de amostras vizinhas. Esta correlacédo espacial
ndo é explorada no método de codificagdo distribuida PDWZ e assim, um melhor
desempenho RD pode ser alcancado se a ferramenta de codificacdo por
transformada for utilizada. No entanto, o uso desta ferramenta ndo deve
comprometer o requerimento de codificacdo de baixa complexidade necessario as
diversas aplicacdes emergentes, como por exemplo, redes de video-vigilancia

wireless de baixa poténcia.

4.2,
Arquitetura do Codec WZ-LIA

A arquitetura do codificador distribuido WZ-LIA, proposto neste trabalho,
cujo diagrama de blocos é descrito pela figura 4.1, é baseada no esquema de
codificacdo do estado da arte em DVC apresentado em [68], mas com
modificacbes e otimizacOes de diversas ferramentas, principalmente em seus
componentes mais essenciais, tais como no decodificador de canal (o qual utiliza
0 codigo LIA proposto descrito no capitulo 3), no modulo de geracdo da
informacdo lateral e na modelagem do canal de correlagdo. Assim, buscou-se
combinar e aperfeicoar as técnicas de codificagdo empregadas comumente no

projeto DVC para melhoria do desempenho dos modulos basicos de
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processamento tanto da codificacdo quanto da decodificacdo e para lidar com os

problemas associados a estimacao online dos parametros usados na decodificacéo.
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Figura 4.1: Diagrama de blocos da arquitetura de codificacdo distribuida proposta.

4.3.
Procedimento de Codificacao

Neste item, o procedimento de codificacdo ilustrado pela figura 4.1, sera
descrito sucintamente. Ressalta-se que o detalhamento das técnicas utilizadas,
assim como as equacgdes e algoritmos empregados nas mesmas serdo descritos na

secdo 4.5 e a implementacdo do codec proposto foi feita em Matlab 7.0.

«»* Conversio e geracdo de GOP:

e Primeiro, uma sequéncia de video €é adequada ao formato
especificado, o que é uma abordagem opcional proposta neste
trabalho. Depois a sequéncia € dividida em frames Wyner-Ziv (0s
frames pares da sequéncia de video) e frames key (os frames impares
da mesma), que é a abordagem comumente utilizada para GOP em
DVC.
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¢ Codificag&o dos frames key:

Antes de iniciar a codificagdo WZ, a qual faz uso necessariamente da
informagdo lateral para que ocorra uma decodificagcdo bem sucedida,
executa-se a codificacdo e a decodificacdo dos frames key, 0s quais
sdo submetidos ao mesmo processo de codificacdo e decodificacdo
dos intraframes utilizados nos codecs convencionais de video, ja que
para a decodificacdo de um frame Wyner-Ziv X>;, faz-se necessario a

disponibilidade dos frames key no decodificador (reconstruidos), ou

melhor, dos frames X,, , e X,, ;.

As etapas do processo de codificacdo intraframe ja sao bem
conhecidas e, por isso, fogem do foco deste trabalho. Sendo assim
estas sdo apenas citadas resumidamente como: predicdo intraframe;
aplicacdo da transformada DCT; quantizacdo; escaneamento e
codificagdo de comprimento varidvel (codificacdo entropica). Na
decodificagdo ocorre o0 processo inverso [50, 51].

** Geragcao das Bandas DCT:

Aplica-se a transformada DCT baseada em blocos N x N sobre cada
frame Wyner-Ziv X>;, conforme definido pelo padrdo de codificacédo
de video H.264/MPEG-4 AVC [84]. A transformada DCT 4 x 4 foi
escolhida a fim de proporcionar uma melhor comparacdo entre os
resultados que serdo obtidos com base no codec proposto e 0s
disponiveis em [52-54], ja que este é o padréo de transformada (e de
dimensdo do bloco) mais utilizado e mais eficiente na codificacdo
distribuida de video [54]. No codec proposto, ha também a
possibilidade de alterar o tamanho do bloco DCT de 4x4 para 8x8 ou
16x16.

Os coeficientes provenientes da transformada aplicada aos blocos
4x4 do frame X,;, chamados de coeficientes DCT, sdo agrupados de
acordo com sua posicdo ocupada dentro dos blocos 4 x 4, formando
bandas de coeficientes DCT (bandas de frequéncia espacial). Uma
vez que se utiliza uma transformada baseada em blocos 4x4, existem

4% posicdes diferentes dentro do bloco e, portanto, podem ser
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formadas 4° bandas diferentes de coeficientes DCT. Assim, o
namero de elementos em cada banda de coeficientes DCT é igual ao
namero de blocos 4x4 no frame.

O comprimento de uma banda de coeficientes DCT é dado pela
relagdo entre o tamanho do frame e o niimero de bandas, no caso, 4°
(que é igual ao tamanho do bloco processado pela DCT). Esta razéo
corresponde ao tamanho do vetor de entrada tanto no quantizador
proposto quanto no médulo de geracdo de bitplanes, visto que cada
banda (ou vetor) de coeficientes DCT € codificada separadamente,
de acordo com a ilustragdo da figura 4.1.

** Quantizacéo Variavel:

Depois da operacédo de transformada e separacéo dos coeficientes em
bandas, cada banda de coeficientes DCT é uniformemente
quantizada com L; = 2" niveis, onde M; é o numero de bits
necessario para codificar a k-ésima banda, ou melhor, a variagéo por
banda no nimero de niveis de quantizacdo implica também em uma
variacdo no numero de bits necessario para codificar cada banda.
Portanto, a quantizacdo é uma funcdo da banda. O resultado da
quantizacdo € o stream de simbolos quantizados da banda b,

denominado g;.

*»* Geragcao dos Bitplanes:

Sobre o stream resultante de simbolos de quantizagdo associada a
banda b, de coeficientes DCT, realiza-se uma codificacdo binaria,
fazendo-se um mapeamento de M; bits para cada simbolo. A partir
dos codigos binarios gerados, extraem-se 0s M; bitplanes da banda
bi, OU seja, os bits representando os simbolos de quantizacdo sdo
ordenados em bitplanes e s@o alimentados no codificador de canal

formado pelo codigo LIA. Na figura 4.1, os bitplanes da 4-ésima
banda estéo representados por Py, P,,..., P, . E importante destacar

que para cada simbolo (de quantizacdo) da banda b, h4 um codigo

binario de comprimento M, associado. Assim, havendo n
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coeficientes da transformada, havera » simbolos e » bits em cada

bitplane, onde » € o nimero de blocos no frame.

*» Geragcao e Transmissdo das Sindromes:

4.4.

Ao receber cada bitplane i da banda by, o codificador LIA calcula um
conjunto de bits de paridade (informacdo redundante) representando
a sindrome completa s; do bitplane codificado P;, de acordo com a
ilustracdo da figura 4.1.

Em seguida, as sindromes s; associadas a cada bitplane Sao
acumuladas (denominadas a;), conforme critérios estabelecidos na
secdo 3.2.5.1, armazenadas em um buffer e enviadas por partes para
0 decodificador. A principio, enviam-se pequenas quantidades de
bits de paridade (representados pelas sindromes acumuladas), caso a
decodificacdo seja considerada mal sucedida, o decodificador pede
mais bits ao codificador através do canal de feedback. Descrevendo
0 processo de outra forma, o codificador transmite uma sindrome
curta, baseada em um cddigo menos preciso (ou com menor
probabilidade de correcédo de erros) e o decodificador tenta realizar a
decodificacdo. No evento em que a decodificacdo obtém éxito (ver
secdo 4.6.3.1), o decodificador sinaliza este fato para o codificador,
o0 qual, entdo, continua com o préximo bloco de dados da fonte (com
0 proximo bitplane da mesma banda b;). Caso contrario, mais bits de

paridade sdo requisitados.

Procedimento de Decodificacao

¢ Geragcao da Informacéo Lateral:

A primeira tarefa executada pelo decodificador DVC ¢é a
reconstrugéo dos frames key X,;; € Xoiv; (intraframes), 0S quais Sao
adjacentes (anterior e posterior) ao frame Wyner-Ziv atual X>;.

Assim, o decodificador executa o processo de geracdo de uma

informacdo ou frame auxiliar langcando mao dos frames key

reconstruidos, X,,, e X,,_,, para criar uma estimativa do frame X,
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chamada informacdo lateral e representada pelo frame Y,. As
ferramentas desenvolvidas aqui e utilizadas nesse processo serdo

descritas na se¢éo 4.6.7.

¢ Normalizagdo da Informacéo Lateral:

Em seguida, a informacgdo lateral é normalizada a fim de torna-la
uma melhor estimativa do frame atual. A validacdo deste modulo
pode ser verificada pelos experimentos das secdes 4.7.1 e 4.7.2. A
férmula utilizada na normalizacéo é dada por:

Yoin= BYoi /Max{Y»}
em que g representa um fator fixo de normalizagdo, o qual é
discutido na secédo 4.7.1.

Depois disso, uma transformada DCT 4x4 é aplicada sobre o frame

interpolado normalizado Y2,y obtendo-se v, ,;, uma estimativa dos

coeficientes de X,”“”, os quais serdo representados por Vi OU

simplesmente v,;.

+¢ Estimacéo dos Parametros do Canal de Correlagao:

Considera-se que a estatistica do residuo entre os coeficientes de
V,; € seus correspondentes em V.. pode ser modelada por uma

distribuicdo laplaciana e, conforme [54], € similar a estatistica do

residuo entre os coeficientes de X>.; e X5+, (devido a semelhanca
entre estes e entre os coeficientes de v,; e de sua estimativa v, 5; ).

Neste trabalho, o parametro laplaciano € estimado em tempo real e
oferece duas possibilidades diferentes de estimagdo: em nivel de
banda DCT, isto €, para cada banda havera um parametro laplaciano
associado, ou em nivel de coeficiente, associando um parametro

laplaciano a cada coeficiente.
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¢ Decodificacio dos Bitplanes:

Uma vez que os coeficientes DCT de Y2;, representados por Vv, ,; , e

as estatisticas do residuo para uma dada banda b, de coeficientes

DCT sdo conhecidos, podem ser calculadas as probabilidades
condicionais p(x[|x[71,z). Assim, obtém-se os M, bitplanes da

banda b, a partir destas duas informacGes adicionais (ou laterais) e
mais a sindrome enviada pelo codificador WZ, através de um

procedimento iterativo de decodificacdo e verificacdo de erros.

¢ Reconstrucao dos indices de Quantizagao:

Posteriormente, reordenando os bitplanes em cédigos binarios (os
cddigos originais) e decodificando os mesmos, obtém-se 0 stream de

simbolos de quantizacdo reconstruidos da banda b, do frame X>;

PR

* Reconstrucdo das Bandas de Coeficientes DCT:

O modulo de reconstrucdo, representado pelo nome de reescala

otimizada na figura 4.1, faz uso do stream g, € dos coeficientes
DCT v, ,; (da informagdo lateral) para reconstruir cada banda de

coeficientes DCT do frame X;, obtendo-se V,, .

Depois de todas as bandas de coeficientes DCT serem reconstruidas
e estarem disponiveis no buffer, hd o preenchimento das bandas
vazias, ou melhor, os coeficientes das bandas para as quais nenhum
bit foi enviado serdo substituidos pelos correspondentes da

informacao lateral.

** Reconstrucdo do Frame WZ:

Completando-se os coeficientes de cada banda, reagrupa-se 0s
mesmos em blocos N x N e, entdo, realiza-se a transformada inversa

da DCT N x N (representada pelo modulo IDCT na figura 4.1) e

obtém-se, enfim, o frame Wyner-Ziv reconstruido X,,. Nas secdes
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posteriores, a implementacdo e a descricdo dos principais médulos
de codificacdo e decodificacdo serdo apresentadas com maiores

detalhes.

4.5.
Métodos e Téecnicas do Codec Proposto

45.1.
Transformada DCT no Codec WZ-LIA

Uma transformada baseada em blocos é aplicada a arquitetura de
codificagdo Wyner-Ziv. com 0 mesmo propésito de seu uso nos métodos
tradicionais de codificacdo de video: descorrelatar as amostras do bloco através da
exploracdo da redundancia espacial entre as amostras vizinhas, e compactar a
energia do bloco em tdo poucos coeficientes quanto possivel.

A transformada de Karhunen-Loéve (KLT) é a transformada otima em
termos de capacidade de compactacdo de energia [85]. Entretanto, a transformada
KLT é dependente do sinal, isto é, as fun¢des-base da KLT sdo dependentes do
sinal a ser transformado. Para um vasto conjunto de sinais, a transformada discreta
de cossenos (DCT) € uma estimativa bem proxima da transformada KLT [86],
com a vantagem de que as funcdes-base DCT sdo independentes do sinal. De fato,
a transformada DCT € amplamente utilizada pelos padrdes de codificagdo de
video (padrées H.264/MPEG-4 AVC [84]).

Geralmente, a transformada DCT unidimensional converte um vetor x de N
x 1 amostras em um novo vetor X de Nx1 coeficientes transformados (no dominio
da frequéncia), por uma transformacdo linear dada pela eq. (4.1), onde 4 é a
matriz de transformacdo N x N.

Xvx1=Anxn- Xnx1 (4.1)

A transformada DCT também pode ser aplicada a uma matriz de amostras
N X N. Neste caso, uma transformada DCT bidimensional é empregada, visto que
ha duas dimensdes a serem consideradas. A transformada DCT bidimensional é
utilizada aplicando-se a transformada DCT monodimensional duas vezes, uma

para a dimensdo vertical e outra para a horizontal [85]. Na primeira etapa,
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explora-se a correlacdo horizontal dentro do bloco de N x N amostras, e na

segunda etapa, a transformada DCT unidimensional é aplicada para explorar a

correlacéo vertical.

A transformada empregada no codec WZ-LIA é a DCT baseada em blocos

N x N, conforme definido pelo padrdo H.264/MPEG-4 AVC [84], a fim de

permitir a comparagdo dos mesmos com o0 codec proposto. As maiores

caracteristicas da transformada DCT 4x4, utilizada em [84], sdo as seguintes:

o

©)

Ela é uma transformada baseada em blocos 4x4 de numeros inteiros, isto &,
todas as operagdes podem ser executadas utilizando somente adigdes,
subtracGes e deslocamentos de bits, sem perda de precisao.

Todas as operacBes podem ser executadas usando aritmética de 16 bits ao
invés de 32 em uma DCT de ndo-inteiros, reduzindo a complexidade
computacional.

A matriz de transformacdo 4 é uma matriz 4x4, definida como [84]:

1 1 1 1
2 1 -1 -2
1 -1 -1 1
1 2 2 -1

E a matriz de transformacéo inversa 4, € uma matriz 4x4, definida como:

1 1 1 1/2

1 1/2 -1 -1
™ol Z1/2 -1 1

1 -1 1 -1/2

(4.3)

Note que as multiplicacdes por 2 em (4.2) e por 1/2 em (4.3) podem ser
implementadas com deslocamentos de 1 bit a esquerda e a direita,
respectivamente, permitindo a todos os decodificadores obterem os

mesmos resultados. A relagdo entre as matrizes 4, e 4 é dada pela eq.

v

(4.4), onde 7 é a matriz identidade.
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1/4 0 0 O

0 1/5 0 0

™0 0 1/4 0
0 0 0 1/5

H=1I (4.4)

No método de codificagio WZ no dominio da transformada, a
transformada DCT ¢ aplicada a todos os blocos 4x4 (ndo sobrepostos) do frame
X,;, da esquerda para direita e de cima para baixo. A transformada DCT
unidimensional é caracterizada pela matriz de transformag&o dada pela eq. (4.1).

Ap0s aplicar a transformada DCT a um bloco de amostras de tamanho 4x4,
as 16 amostras correlatadas dentro deste bloco sdo convertidas em 16 coeficientes
(DCT) independentes, no dominio da frequéncia espacial. Estes coeficientes séo
arranjados em um bloco 4x4 chamado de bloco de coeficientes DCT, conforme
ilustrado na figura 4.2. Os coeficientes DCT no canto superior esquerdo de cada
bloco 4x4 s&o chamados de coeficientes DC. Os 15 coeficientes remanescentes
sdo conhecidos como coeficientes AC e correspondem a frequéncias espaciais
diferentes de zero, sendo que o coeficiente AC localizado no canto inferior direito

(neste caso, na posicdo 16) corresponde a frequéncia espacial mais alta.

Aumento da frequéncia
espacial horizontal

P
-

1 2 3 4

Aumento da frequéncia 5 6 7 8
espacial vertical

9 10 11 12

Y 13 14 15 16

Figura 4.2: Ordem das posic¢des (frequéncias espaciais) dentro de um bloco 4x4 de
coeficientes DCT.

Uma vez que a operacdo de transformada DCT foi aplicada sobre todos os
blocos de amostras 4x4 do frame X, os coeficientes DCT sdo agrupados de
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acordo com a posicdo ocupada pelos mesmos dentro do bloco transformado,
conforme figura 4.2, formando as bandas de coeficientes DCT. Em outras
palavras, a banda b, de coeficientes DCT engloba os coeficientes que ocupam a
posicdo & dentro de cada bloco 4x4 de coeficientes (do frame). Na verdade,
qualquer ordem ¢é possivel para numeracao das bandas DCT, ja que 0 processo de
codificacdo e decodificacdo é executado banda por banda, o que ndo acontece, por
exemplo, quando se utiliza 0 escaneamento zig-zag para maximizar o impacto
subjetivo. A primeira banda de coeficientes DCT b; corresponde a banda de
coeficientes DC e a banda de coeficientes b, corresponde a banda de coeficientes
AC de maior frequéncia. As equacdes (4.5) a (4.7) apresentam essas relacdes de

coeficientes e bandas.

I

pcr .
Xy =V, =

e

(4.5)

| V6 |
onde cada banda b, de coeficientes DCT, v, é constituida por um vetor, cujo

comprimento corresponde ao numero de blocos 4x4 no frame, n. Assim:

Y = |:Vk,l Via «- vk,n:| (4.6)

onde v, ; € o coeficiente DCT do j-ésimo bloco 4x4, pertencente a banda k.

No decodificador, uma estimativa do frame X,;, representada na figura 4.1
por Y; (também conhecida como informacdo lateral), é obtida através dos frames

adjacentes (frames anterior e posterior) ao frame X,;, por meio de uma técnica de

interpolacdo. Em seguida, a estimativa do decodificador ¥>”“" (estimativa dos

DCT

coeficientes DCT), correspondente a X5~ ~, é obtida pela aplicagdo de uma

transformada DCT 4x4 sobre o frame Y,. Entdo, o decodificador LIA utiliza

Y,”" para obter o stream 4,:, de simbolos quantizados reconstruidos associado

a banda DCT b, A estimativa Y,”" juntamente com o stream §,,, S&0

necessarios para ajudar na tarefa de reconstrucdo das bandas de coeficientes DCT,

X5P¢T, conforme sera descrito na secdo 4.7.4. Em seguida, os coeficientes DCT
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agrupados em bandas séo reagrupados nos respectivos blocos B.;;, definidos

como:

Vi j

By = R (4.7)

Vi, 7 Visy

V4’j

Enfim, a operacdo inversa da transformada DCT, conhecida como IDCT,

deve ser executada sobre cada bloco representado pela eq. (4.7), a fim de obter o

frame X>; reconstruido, denominado X,,. Conforme descrigdo feita na figura 4.1,

a operagdo IDCT ¢ realizada sobre X2, ou melhor, sobre cada bloco B,;; de

coeficientes DCT. A transformada inversa IDCT é executada de uma maneira
similar a operacdo de transformada DCT, descrita anteriormente nesta secéo.
Entretanto, ao inves de se usar a matriz de transformacédo 4, a transformada IDCT

emprega a matriz de transformacao inversa 4,

iny !

descrita pela eq. (4.3).

4.5.2.
Quantizador do Codec WZ-LIA

Apos realizar a operacao de transformada DCT 4x4 no codificador Wyner-
Ziv, cada banda b, de coeficientes DCT € independentemente codificada. Isto
significa que ha um nimero de niveis e um intervalo de quantizacdo diferente para
cada banda. Quantizacdo é o primeiro passo no processo de codificagdo da banda
de coeficientes DCT. O método de codificacdo Wyner-Ziv apresentado aqui faz
uso de um quantizador uniforme distinto para cada banda, havendo também a

possibilidade de ser implementado um quantizador ndo-uniforme.

4.5.2.1.
Quantizacao dos Coeficientes DC

A banda de coeficientes DC é caracterizada por valores positivos de alta
amplitude (valores muito maiores do que o modulo dos coeficientes das outras
bandas), ja que cada coeficiente DC da transformada expressa a energia média do
bloco de amostras 4x4 correspondente. Uma vez que somente valores positivos

sdo alimentados no quantizador, o algoritmo de quantizacdo para a banda de
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coeficientes DC pode ser similar ao utilizado na implementacdo no dominio do
pixel. A figura 4.3 ilustra o quantizador escalar uniforme utilizado no
procedimento de quantizagdo dos coeficientes DC, onde v representa o eixo de
valores que podem ser assumidos pelo coeficiente DC, e os numeros 0, 1, 2,...
acima do eixo v simbolizam os indices de quantizacdo e ¥ a largura dos intervalos

de quantizacdo.

oy
| | | | | | | :

0 IW W W 4W SW GW  eee W

Figura 4.3: Quantizador escalar uniforme para o coeficiente DC com largura W do

intervalo de quantizacgao.

As figuras 4.4 a 4.7 exibem a distribuicdo de coeficientes DC (bandas b;)
das sequéncias de video Foreman, News, Coastguard € Soccer respectivamente.
Melhor dizendo, as figuras 4.4 a 4.7 apresentam a distribuicdo de probabilidade de
ocorrer certo valor de coeficiente DC da transformada DCT 4x4, medida com base
na sequéncia inteira. Os coeficientes DC de cada bloco DCT correspondem a
frequéncia mais baixa do mesmo. Observando estas figuras (4.4 e 4.7), nota-se
que as sequéncias News possui uma concentracdo de coeficientes da banda b;
(banda DC) bem diferente das distribuicbes das sequéncias Foreman, Soccer €
Coastguard, pois nas Ultimas ha maior concentracdo de coeficientes proximos ao
valor méaximo, enquanto que na distribuicdo da sequéncia News ha maior
concentracdo de coeficientes proximos ao valor minimo, isto porque os valores
dos pixels da sequéncia Foreman, Soccer e Coastguard S0 bem maiores que 0S
da News, ou seja, as cenas de video desta Ultima possui um valor menor de
luminéancia. Vale ressaltar que a apresentagé@o das curvas de distribuicdo tanto para
a banda DC quanto para as bandas AC tem por objetivo justificar o calculo da

faixa dindmica (ou limites de quantizacdo) proposta neste trabalho.
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Figura 4.4: Distribuicdo dos coeficientes DCT para a banda DC (b;) da sequéncia

Foreman.
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Figura 4.5: Distribuicdo dos coeficientes DCT para a banda DC (b;) da sequéncia News.
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Figura 4.6: Distribuicdo dos coeficientes DCT para a banda DC (b;) da sequéncia

Coastguard.

VvO/68.0T90 oN [e1b1a oedeona)d - o14-oONd
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Figura 4.7: Distribuicdo dos coeficientes DCT para a banda DC (b;) da sequéncia

Soccer.
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4.5.2.2.
Quantizacdo do Coeficiente AC

Para as 15 bandas remanescentes de coeficientes DCT, chamadas de bandas
AC, a entrada do quantizador assume tanto valores positivos quanto negativos, ja
que mesmo para a DCT 4x4 as fungOes-base associadas aos coeficientes AC
apresentam valor médio igual a zero [85].

As figuras 4.8 a 4.15 apresentam a distribuicdo dos coeficientes AC das
sequéncias de video Foreman, News, Coastguard e Soccer, QCIF, para as bandas
b, e bz correspondendo as bandas AC em ordem crescente de frequéncia espacial e
ordem decrescente do mddulo dos valores dos coeficientes. Segundo essas figuras,
observa-se que a distribuicdo dos coeficientes AC, diferentemente da distribuicéo
DC, tende a ser aproximadamente simétrica em torno da amplitude zero. Esta
caracteristica da distribuicdo de coeficientes DCT ocorre ndo somente para as

bandas b, e b3, mas para todas as bandas AC.

0.12
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Figura 4.8: Distribuicdo dos coeficientes DCT para a banda AC (b,) de mais baixa

frequéncia espacial da sequéncia Foreman, QCIF.
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Figura 4.10: Distribuicdo dos coeficientes DCT para a banda AC (b,) de mais baixa

frequéncia espacial da sequéncia Coastguard, QCIF.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610789/CA


93

|
|
|
|
:
|
A\
-100

-150

-200

0.25

apepljiqeqoid

Valor do coeficiente AC

VvO/68.0T90 oN [e1b1a oedeona)d - o14-oONd

©
X
©
o)
2
© T
S 2 ,
) = !
S Sogl |
. s E 3 ,
s HEEE -
N—r o m m |
o |
Q v 55 ”
< TGS !
© R VV‘\\\,\\\\
2 o |
< 1 H |
o] “ 1 |
© o .
L1 L
m | | |
@ | | |
o | | |
| | |
— . | | |
O _||_| L | |
] —
n O | | | |
) - | | | |
= = I | | I
m w | | | |
— L A !
o m | | | |
= | | | I
% nﬂva | | | |
| | | |
© ‘O | | | |
| | | |
% Am e |
> | | | |
© o | | | |
o o | | | |
W 0 | | | |
O © o e e ke e ek e e !
| | | | | | | | |
m m e St il e B e e e
= ®© | | | | | | | | |
s | | | | | | | | |
R} % | | | | | | | | |
o o | | | | | | | | |
%) | | | | | | | | |
ﬂ.lm e 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a9 N © © ¥ N <=+ © © T o
L s o 9 9 49 5 S S 9 9o
< m o o o o o o o o
g g apepljigedold
>
> g
L &=

(@]
(=]
N

-150

-200

Valor do coeficiente AC

Figura 4.12: Distribuicdo dos coeficientes DCT para a banda AC (bs) de mais alta

frequéncia espacial da sequéncia Foreman QCIF.
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Figura 4.14: Distribuicdo dos coeficientes DCT para a banda AC (bs) de mais alta

frequéncia espacial da sequéncia Coastguard, QCIF.
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Figura 4.15: Distribuicdo dos coeficientes DCT para a banda AC (bz) de mais alta

frequéncia espacial da sequéncia Soccer, QCIF.

As bandas que possuem a mesma frequéncia espacial, tais como {by, bs},
{bs, bs, b}, {ba, b7, b1o, 13}, {bs, b12, b1s}, ou melhor, todas as bandas no bloco
4x4 que tem o mesmo valor da soma i + j, onde i = indice da linha onde esta o
coeficiente e j = indice da coluna do mesmo, apresentam uma distribuicéo
aproximadamente semelhante de coeficientes.

Usando um quantizador similar ao apresentado na figura 4.16, no qual os
indices de quantizacdo ndo sdo simétricos em relacdo ao valor zero dos
coeficientes, valores positivos de coeficientes DCT sdo mapeados para intervalos
de quantizacdo denominados com indices maiores ou iguais a zero e valores
negativos de coeficientes DCT sdo mapeados para intervalos de quantizacéo

associados a indices negativos.

e AW AW 0 IW W AW e W

Figura 4.16: Quantizador escalar uniforme sem um intervalo de quantizagédo simétrico em
torno da amplitude zero.
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Conforme mencionado na secdo 4.3, Y»”“" é considerada uma boa

estimativa de X>"7, presente no decodificador. Entretanto, sabendo que Y,”” é

uma estimativa de X>”“" que néo foi calculada a partir do frame original, pode

haver alguns erros entre os coeficientes correspondentes de Y>"" e X,,”".

Se esses erros nao forem corrigidos através de uma operacdo iterativa de

decodificacdo baseada no cddigo LDPC adaptativo proposto, efeitos irritantes de

artefatos de blocos tornam-se visiveis no frame decodificado X,,. De fato, o

impacto dos erros entre os coeficientes de Y,”“” e os correspondentes de X5”"

pode ser mais acentuado para os coeficientes DCT em torno da amplitude zero.

Nesta regido, pode acontecer que um dado coeficiente ¥,”“” e o correspondente

em X,”“" tenham diferentes sinais, conforme ilustrado pela figura 4.17. Nesse

cenério, o coeficiente ¥,”“" é mapeado para um intervalo de quantizagdo -1 e o

coeficiente correspondente em X,”“" é mapeado para o intervalo de quantizacio
0. Porém, apos a decodificacdo LIA, provavelmente o intervalo de quantizacéo
decodificado -1 sera corrigido pela etapa de verificacdo de erros do codigo e caso
haja algum efeito minimo de artefato de bloco, este dificilmente serd notavel no

frame decodificado.

21 i
) _ 2
| 1 | i 1 | L1
| |
| | | | | | -
e W -IW 0 1w W AW ees W

Figura 4.17: problema de quantizac&o dos coeficientes AC usando um quantizador sem
um intervalo de quantizagédo simétrico em torno da amplitude zero.

A fim de reduzir as chances de haver pequenos artefatos na imagem
reconstruida, alguns autores como Ascenso et al. [72] acharam mais adequado
utilizar um quantizador com um intervalo de quantizacdo simétrico em torno do
zero, como mostra a figura 4.18. Neste caso, os valores dos coeficientes DCT em
torno de zero sdo, agora, quantizados sob o mesmo indice de intervalo de
quantizacdo (independentemente do seu sinal), evitando erros entre os simbolos

DCT DCT

quantizados de Y, e 0s correspondentes em X, °, e, consequentemente,
reduzindo um pouco o efeito dos artefatos de bloco. Porém, esta configuracdo de
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intervalos de quantizacdo implica em um passo de quantizagdo com maior
tamanho, pois a faixa de quantizacdo € a mesma, mas o0 numero de niveis de
quantizagdo diminuiu, o que implica em um aumento do tamanho do passo de

quantizacdo e uma pequena perda de precisédo no processo.

[ S

LER] —2 -
1 0 1 q

| | | | | |
| | | | | | -

25W -LSW O 05W 05W 1SW 25W eV

e

Figura 4.18: Quantizador escalar uniforme com um intervalo de quantiza¢do simétrico em
torno da amplitude zero.

Para o caso ilustrado na figura 4.18, onde todos os intervalos de quantizacdo
tém a mesma largura ' e com o simbolo zero abrangendo a faixa central de
quantizacdo, os limites dos intervalos de quantizacdo de um quantizador uniforme

podem ser matematicamente descritos pela eq. (4.8):

I =

q

{[(q -0,5)W;(¢q+0,5W] g<0 ou ¢g>0 48)

[-0,5/;0,5/] g=0

onde 7, representa os limites do intervalo de quantizag&o, ¢ o indice do intervalo
de quantizacdo e W a largura do intervalo de quantizagdo. O parametro 7 também

é conhecido como o tamanho do passo de quantizagéo.

4.5.3.
Numero de Niveis de Quantizacao

O médulo da amplitude dos coeficientes AC, dentro de um bloco de
coeficientes DCT 4x4, na maioria das vezes tende a ser maior para os coeficientes
proximos ao coeficiente DC e tende a diminuir para os coeficientes localizados
em posicdes de frequéncias espaciais maiores [86]. Em termos de bandas de
coeficientes AC, isto significa que as bandas AC, cuja soma dos indices da linha e
da coluna (i + j) em cada bloco é baixa (mais perto de 2) agregam valores de
amplitudes mais altas comparadas as bandas AC designadas com indices distantes
da banda DC. De fato, dentro de um bloco de coeficientes DCT 4x4, as

frequéncias espaciais menores englobam uma informagdo mais relevante sobre o
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bloco do que as altas frequéncias, as quais geralmente correspondem a detalhes
menos importantes para o sistema visual humano (HVS) [85].

Visto que o HVS é mais sensivel a baixas frequéncias espaciais [86], 0s
coeficientes DCT representando as frequéncias mais baixas sdo quantizados
utilizando tamanhos menores de passo de quantizacdo, isto €, com um numero
bem maior de intervalos de quantizacdo (maior nimero de niveis), ja que além dos

passos de quantizacdo menores, nas frequéncias mais baixas a variagdo ou range

dos coeficientes (Vv .. — Vi min) € M maior que em altas frequéncias. Nas

frequéncias espaciais mais altas, os coeficientes sdo quantizados de forma mais
grosseira (ou menos precisa), ou seja, com menos niveis de quantizacdo, sem
diminuir significantemente a qualidade visual da imagem reconstruida, visto que
esses coeficientes tém pouca influéncia na construcdo da imagem. A escolha do
numero de niveis de quantizacdo associado a cada banda de coeficientes DCT é
uma forma importante de explorar a sensibilidade visual humana para frequéncias

mais baixas, quando comparada a frequéncias mais altas.

4.5.4.
Abordagem sobre a Faixa Dinamica

Tanto o codificador quanto o decodificador possuem tabelas de quantizagdo
padronizadas, que serdo descritas na sec¢do 4.5.7. Cada uma com diferentes niveis
de quantizacdo, de acordo com a banda. Em todas as tabelas, 0 nimero de niveis
de quantizacdo € inversamente proporcional a frequéncia espacial associada a
banda. Assim, antes de iniciar a codificacdo, configura-se o codificador e o
decodificador para trabalharem com a mesma tabela-padrdo de quantizacdo, ou
seja, sincronizando o nimero de niveis de quantizagdo para cada banda.

Ja que o nimero de niveis de quantizacdo por banda de coeficientes DCT
(no meétodo de codificagho WZ proposto) é conhecido pelo codificador e
decodificador, para codificar os coeficientes de uma certa banda b, é necessario

conhecer apenas sua faixa dindmica, isto €, em que faixa de valores os
coeficientes DCT variam, ou seja, deve-se conhecer o intervalo |:Vk,mz'n ' vk,mdx] , €

0 numero de niveis de quantizacdo associado aquela banda. O tamanho do passo

de quantizacdo de cada banda, W}, necessario para definir os limites dos intervalos
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de quantizacdo, pode ser calculado a partir destas duas quantidades, o0 que sera
mostrado nas se¢des 4.5.5 e 4.5.6.

O fato de que o codificador utiliza, para cada frame X;, uma faixa variavel
para cada banda de coeficientes DCT, ao inves de usar um valor fixo, permite ter
larguras de intervalos de quantizacéo ajustadas a faixa dindmica de cada banda. Se
forem utilizados valores fixos (pré-estabelecidos) para o tamanho do passo de
quantizacdo, ou melhor, tamanhos independentes dos valores dos coeficientes de
cada banda, pode-se ter, como consequéncia, passos de quantizacdo bem maiores
que 0 necessario, caso os limites reais dos coeficientes (faixa dindmica) sejam
menores que os limites pre-fixados, o que implicaria numa menor precisdo na
quantizacdo e pior qualidade da imagem reconstruida. Da mesma forma, se a faixa
dindmica real for maior que a pré-estabelecida, os coeficientes com valores
préximos ao limite da faixa real seriam todos quantizados para um Unico valor
bem abaixo do seu valor real, podendo resultar em uma distor¢cdo na imagem
reconstruida.

Na pratica, a faixa dindmica pode ser um pouco menor do que a faixa fixa
selecionada. Visto que o mesmo nimero de niveis de quantizacdo é distribuido
sobre uma faixa dindmica mais curta, larguras menores de intervalos de
guantizacdo podem ser usadas. Quanto mais curto o tamanho do passo de
quantizagdo, menor € a distorcdo na imagem reconstruida pelo decodificador,
conforme sera explicado na sec¢éo 4.5.6. Assim, para cada frame Wyner-Ziv (X2,),
a faixa dinamica de cada banda de coeficientes, determinada no estagio de
quantizacdo, é enviada ao decodificador a fim de ajudar no procedimento de
reconstrugéo, e assumida como tendo sido recebida livre de erros (canal ideal),
conforme serd explicado na se¢éo 4.5.6.

A faixa dindmica é transmitida em um cabecalho (header) com um
comprimento maximo de 16 bits. Na verdade, sdo necessarios no maximo 10 bits
para representar a faixa dindmica de cada banda DCT. Entretanto, sabendo que o
tamanho do cabecalho é tipicamente um multiplo de 8, ele tem que ter um nimero
inteiro de bytes. Este cabecalho marca o inicio da transmissdo dos bits de paridade
de cada banda DCT. Assim, a transmissdo da faixa dinamica corresponde a um
aumento maximo de 240 bits/frame, ou melhor, 15 bandas/frame para as quais 0
valor da faixa dindmica é enviado vezes 16 bits/banda (devido a propoésitos de

empacotamento). Nenhum valor de faixa dinamica é enviado para a banda b,
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pois esta possui menor frequéncia espacial e coeficientes de menor amplitude

(insignificantes).

4.5.5.
Célculo do Passo de Quantizacdo do Coeficiente DC

Cada banda b, de coeficientes DCT e representada pelo vetor V, , o qual é

dado por:

l’k:[vk,l Via e vk,n:| (4.9)

Assim, V, € o vetor contendo todos os coeficientes DCT V, ; da banda b, com

j=1, 2, ..., n, onde n € 0 nUmero de blocos N por N do frame, ou seja:

(4.10)

sendo » e ¢ 0 numero de linhas e colunas do frame, respectivamente. Neste
trabalho, adotou-se o padrdo QCIF para o tamanho do frame, ou seja, r = 144 e ¢
= 176, e uma transformada DCT 4x4, ou seja, N = 4; logo, ha n = 1584 blocos 4x4
por frame.

O tamanho do passo de quantizacdo de uma certa banda DCT b, resulta do

guociente entre a amplitude da faixa dinamica da banda b, dada por

[ Vimin s Vi.mae ] € 0 NnUMero efetivo de niveis de quantizagédo L, onde o valor

minimo possivel da banda DC, Vy ., , € zero. O nimero de niveis de quantizagdo

Ly é igual a 2", sendo M, o nimero de bits necessérios para a codificacdo binaria

da banda b;.. O calculo de do valor maximo da banda DC é dado por
WL max = max { yl} (neste trabalho). O método comumente utilizado para célculo

do limite superior do valor do coeficiente DC, segundo [87], € dado por:

N.I (4.11)

max
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onde N é a ordem da matriz (bloco) na qual ¢é aplicada a DCT, e I,.; representa a
intensidade méaxima atingida pelo pixel no frame X>;, logo, N.1,... € a intensidade
méaxima do coeficiente DC. Assim, para um bloco de 4x4 pixels (N = 4) e para
dados de video com precisao de 8 bits para luminancia (amostras com valores de 0
a 255), o limite superior da banda DC ¢ 1020.

Assim, em [74, 87] o limite superior da banda DC é mantido fixo para todos
os frames de video, ja que N e I,4 ha eq. (4.11) sdo constantes ao longo da
sequéncia de video, o que difere significativamente da realidade. Embora haja
uma economia (na taxa) de 8 bits/frame (ver se¢édo 4.5.4), no caso da banda DC
isto ndo e vantajoso, porque o coeficiente DC é o mais significativo dentro do
bloco DCT, e a diminuicdo da qualidade do frame reconstruido € significativa,
conforme andlise de experimentos apresentada na se¢éo 4.5.8.

Além desta comprovagdo por meio de experimentos, observando as curvas
de distribuicdo dos coeficientes DC das sequéncias apresentadas (figuras 4.4 a
4.7), nota-se que a faixa de variacdo dos valores dos coeficientes DC das duas
sequéncias sao similares, ou seja, situam-se aproximadamente entre 100 e 750, ou

seja, valores bem distantes do valor maximo adotado pelos métodos mais
modernos de quantizacdo em DVC [54], pois para se obter, por exemplo, v, ... =

1020, precisariamos ter um bloco com todos os valores de pixel iguais a 255, o
que € muito dificil acontecer. Portanto, neste trabalho, o limite superior do valor

do coeficiente DC sera sempre calculado pela expressao Vi .. = max {Xl}

Assim, a variacdo do simbolo de quantizacdo para a banda DC é dada por:
q ;e [o, oM, —1] (4.12)

Ja para os outros coeficientes (AC), a op¢do de enviar somente um limite
da faixa dindmica (o valor maximo) e o outro ser igual ao negativo deste, ndo
altera significativamente o desempenho, conforme experimentos realizados na
secdo 4.5.8, e por isso também serd adotado pelo codec proposto. Maiores
detalhes sobre o calculo do passo de quantizacdo AC serdo dados na secao
seqguinte (4.5.6).
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Como foi visto, 0 menor valor que um coeficiente DC poderia admitir em

qualquer bloco € zero (v, =0), o que é assumido também por Kubasov et al.

[74, 75] e por outros autores [87]. Pelo mesmo motivo relatado anteriormente, o
codificador proposto disponibiliza a opcdo de enviar também o valor minimo da
banda DC, resultando em um pequeno acréscimo em desempenho. Desta forma, o
passo de quantizacdo da banda DC é dado por:

v, .. —V, .
_ Lmax 1,min
W= o, (4.13)

onde v, ,,, pode ser estabelecido como zero para fins de compressdo, sem perda

significativa da qualidade.

4.5.6.
Calculo do Passo de Quantizacdo dos Coeficientes AC

Para obter o tamanho do passo de quantizagédo (proposto neste trabalho) para
as bandas AC by, sendo k = 2, 3, ..., 16, primeiro sdo determinados os valores

maximos Vi e € minimos Vi ., dentro de cada banda b;. Depois disso, 0

menor valor absoluto entre os dois correspondera a metade da faixa dinamica total

da banda b, ou seja, a faixa dindmica podera ser definida como

1 1 ’ - - - 1 7
[—V kot Y k,mdx] , onde o valor maximo enviado ao decodificador, v, ..., €

definido, neste trabalho, pela seguinte equacao:

1 14
v k,max =min {l Vk,min |’ vk,mdx} (414)

O tipo de definicdo proposta neste trabalho (eq. (4.14)) tem a vantagem de

diminuir a taxa de bits transmitidos, pois a faixa dindmica de uma banda b, fica

reduzida a apenas um valor: v'k,ma'xv e o decodificador ja sabe que o limite

inferior dessa faixa sera —v 'k,mdx . Além disso, repare que, utilizando a eq. (4.14)

para determinar a faixa dindmica, a distribuicdo de valores de coeficientes AC é

“truncada”, resultando em uma reducdo do tamanho do passo de quantizagdo e um
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consequente aumento da precisdo do processo. Além disso, observando as figuras
4.8 a 4.15, verifica-se que sdo pouquissimos (menos de 0,1%) os coeficientes que
se situam fora desta faixa “truncada”, o que também justifica a ado¢do do método,
além dos resultados experimentais da se¢éo 4.5.8.

Logo, sabendo-se que a amplitude da faixa dinamica para certa banda b,
passa a ser dada por 2V'k,mdx , 0 tamanho do passo de quantizacdo W é obtido

pela equacéo:

_ k,mdx _ ol-Mk _ 1
We=—7i—=2"" Vi (4.15)

A expressdo (4.15) acima difere das expressoes utilizadas pelo estado da

arte [74], pelo fato de o denominador da equagdo ser 2" —1 em vez de 2"*, o
que, como foi explicado na secdo 4.5.2.2 e provado pelos experimentos da secao
4.5.8, ndo é mais eficiente do que o método adotado.

O j-ésimo indice de intervalo de quantizacdo da banda by, representado por

qx;, também conhecido como simbolo de quantizacdo, resulta da formula:

_ d v/ﬁj
Qr,; = Troun (4.16)

éa

onde vi; € o valor do coeficiente i da banda b, e W) é o tamanho do passo de
quantizagdo, anteriormente calculado, associado a esta banda. A fungdo round
significa que o argumento da mesma sera arredondado para o inteiro mais

proximo. Assim, qualquer j-ésimo simbolo de quantizacdo da banda b, AC, 4 ; ,

estd compreendido entre 0s seguintes valores:

oMy (oM,

e :[_(ZMk_l_l)’(zM"_l—l)J (4.17)
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Descricdo do Método Proposto para Quantizacao

Cada banda b, de coeficientes DCT € quantizada utilizando um

quantizador escalar uniforme com L, = 2*

niveis. O parametro M
corresponde ao numero de bits requerido para mapear cada
coeficiente DCT da banda &; para um dos 2“* niveis de
quantizacao associados a esta banda.

Visto que a qualidade do frame reconstruido e o numero total de
bits transmitidos por frame estdo relacionados com o nimero de
bits utilizado para codificar cada coeficiente DCT, para cada valor
adotado para M; ha certo “ponto” ou “relacdo” taxa-distorcdo
associado. Sendo assim, diferentes desempenhos podem ser
alcancados variando-se o valor de M; para a banda b;. Na verdade,
pode-se variar 0 ponto taxa-distorcdo do codec selecionando-se
uma tabela de quantizacdo com maior ou menor nimero de niveis
de quantizacdo. Essas contém o numero de niveis L; que serdo
utilizados para quantizar os coeficientes de cada banda 5.

Caso seja utilizada uma tabela com maior nimero de niveis de
quantizacdo para cada banda, havera uma maior precisdo na
representacdo dos coeficientes DCT e mais bits serdo necessarios
para 0 mapeamento binario dos indices de quantizacdo, o que
implica em uma menor distor¢do da imagem (maior PSNR),
porém, em virtude do aumento do nimero de bits necessarios a
codificagcdo, haverd também um aumento do numero de bits a
serem transmitidos.

Para o codificador WZ-LIA, propde-se 18 tabelas de quantizacéo
(matrizes de ordem 4), o que implica em 18 pontos taxa-distor¢ao
diferentes para a sequéncia de video, ou seja, cada matriz da figura
4.19 esta relacionada a um dado ponto taxa-distor¢cdo ou a uma
certa qualidade e grau de compressdo no desempenho do
codificador WZ-LIA.

A matriz da figura 4.19(a) representa a situacdo de taxa de bits

mais baixa (e a maior distor¢do), em virtude de um menor nimero
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de niveis de quantizacdo (e, consequentemente, de bits), enquanto
que a matriz 4.19(r) corresponde ao cenario da taxa de bits mais

alta, proporcionando uma menor distorgdo ou uma melhor

qualidade.

VI. E importante ressaltar que estas 18 matrizes ou tabelas de
quantizacdo foram propostas pelo autor deste trabalho, pois 0s
autores em DVC, a priori, s6 utilizavam uma tabela de quantizacédo
e depois aumentaram para 8 em [68]. Para fins comparativos, essas
8 matrizes séo apresentadas na figura 4.20.

VII. Comparando os dois conjuntos de matrizes, pode-se notar que o
aumento do nimero de niveis de uma tabela para outra € muito
mais suave no caso das tabelas propostas (figura 4.19). Por
exemplo, observe que a mudanca no ndmero de niveis da tabela 7
(4.20g) para 8 (4.20h) é a mesma que da tabela 12 para 18 no
esquema proposto (figuras 4.19(/) e 4.19(r), respectivamente).

16| 40| 0 16|80 |0 32/8[0|0 328|410
41000 8/0|0]|0 8| 0|00 8| 4|0]0
o|{o0|0]|oO o|{o|0]|oO o|o0|0]oO 4/10[0]|0
oj{o|0]|oO o|{0|0]|oO o|0|0]oO 0|0|0]|O

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

32|16 4 |0 32|16 8 | 0 32|/16| 8 | 4 32|/16| 8 | 4
164|010 168 |00 168 |4 |0 6|8 |4 |4
41000 8/ 0|00 84|00 84|40
o|{o|0]|oO o|{o0|0]|oO 4/0(0]0 414100

(e) () (9) (h)

64|16| 8 | 4 64|16| 8 | 8 64|16| 8 | 8 64|32 8|8

16| 8 | 4 | 4 16| 8|8 |4 16| 8|8 |4 32/ 8|8 |4

814|410 88410 88|44 8|8|4]4

4141010 84|00 84|40 8| 4|40
(i) () (k) 0
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64 (32|16 8 12832 |16 | 8 12864 | 16| 8 12864 (32| 8
32(16|8 | 4 32 16| 8 | 4 64 |16| 8 | 4 64 32| 8 | 4
16| 8|4 |4 16844 168 |4|4 321844
8l4|4]o0 8 |4|4|0 8 |4l4]0 8|4l4]0
(m) (n) (0) ()
12864 | 32 | 16 12864 |32 | 16
64 32|16 | 4 64 |32|16| 8
32 (16| 4 | 4 32 (16| 8 | 4
16440 16840
() (n

Figura 4.19: 18 matrizes de quantizacdo associadas a diferentes desempenhos taxa-
distorcdo, onde cada elemento da mesma é o ndmero de niveis de quantizacdo da

banda correspondente aquela posicéao.

16 8 0 0 32 8 0 0 32 8 4 0 32 16 8 4
8 0 0 0 8 0 0 0 8 4 0 0 16 8 4 0
0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 8 4 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0
(@) (b) (© (d)
32 16 8 4 04 16 8 8 64 32 16 8 128 | 64 32 16
16 8 4 4 16 8 8 4 32 16 8 4 64 32 16 8
8 4 4 0 g 8 4 4 16 8 4 4 32 16 8 4
4 4 0 0 8 4 4 0 8 4 4 0 16 8 4 0
(€) (f) (@) (h)

Figura 4.20: 8 matrizes de quantizacdo associadas a diferentes desempenhos taxa-
distorcdo, onde cada elemento da mesma é o ndmero de niveis de quantizacdo da

banda correspondente aquela posicéao.
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VIII. Dentro de uma matriz de quantizacdo 4x4, o valor na posicao k
(onde k£ = 1,2,..,16) das figuras 4.19 e 4.20 indica 0 numero de
niveis de quantizacdo L, associado a banda b, de coeficientes DCT.
A relagdo dos indices da linha i e da coluna j com a posicéo k é
descrita por:

k=4G-1)+ (4.18)

IX. A numeragdo das bandas de coeficientes DCT, isto é, a ordem em
que as bandas sdo codificadas, é apresentada na figura 4.2. As
matrizes de quantizacdo que aparecem na figura 4.19 sdo usadas
para determinar o desempenho taxa-distorcdo do codec WZ
proposto e sdo assumidas como conhecidas tanto pelo codificador
guanto pelo decodificador.

X. Nas matrizes da figura 4.19, o valor zero significa que nenhum bit
sera transmitido para o decodificador nas bandas correspondentes
(bandas que contiverem os zeros). Neste caso, o decodificador
repde os coeficientes das bandas DCT, para as quais nenhum bit foi
enviado, pelos coeficientes DCT correspondentes pertencentes as

bandas da informacéo lateral.

4.5.8.
Avaliacdo do Método de Quantizacdo Proposto

Neste experimento, pretende-se avaliar e comparar a eficiéncia dos
diversos métodos propostos neste trabalho para quantizacdo variavel em relacéo
ao metodo de quantizacdo adotado pelos padrdes de codificacdo de video
distribuido, abreviado aqui como Quantizagdo-dvc. Os métodos comparados
possuem as seguintes diferengas em relagdo a quantizacéo:

O calculo do coeficiente DC para cada método é realizado segundo a
tabela 4.1 abaixo. Os métodos que se baseiam no céalculo convencional do DVC

iniciam sua denominagéo com o prefixo “dvc”.
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Tabela 4.1: métodos propostos para calculo da faixa dinamica do coeficiente DC

, . Calculo do | Célculo do

Método de Quantizacao Vmax-DC | Vmin-DC
dvc 255*N 0
Proposto QP _reduzido 255*N 0
Proposto_Imax_QP_reduzido | max{WZ} 0

Normal max{Wz} | min{Wz}

Para 0 método DVC e para os outros que foram propostos aqui e que séo
baseados no método de quantizacdo dvc convencional, a quantizagdo dos
coeficientes AC é dada pelo algoritmo 4.1 abaixo.

Algoritmo 4.1: célculo do passo de quantizacdo Wy, baseado no método dvc
%L (k) é dado pela TQ (Tabela de Quantizacéo)
Para k=2:N2-1
Se L (k)==
W(k)=0;
Caso contréario
Vmaxl (k) =max (X dct(k,:));
vminl (k) =min (X dct(k,:));
Se Vmaxl (k)>abs (Vminl (k))
Vmin (k) =-Vmax (k) ;
Caso contrario
Vmax (k) =abs (Vminl (k) ) ;
fim
W(k)=2*Vmax (k) /(L (k)-1);
fim
fim

Na tabela 4.1 acima, o método em que houver a nomenclatura
“QPreduzido” significa que o célculo do passo de quantizacdo AC (W(k) no
algoritmo) é calculado como:

W(k)=2*Vmax(k)/L(k);

Assim, nesta formula proposta o divisor da equagdo é uma unidade maior,
resultando em uma pequena diminui¢cdo no passo de quantizagdo W(k), o que
implica em um pequeno acrescimo na precisdo do quantizador, consequentemente,
na qualidade do frame reconstruido. Porém, ha a possibilidade de ocorrer
pequenos erros na reconstrucdo dos coeficientes quantizados, conforme descricéo
do problema na secdo 4.5.6. Por isso, buscou-se avaliar os métodos DVC
utilizando-se formulas e algoritmos diferentes tanto para as bandas DC quanto
AC.
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O algoritmo 4.2 a seguir expressa a quantizacdo dos coeficientes AC

utilizada pelos métodos de quantizacdo propostos neste trabalho.

Algoritmo 4.2: calculo do passo de quantizagdo Wy, baseado no método
proposto
%L (k) é dado pela TQ
Para k=2:N2-1
Se L(k)=0
W(k)=0;
Caso contrario
Vmax (k) =max (X dct (k, :)
Vmin (k) =min (X dct (k, :)
Se abs (Vmin (k) ) <Vmax (k
Vmax (k) =abs (Vmin (k

k
k

sendo

Vmin (k) =-Vmax (k) ;
fim
W(k)=2*Vmax (k) / (L(k)-1);

fim
fim
A diferenca do algoritmo 4.1 para 0 4.2 é o célculo dos valores minimos e

maximos da banda AC a serem enviados ao decodificador, pois no algoritmo

convencional utilizado em dvc o valor maximo é dado por mdx{‘y,mm ,zk,mdx}.
Desta forma, sabendo-se que, conforme explicacdo apresentada na secdo 4.5.6, 0
valor minimo é o negativo do valor maximo, a faixa de variacdo de valores de

coeficientes DCT é expandida. J& no caso do algoritmo proposto, o valor maximo

é dado por mz’n{‘yk,m,r,, kam} , 0 que resulta em uma faixa de variacdo de valores

de coeficientes DCT truncada, ou seja, diminuida, a fim de diminuir também o
tamanho do passo de quantizacdo e assim, aumentar a precisdo do processo. No
método “Quant-Normal” enviam-se os valores maximos e minimos reais de cada
banda para o decodificador e ndo somente um deles, estabelecendo-se, portanto,
um limite superior para a PSNR da configuracdo adotada.

Observando as curvas apresentadas nas figuras 4.21 a 4.28, para as quatro
sequéncias utilizadas neste experimento, nota-se que todos 0s métodos de
quantizacdo que adotaram o envio do valor maximo da banda b;, “Iméax”,
obtiveram um desempenho bem melhor que os demais, tendo que enviar somente
mais um parametro por frame para o decodificador. Além disso, os dois métodos
que utilizaram o algoritmo proposto para quantizacdo do coeficiente AC,
identificado como “QPreduzido” nos mesmos, alcancaram melhores resultados em

termos de eficiéncia do que o método convencional, “dvc”. Logo, 0 método que
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obteve melhor desempenho foi o que fez uso das técnicas propostas (das técnicas

bem sucedidas para quantizacdo dos coeficientes AC e do DC), o qual foi

chamado de “Quantizacdo-Imax-QPreduzido”.
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4.5.9.
Procedimento de Geracao dos Bitplanes

Apds quantizar a banda by, 0s simbolos quantizados (representados por
valores inteiros) sdo convertidos em um stream binario. Em cada banda by, 0s bits
de mesma significancia sdo agrupados formando planos de bits ou bitplanes. Visto
que os simbolos quantizados pertencentes a banda b, sdo codificados com M bits,

consequentemente haverd M; bitplanes associados a banda b;. O bitplane 1 da k-

ésima banda, P,;, é o conjunto (ou vetor) formado pelos bits menos

significativos (LSB - Least Significant Bits) e 0 bitplane My, P, ,,, que

corresponde ao Ultimo plano de bits, é o conjunto formado pelos bits mais

significativos (MSB — Most Significant Bits), conforme observa-se na tabela 4.2.

Tabela 4.2: composicéo dos bitplanes da k-ésima banda.

P o [ @ [ &[] o

1 (LSB) I_)k,l d1,1 d1,2 dl,S o dl,n
2 Bk,Z d2,1 dz,z d3,3 o d2,n
M (MSB) I_)k,Mk de,l de,z de,S U de’n

onde d, ; € {0,1} . Assim, o quadro total de bits da banda by, Py, contém todos os

vetores bitplanes:

T
P.=[P Py Py | (4.19)

sendo P, ,, o Ultimo bitplane (M; ) da k-ésima banda. Cada bitplane i da banda

bi consiste em um vetor de comprimento #, cujos elementos sdo bits:

P = [di,l diy .- di,n:| (4.20)

4.5.9.1.
Avaliacédo Objetiva da Transmissao Parcial dos Bitplanes

O objetivo deste experimento é avaliar a perda em termos de PSNR da
qualidade do frame WZ reconstruido, codificando e, consequentemente,

transmitindo apenas parte do nimero total de bitplanes de cada banda, ou melhor,
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transmitindo-se somente os bitplanes mais significativos. As figuras 4.29 e 4.30
apresentam a PSNR do frame WZ ao longo da sequéncia de video para 0s casos
em que: (i) transmitem-se todos os M, bitplanes; (ii) transmitem-se todos menos
um; (iii) todos menos dois; (iv) e todos menos trés bitplanes. A tabela 4.3 mostra
0 numero total absoluto e relativo de bits transmitidos para cada um dos casos
descritos anteriormente.

Pelos resultados apresentados nas figuras 4.29 e 4.30, observa-se que
quando se transmite um bitplane a menos ndo ha uma perda significativa da
qualidade e até quando se transmite dois bitplanes a menos, a qualidade ainda é
aceitavel, embora sejam transmitidos somente 76% e 52% dos bits,
respectivamente, que seriam transmitidos enviando-se todos os bitplanes, segundo
a tabela 4.3.

Tabela 4.3: nimero total de bits transmitidos por banda, conforme o niumero de bitplanes

codificados.
Bitplanes Transmitidos por Banda
Banda |Num_Niveis| Mk Mk-1 Mk-2 Mk-3

1 128 7 6 5 4
2 64 6 5 4 3
3 32 5 4 3 2
4 16 4 3 2 1
5 64 6 5 4 3
6 32 5 4 3 2
7 16 4 3 2 1
8 8 3 2 1 0
9 32 5 4 3 2
10 16 4 3 2 1
11 3 2 1 0
12 2 1 0 0
13 16 4 3 2 1
14 8 3 2 1 0
15 4 2 1 0 0

SOMA = 63 48 33 20

Bits transmitidos = | 99.792 | 76.032 | 52.272 | 31.680

% Transmitido = 100% 76% 52% 32%
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4.5.9.2.
Avaliacado Subjetiva da Transmisséo Parcial dos Bitplanes

O objetivo deste experimento é avaliar a perda subjetiva da qualidade do
frame WZ reconstruido, transmitindo-se apenas parte do nimero total de bitplanes
de cada banda. As figuras 4.31 e 4.32 apresentam um frame WZ reconstruido,
onde a figura (a) mostra o frame original, a figura (b) mostra o frame WZ
reconstruido transmitindo-se todos os bitplanes, na figura (c) exclui-se o bitplane
mais insignificante, na figura (d) excluem-se os dois bitplanes mais insignificantes
e na figura (e) excluem-se 0s trés bitplanes mais insignificantes. E importante
ressaltar que os bitplanes ndo codificados serdo substituidos pelos
correspondentes da informacé&o lateral. Fazendo uma avaliagdo subjetiva (inspecao
visual) das referidas figuras, nota-se que ha pouca diferenca na qualidade da
imagem transmitindo-se até dois bitplanes a menos, tanto para a sequéncia
Foreman quanto para a News, 0 que confirma o que foi dito na secdo 4.5.9.1
anterior, a respeito da transmisséo parcial dos bitplanes.

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

4.5.10.
Procedimento de Geracado das Sindromes

» O codificador de canal para DVC também é conhecido como
codificador Slepian-Wolf, recebendo esse nome em virtude de
alcancar uma maior compressdo, para um mesmo nivel de
qualidade do frame reconstruido, por “contar” sempre com a
presenca de uma informagéo auxiliar (informacéo lateral) bastante
relevante no decodificador, ou seja, informagdo essencial para
correta decodificacdo do frame WZ. O codificador de canal
proposto utiliza um tipo de codigo LDPC irregular e acumulado,
compativel com a taxa, o qual foi denominado de LIA, para a
codificacdo distribuida de fonte, tendo como base o codigo LDPC
acumulado, introduzido em [71]. Os cédigos LDPC acumulados
(LDPCA) séo os que melhor se aproximam de uma variedade de
canais de comunicacgdo, incluindo o canal virtual em DVC,
quando comparados aos codigos turbo [71]. Quando se fala sobre
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o “canal virtual” refere-se ao canal de correlacdo entre a
informacao lateral e o frame WZ.

Um codificador LDPCA consiste em um cdédigo LDPC formador
de sindrome concatenado com um acumulador. Para cada
bitplane, bits de sindrome s&o criados utilizando o codigo LIA e
um acumulador modulo-2 produz a sindrome acumulada.

O procedimento de codificacdo LIA da banda b, comeca com a
codificacdo do bitplane mais importante, que é aquele que
corresponde aos bits mais significativos dos simbolos quantizados
da banda b, ou seja, 0 processo se inicia com a codificacdo do
bitplane M;.

Visto que cada banda b, é codificada separadamente, a operacéo
de decodificacdo LDPC acumulada é também realizada em nivel
de banda de coeficientes DCT, onde o vetor que alimenta o
codificador LDPC sdo os bitplanes da banda by, ou seja, M;
vetores de comprimento n. O decodificador LIA comeca
decodificando o bitplane mais significativo da banda b,. Para cada
banda uma dessas bandas, o numero de bitplanes a serem
codificados depende do numero de bits (M;) necessarios para
mapear um valor de coeficiente DCT para um dos 2" niveis de

quantizacdo associados a banda 5.

Técnicas Propostas para Decodificacéo

4.6.1.

Decodificacao Iterativa LIA

v’ O decodificador LIA inicia seu processo decodificando banda por

banda, de b, até b;5. A partir da sindrome (acumulada) recebida
ay, correspondente a banda by, ele decodifica primeiro o bitplane
mais significativo, bitplane M}, e depois continua 0 processo
realizando decodificacBes condicionais, ou seja, decodifica o
bitplane M,-1 dado o conhecimento dos bits de M (conjunto de
bits mais significativos), depois decodifica (M;-2), dado o

conhecimento dos bits de M; e (M;-1) e assim por diante até
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acabar de decodificar o bitplane 1 (menos significativo). A banda
b6 N0 sera transmita, mas seus valores serdo substituidos pelos
correspondentes da informacao lateral.

v" O decodificador de canal executa um processo iterativo de
decodificacdo, segundo a configuracdo do decodificador LDPC
irregular acumulado, tendo como argumento as sindromes das
palavras-cédigo, a informacao lateral e as estatisticas do canal de
correlacéo.

v Terminando as iteracdes do decodificador de canal LIA, caso a
palavra-codigo ndo seja reconhecida como parte do codigo, ou

melhor, caso a relagdo entre o palavra-codigo decodificada ¢ e a
matriz de verificacdo de paridade H nao for atendida, o que
corresponde a ¢.H" #0, o decodificador LIA requere mais

sindromes acumuladas, via canal de feedback, até que a
probabilidade de erro do bitplane atual esteja abaixo de um dado
limiar de probabilidade de erro. Quando isto ocorre, a operagéo
de decodificacdo LIA do bitplane atual é considerada bem
sucedida.

v" Depois de decodificar com sucesso o bitplane mais significativo
da banda b, 0 decodificador procede de forma anéloga para 0s
(M;-1) bitplanes remanescentes associadas aquela banda.

v Uma vez que todos os bitplanes da banda b, foram decodificados
com éxito, o decodificador inicia a decodificacdo da banda by ;.
Este procedimento é repetido até que todos 0s bitplanes de todas
as bandas de coeficientes DCT, para as quais 0s bits Wyner-Ziv

(bits de paridade) foram transmitidos, sejam decodificados.

4.6.2.
Buffer e Transmissado Parcial das Sindromes

O codificador de canal Wyner-Ziv, chamado aqui de LIA, armazena as
sindromes acumuladas em um buffer e inicialmente transmite poucas delas. Este
grupo inicial de sindromes corresponde & taxa tedrica minima Rmin, que sera

discutida na proxima se¢do. Se o decodificador Wyner-Ziv falha na realizacdo de
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uma correta decodificacdo, mais sindromes acumuladas séo solicitadas ao buffer
do codificador através de um canal de feedback. Caso a operacdo de decodificacéo
seja considerada bem sucedida, o buffer libera novas sindromes acumuladas, ou
melhor, sindromes pertencentes a outros bitplanes. Além disso, para auxiliar o
decodificador na deteccédo de erros residuais, Rebollo et al. [68] sugere que pode
ser transmitido também um codigo CRC (Cyclic Redundancy Check) de 8 bits
para cada bitplane codificado, porém, ele ndo foi incorporado ao codec deste
trabalho, pois sua adicdo fornece pouquissimo ganho (quase desprezivel) em
termos de eficiéncia, além de ter que gastar mais 8 bits para cada bitplane
(verificacdo em [21-25]), o que significa transmitir 504 bits a mais por frame para

0 caso de utilizarmos a tabela de quantizacdo 18 (figura 4.19(r)).

4.6.3.
Estimacéo de Taxa Minima

A fim de reduzir o nimero de pedidos a ser feito pelo decodificador ou
reduzir a quantidade de sindromes acumuladas enviadas por causa da incerteza
sobre o sucesso da decodificacdo, o decodificador pode estimar um numero
minimo de sindromes acumuladas a serem enviadas por bitplane e por banda, pois
dentre as 15 bandas, ha as mais significativas (com maiores valores de seus
coeficientes), e dentre os M; bitplanes de certa banda &;, ha também uma ordem
de importancia. Assim, para os bitplanes mais significativos envia-se um
percentual maior de sindromes acumuladas e para os bitplanes menos
significativos um percentual menor.

O aumento do numero de pedidos de envio de mais sindromes acarreta um
maior tempo de decodificacdo, pois para cada pedido, um novo conjunto de
iteracBes do decodificador LIA e uma nova verificacdo de erros devera ser
executada. Por isso, torna-se necessaria a estimacdo de uma taxa minima Ry, i, a
fim de que ndo haja muitas retransmissdes e, a0 mesmo tempo, a taxa nao seja alta
0 bastante de modo que o numero de sindromes acumuladas ndo se iguale ao
namero de sindromes.

O método adotado pelo codec proposto para estimar a taxa minima é
baseado no limite taxa-distorcdo de Wyner-Ziv [2] para duas fontes gaussianas

correlatadas. Este limite define que a taxa minima na qual uma fonte X5, pode ser
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transmitida, considerando-se uma dada distorcao D, = E[d(v,,v,)] entre o0s

Vi

valores reais da banda b, e os reconstruidos, deve ser igual a:

1 o’
R, (D)= > log, (F’;j (4.22)

a qual é chamada de funcéo taxa-distor¢do. Ja a funcéo distorcéo-taxa € dada por:

2_2Rk,Min
Dy (R) =——— (4.22)

Oy
onde o €é a variancia do ruido de correlagdo entre duas fontes, em nivel de banda

(conforme calculos descritos na secdo 4.6.5.2), dado que a segunda fonte (Y2, a
informacdo lateral) é perfeitamente conhecida no decodificador. O calculo de
Dy aax € descrito com maiores detalhes em [74, 75]. Em [74], a Unica mencéo
sobre o controle de taxa foi o fato de um bitplane ndo poder ter uma probabilidade
de erro maior do que um certo valor, neste caso 10, o que era determinado de
forma ideal do lado do decodificador. Este valor também foi adotado em [68].

Uma taxa separada para cada bitplane pode ser obtida estimando-se a
diminuicéo da distorcdo pelo acréscimo de cada bitplane, em relacéo aos bitplanes
decodificados previamente. o’ é um pardmetro de modelagem do canal de
correlagdo, o qual serd discutido na secdo 4.6.5.2. Ele é estimado no lado do
decodificador e é enviado de volta ao codificador via canal de retorno. Um
método alternativo, que foi adotado tanto neste trabalho como em [10], é baseado
na entropia condicional H(X/Y>;) entre o dado a ser codificado X,; e a informacéo
lateral Y>;. Esta entropia condicional definida pela eq. (4.23), por sua vez, depende
da probabilidade cruzada apresentada na eq. (4.24).

H(xi,j |yj) =—Pex 109, pegp — (1= pep) 109, (1- peg) (4.23)

Pcr = Pr(xk,i,j * £k,i,j (yk,j)) (4.24)
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onde x,, (v, ,) éaestimativa gerada pelo decodificador sobre o j-ésimo bit do -

ésimo bitplane da k-ésima banda de X,;, conhecendo-se o valor da informacéo

lateral y, ;. Enfim, a probabilidade cruzada ¢ estimada utilizando o modelo do

canal virtual, a qual torna-se conhecida para o codificador através do canal de
feedback. A partir deste ponto sera omitido, nesta se¢do, o indice k£ nos
coeficientes x e y, subentendendo-se que os calculos envolvendo os mesmos estéo
relacionados a k-ésima banda.

O modelo de correlagéo entre as bandas DCT de X>; e as correspondentes
da informacao lateral Y,; € assumido como laplaciano segundo Ascenso et al. [69]
(explicacBes mais detalhadas na secdo 4.6.5.2), sendo este tipo de modelagem
considerada conhecida pelo codificador. Assim, a quantidade p.; é estimada a
partir de um modelo de correlagéo laplaciano da seguinte maneira: o cruzamento

de valores ocorre no i-ésimo bitplane para um coeficiente DCT em particular x,,
quando o j-ésimo bit x, , difere do bit observado x,,, o qual € estimado no

decodificador utilizando o j-ésimo coeficiente DCT da informacéo lateral da .-

ésima banda, yx;, € 0s bits pertencentes aos bitplanes ja decodificados

A

(X120 Xiv2 0+ s Xages, 0 Xae_a,;) » 1510 €, quando:

A~

X, #Xx,;,=ag ’sz?f Pl’(b | yk,j’xi+1,j’xi+2,j""’ka—l,j’ka—Z,j) (4.25)

N

onde Pr(b|y, %o e Xugs o Xz, ) € Probabilidade a posteriori do

i+1,j?

evento x,, =b. O procedimento para calcular o valor de Pr(xz,j :1|yj,fcl’j) é

ilustrado na figura 4.33.
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Pr(xzuE =1]y,.x :l): j £, (x)dx

7 (.\)—Eexp —a’|y —*vL|1

‘Eﬂzd L5112

)
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i=3] 0O 1 0 1 0 1 0 1 bitplane Mk-2
i=2 0 1 0 ! 1 bitplane Mik-1
i=1 0 A ;=1 bitpiane Mik
[
Vi bin Y Vi i

Figura 4.33: Probabilidade condicional do bit x; dada a informagéo lateral y; e que o bit
anterior, x; ;, foi estimado com valor igual 1.

Na figura 4.33 acima, y; é 0 j-esimo coeficiente da banda b, da informacéo
lateral e representa o centro da distribui¢do laplaciana f,(x). LI1i2 e LI1i2
representam os limites inferior e superior, respectivamente, da integral da

distribuicéo, para x,; = 1. A probabilidade cruzada para o i-ésimo bitplane €

obtida através do valor esperado da probabilidade cruzada Prix¢y = Xyt
apresentada na eq. (4.26), dada a distribuicdo laplaciana centrada no j-ésimo
coeficiente da banda by, y;, 0 qual é calculado pela média dos coeficientes DCT de
Y>; ao longo de toda a banda b;. Assim, a probabilidade cruzada é calculada da

seguinte forma:

1 “k‘y/‘x‘
Per = j Pr(x, ; # x, J) 7 dx 4.26)

n xev, | —o

onde n € o comprimento da banda b, e ¢, € o valor do parametro laplaciano da

banda 5.
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4.6.3.1.
Medida de Confianca

Aqui se descreve um método utilizado para estimar a taxa de erro na saida
do decodificador LIA. A técnica é baseada em uma medida de confianca sobre os

bits estimados e € calculada atraves da razdo de verossimilhanga A, ;, segundo a

eq. (4.27), relacionada ao j-ésimo bit do bitplane i:

P(cz.’j =1] y}.)

Ai,j = Ioglo P(O}i’j -0 | yj)

(4.27)

onde 02’_/. € o bit observado j do bitplane i e y; € 0 valor da informacéo lateral
correspondente. O valor ‘A,.V j‘ é usado como medida de confianca para cada bit: o

bit i é considerado ndo confiavel (incerto) se ‘AM‘ estiver abaixo de um certo

limiar, expresso por log;T, onde 50<T<100. Assim, a estimativa € considerada

confiavel se:

P1/PO>T sePl> PO

(4.28)
PO/P1>T se P1< PO

Estimativa confiavel: {

onde P1/PO= P(c?l.‘j =1y, )/P(a?l._, =0 yj) . Por exemplo, estabelecendo que
7=99 implica que somente os bits que atendem a restrig&o:

max(P(d,, =117,),P(d,, =01 ,))> 0,99
seréo considerados como decodificados com sucesso. Para obter o numero total de

decodifica¢fes bem sucedidas para o bitplane, propde-se aqui um calculo de NCC

(nimero de casos confiaveis), o qual é determinado pelo calculo do nimero de

bits com ‘A,.J‘ <log,, 7', dividido pelo comprimento do bitplane:

Z{‘Aw‘ <log,, T}

n

NCC =

(4.29)
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onde n € o comprimento do bitplane .Se a contagem do nimero de casos em que a
restricdo de confianca ndo foi atendida for maior que 10 (ou NCC<1-10), o
decodificador LIA pede mais bits ao buffer, caso contrario, prossegue-se com 0
proximo conjunto de sindromes acumuladas. As probabilidades acima sé&o
fornecidas como resultado da decodificacdo LIA. O algoritmo 4.3 (abaixo) foi

utilizado neste trabalho para realizar este processo.

Algoritmo 4.3: verificacdo de confianca em relacdo aos bits
decodificados
Conte=0;
Para k=1:N2-1
Para i=1:Mk
Para j=1l:n

Ai,j =log,, |:P(d’\i'f =1 y«/)/ P(d’\i'j =0] Yy ):| ;

Se L\W‘<|Ogm]’ //se a estimativa for confidvel
conte = conte + 1;
fim
fim
NCC = conte/n; //percentual de estimativas confidveis
Se NCC>1-107°
“Decodificacdo bem sucedida”
caso contrario:
“Decodificacdo mal sucedida”
“Requisitar mais bits”
fim
fim

fim

4.6.4.
Modelagem do Canal de Correlacao

Para o decodificador fazer uso da informacéo lateral Y>; ele precisa ter um
conhecimento confidvel ou razoavelmente preciso do modelo que caracteriza as
relacbes estatisticas entre o frame original e sua estimativa. A dependéncia
estatistica entre esses dois frames corresponde a um canal virtual (ver figura 4.1)
com um padréo de erro caracterizado por certa distribuicdo estatistica ou modelo,
ja que a informacdo lateral pode ser vista como uma versao corrompida ou
distorcida da informacéo original.

Se 0 modelo descrever com precisdo a relacdo entre X5; e Y, ter-se-a uma

grande eficiéncia na codificagdo. Entretanto, se 0 modelo falhar ou se houver uma
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grande falta de equivaléncia entre a verdadeira correlagdo (entre X e Y,) e a
correlacdo estimada pelo canal virtual, sera observada uma queda na eficiéncia da
decodificacdo. No contexto da figura 4.1, uma falha no modelo de correlacdo
implica em uma informagdo auxiliar menos precisa na entrada do decodificador
do canal, o que refletira em uma maior dificuldade na correcdo de erros e,
consequentemente, a necessidade de uma maior requisicdo de bits para uma
correta decodificacéo.

O codec empregado neste trabalho faz uso de uma distribuicdo laplaciana
para modelar o ruido de correlacdo, isto €, para modelar a distribuicdo do residuo
entre as bandas DCT correspondentes aos frames X e Y. O parametro da
distribuicdo laplaciana é estimado em tempo real no decodificador e leva em
consideragdo a variabilidade temporal (variagdo frame a frame) e espacial (ao
longo do frame) das estatisticas do ruido de correlagdo f(X>; - Y2).

Esta técnica evita uma pratica comum na literatura [68], que é calcular os
parametros da distribui¢do do ruido de correlacdo fazendo uso de um estagio de
treinamento ou preparacdo que ndo é feito em tempo real, ou melhor, ndo é feito
enquanto a sequéncia € decodificada, mas o calculo dos parametros utilizados na
modelagem do canal de correlacdo é realizado antes de iniciar a codificacdo da
sequéncia. Este processo offline ndo é realista, pois ele requer ou que o
codificador recrie a informagdo lateral (aumentando a complexidade do
codificador) ou que os dados originais estejam disponiveis no decodificador, ou
seja, sem distor¢do, 0 que necessitaria de uma compressao sem perdas dos Key
frames, tornando-se inviavel na pratica.

As técnicas empregadas aqui neste trabalho, baseadas em [69], propdem
uma estimacao do parametro « da distribuicdo laplaciana em fungédo da banda (um
pardmetro « por banda) e em funcdo dos coeficientes DCT (um parametro o por
coeficiente DCT). O método de estimagdo do parametro « utiliza um frame

residual, no caso, a diferenca entre X, , e X,.,, como uma medida de confianca

da operacdo de interpolacdo do frame, conforme mostra a secdo 4.6.7. Entdo, o
modelo de distribuicdo laplaciana é utilizado para converter os coeficientes DCT
da informagéo lateral em um vetor de entrada com valores suavizados (mais
precisos) para o decodificador LDPC, conforme se observou na figura 4.17.

Assim, de acordo com o que foi apresentado na secdo anterior (4.6.4), a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610789/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610789/CA

128

probabilidade condicional P(X>|Y,) obtida para cada coeficiente DCT é
convertida em probabilidades condicionais de bits considerando-se o
conhecimento dos bitplanes anteriormente decodificados e do valor da informagao
lateral.

4.6.4.1.
Estimacé&o do Ruido de Correlacdo em nivel de Sequéncia (offline)

Conforme mencionado na secéo 4.3.12, nos trabalhos anteriores em que 0s
autores procuraram otimizar a decodificacdo pelo uso do canal de correlagéo [60,
68, 69, 74], esses utilizaram uma distribuicdo laplaciana, conforme mostra a eq.
(4.30), para modelar a correlagdo estatistica entre o frame original e a informagao

lateral.

f(XZ[_};[):%exp{_a‘le_}]zi‘} (4.30)

A distribuicdo laplaciana € utilizada para converter a informacédo lateral
(valores de pixel) em uma informacdo com entradas suaves (nUmeros reais), a
qual é necessaria a decodificacdo LDPC adaptativa. O parametro da distribuicéo

laplaciana « pode ser calculado por:
a=— (4.31)

No caso da estimacdo em nivel de sequéncia, o pardmetro « é calculado
offline, no codificador, com base na sequéncia inteira de video e enviado para o
decodificador antes de iniciar o procedimento de codificacdo Wyner-Ziv. Ele é
mantido constante para decodificacdo de todos os frames WZ. Na eq. (4.31), o2¢é
a variancia do residuo entre os frames X>; e Y,. Entretanto, este processo para
calcular o « ndo é muito eficiente, aléem de ndo realista, pois ndo explora a
variabilidade do modelo de correlacdo ao longo do tempo (variac@es entre frames)

e ao longo do espago (entre regides de um frame).
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4.6.5.
Modelos de Ruido de Correlacédo Estimados Online

O processo de estimacao offline do ruido de correlagdo (no codificador) néo
é realistico porque requer que o codificador recrie a informacao lateral. Visto que
séo utilizados algoritmos de estimagdo e compensagdo do movimento para gerar a
informagdo lateral, esta tarefa ndo pode ser realizada em um codificador de baixa
complexidade, o que € um dos principais objetivos da codificacdo distribuida.

Nesse contexto, a abordagem pratica é execucao de uma estimacao dinamica
do parametro da distribuicdo laplaciana: em nivel de frame ou bloco, como os
autores em [60, 68, 69, 74], ou em nivel de banda ou coeficiente, como é proposto
neste trabalho. Esta estimacao deve ser feita no decodificador, onde mais recursos
computacionais estdo disponiveis, de acordo com o paradigma DVC. Além disso,
0 parametro da distribuicdo laplaciana ndo deve ser transmitido do codificador
para o decodificador, 0 que, tipicamente, aconteceria em condi¢Ges propensas a
erros.

A proposta desta secdo reside no estudo e implementacdo de um novo
método de estimacdo do pardmetro «, que funcione eficientemente no
decodificador. Isso representa um passo importante na solucdo da codificacdo de
video Wyner-Ziv, uma vez que ndo € mais necessario recriar a informacéo lateral
no lado do codificador. Na literatura, encontram-se dois niveis de estimacdo
online: de frame e de bloco. Neste trabalho, além de serem implementados estes
dois métodos de estimacdo, em nivel de frame e de bloco, também sdo propostas
mais duas estimagfes, uma em nivel de banda e outra em nivel de coeficientes
DCT, todas seguindo a arquitetura descrita na se¢do 4.1, mas com modificacoes

na configuracdo da modelagem do canal de correlacéo.

4.6.5.1.
Estimacédo do Ruido de Correlacdo em nivel de Frame

A fim de explorar a variabilidade no tempo do modelo de ruido de

correlagdo, um método possivel € realizar o calculo da variancia do residuo entre
os frames X, , e X,,,,, usar a eq. (4.31) para calcular o parametro laplaciano « .

Em seguida, o valor do pardmetro da distribuicdo laplaciana é utilizado no
processo de decodificacdo do frame X>;.
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Para estimar o parametro da distribuicdo laplaciana no decodificador, é

necessario definir uma métrica que expresse a relacdo entre a informacéo original

e a lateral, ja que o frame original ndo esta disponivel no decodificador. Assim, a

técnica de estimacdo em nivel de frame, segundo [74], pode ser descrita pelos

seguintes passos:

Geracao do Frame Residual: a priori, calcula-se o frame residual R; a

partir das versdes dos frames reconstruidos X, , e X, ,, compensados

em movimento, conforme a eq. (4.32):

Ry (l,c) =

(4.32)

X, Z+A—lB,c+ACB - X, I+A—ZF,C+ACF
2 2 2 2

Os termos X, (I+Al,/2,c+Acy/2) e X, (I+Al./2,c+Ac./2)

representam os frames key reconstruidos e compensados em movimento, a

partir de uma estimacdo reversa e direta, respectivamente, ou melhor, Xz é

o frame X, compensado em movimento em relagdo a X, ,, e Xr é 0

frame X, , compensado em movimento em relagdo a X,,,. Como o

frame WZ situa-se entre os dois frames, a compensacdo é feita
considerando o vetor de movimento para o frame WZ, MVy;, igual ao
vetor estimado MV dividido por 2, o que sera mais bem explicado na secéo
4.6.7. Neste contexto, (Alp, Acg) e (Alr, Acr) Na eq. (4.28) representam os
vetores de movimento estimados para os frames Xz e Xz, respectivamente.
As coordenadas (I, ¢) correspondem a localizagdo da linha e coluna do

pixel no frame R,

Célculo da variancia do Frame Residual: a variancia do frame residual

é obtida pela formula:

ol = E{[RZ,. (l,c)—E[RZi(;’C)]T} =

ol = E{[RZi (l,c)]z} —{E[R,(1,0)]}" (4.33)
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I1l. Estimagdo do parametro a: a varidncia o, é uma medida do grau de

confianca do processo de criagdo da informacéo lateral, a qual indica quéo
eficaz é o efeito da interpolagdo. Idealmente, o valor de o deveria ser
igual & variancia do residuo entre os frames Wyner-Ziv e a informacéo
lateral. Portanto, utiliza-se a medida de variancia definida na eq. (4.34)
como uma forma de representar a variancia entre a informacéo lateral e a
informacdo original, mas desta vez o calculo € realizado em nivel de
frame. A estimativa do parametro « para cada frame Wyner-Ziv é obtida

através da eq. (4.31), substituindo-se o (nivel de sequéncia) pelo o

(nivel de frame), resultando na eq. (4.34):

2
— (4.34)

R

Oy =

4.6.5.2.
Estimacédo Proposta para o Ruido de Correlacdo: em Nivel de Banda

Adaptando-se o parametro da distribuicdo laplaciana (entre os frames WZ e
a informacdo lateral) em nivel de banda, pode-se melhorar o desempenho taxa-
distor¢do do codec, quando comparado a abordagem da estimacdo em nivel de
sequéncia e frame, pois ha uma maior especificacdo (ou precisdo) no célculo do «,
jé que ha 42 bandas num frame (quando se utiliza uma DCT 4x4) e um parametro
o associado a cada uma.

Assim, propOe-se uma técnica de estimacdo do pardmetro « em nivel de
banda, realizada no decodificador, com o objetivo de melhorar o desempenho
taxa-distorcdo, quando comparado ao da estimacdo em nivel de frame. A

abordagem proposta aqui pode ser descrita pelos seguintes passos:

I. Geracdo do Frame Residual: inicialmente, calcula-se o frame residual
Ry a partir das versdes dos frames reconstruidos X, , e X,

compensados em movimento, conforme a expressao descrita na eq. (4.32).

Il. Célculo da Variancia da k-ésima Banda do Frame Residual: a

variancia da k-ésima banda, a;k, pode ser obtida a partir da eq. (4.35),
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considerando, no entanto, a operacdo de “valor esperado” sobre as n
amostras de cada banda b, onde »n é 0 numero de blocos N por N do frame

(definido na eq. 4.9), assim:

Gli,k = E{‘_’Rzk} - {E[YR,k :|}2 (4.35)

I1l. Estimacdo do Parametro a: o célculo proposto para obter a estimativa do

parametro « da k-ésima banda do frame X; é dado por:

2 Elvg]

o = .
" one E[Ry(1,0)] (439

Em (4.36), E[vak] € 0 “valor esperado” da k-ésima banda de » coeficientes

do frame residual e £ [Rz,- (¢, c)] é o0 “valor esperado” do frame R.

4.6.5.3.
Estimacé&o do Ruido de Correlacdo em Nivel de Bloco

Dentro do frame Y,; existem regifes onde o processo de interpolacdo foi
bem sucedido (alta correlacdo entre os blocos de X>; e 0s correspondentes de Y,,) e
regides onde a interpolacdo foi mal sucedida (baixa correlagéo), logo, é necessaria
uma adaptagdo do modelo de ruido de correlagdo para o nivel de blocos, ou
melhor, para um nivel de estimagdo com uma precisdao maior que a dos niveis
anteriores.

O algoritmo de interpolacdo de frames falha com certa frequéncia em
regibes onde ocorreu uma grande quantidade de movimento ou em regides
inicialmente descobertas pela compensacdo do movimento, conforme se¢édo 4.6.7,
porém, a interpolacdo é bastante eficiente onde a quantidade de movimento é
baixa, como, por exemplo, em planos de fundo etc. Visto que areas diferentes do
frame Y,; estdo associadas a diferentes quantidades de erros de interpolacéo, é
esperado que o modelo do ruido de correlacdo entre os frames X; e Y,; varie

dentro do frame.
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Com o objetivo de explorar a variabilidade espacial do modelo de ruido de
correlagdo, o parametro da distribuicdo laplaciana do j-ésimo bloco, ¢, €
calculado para cada bloco de # x 2 amostras, onde / é a ordem do bloco utilizado
no estagio de estimacdo e interpolacdo do modulo de geracdo da informacéo
lateral, a fim de detectar com maior precisdo os erros de interpolacdo. O
procedimento adotado para estimacdo do « em nivel de bloco pode ser descrito
pelos seguintes passos:

I. Geracdo do Frame Residual: inicialmente, calcula-se o frame residual

Ry a partir das versdes dos frames reconstruidos X, , e X,.,,

compensados em movimento, conforme a expressao descrita na eq. (4.32).

Il. Calculo da Variancia do j-ésimo Bloco do Frame Residual: a variancia

a;j do j-ésimo bloco 4 x & pode ser obtida através da equacao:

0%, = E{[ By, (L0 | -{E[B,, )]} (43)

I1l. Estimacgdo do Pardmetro a: a estimativa do pardmetro « para 0 k-ésimo

bloco do frame R ¢é dada por:

., 2 E[B(0)]
Op; =7
Ok E[R,(l,c)]

(4.38)

Na eg. (4.38), E[R_/. (l,c)] é a operacdo de “valor esperado” sobre 0 j-ésimo

bloco do frame residual R e E[Rzl. (Z,c)] é 0 “valor esperado” do frame R.

4.6.5.4.
Estimacédo Proposta para o Ruido de Correlacdo: em Nivel de
Coeficiente

Ainda que se tenha buscado otimizar o processo de estimag¢do com 0 uso do
método de estimacdo em nivel de bloco, descrito na secdo anterior, consegue-se

obter um aumento na eficiéncia do processo propondo-se uma estimacéo em nivel
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de coeficientes. Assim, nesta secdo é proposta uma tecnica também online para
estimar o parametro da distribuicdo laplaciana em nivel de coeficientes DCT. Esta
técnica tem em vista alcancar a melhor modelagem do canal virtual dentre os
métodos apresentados, quando comparada aos niveis menos precisos (sequéncia,
frame, banda e bloco), embora demande um nimero bem maior de calculos de
parametros laplacianos. A abordagem da estimacdo do « em nivel de coeficientes

DCT proposta aqui € descrita pelos seguintes passos:

I. Geragéo do Frame Residual: inicialmente, calcula-se o frame residual
Ry a partir das versdes dos frames reconstruidos X, , e X,

compensados em movimento, conforme a expressao descrita na eq. (4.32).

Il. Estimagdo do parametro a: a estimativa do parametro « associado a

cada coeficiente j de cada banda by, € dada por:

o2 1
DR, (K, j) E[R,;(K)]

(4.39)

onde R, (k, j) é o valor do elemento situado na posi¢do ;j da k-ésima banda

e R, (k) é o vetor-banda.

4.6.6.
Avaliacao da Modelagem do canal de Correlagdo

Neste experimento, tem-se como objetivo avaliar a eficiéncia de cada
método utilizado para estimar o parametro laplaciano no processo de modelagem
do canal virtual. Sendo assim, as figuras 4.34 a 4.39 exibem os resultados
experimentais dos diversos niveis de estimacdo, utilizando-se 100 frames (50 key
frames € 50 WZ frames) das sequéncias Foreman, News, Coastguard e Soccer,
QCIF, onde sdo apresentados os valores da PSNR (ao longo da sequéncia), para
diferentes niveis de granularidade, ou melhor, para diferentes niveis de estimacéao
de parametros do canal de correlagio. E importante ressaltar que todas as
estimac0es realizadas neste trabalho foram online, ou seja, no decodificador (em

nivel de frame, banda, bloco e coeficiente). Nesta simulagdo, considerou-se 15
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bandas de frequéncia e 396 blocos de dimensdo 8x8 (144x176/64) que foram
utilizados no processo de estimacdo de movimento do médulo de geracdo da
informacao lateral.

Observa-se nas figuras 4.34 a 4.39 que os valores de PSNR dos métodos de
estimacdo em nivel de bloco, banda e coeficiente sdo bastantes proximos um do
outro, sendo os trés bem superiores ao método de estimacao em nivel de frame.
Porém, observe a tabela 4.4 abaixo contendo a PSNR média dos frames e o
namero de parametros laplacianos que precisam ser calculados nos trés métodos

com melhores resultados:

Tabela 4.4: PSNR média, nimero de parametros laplacianos que necessitam ser
calculados e numero de médio de operacgGes para cada nivel de granularidade.

PSNR médio (dB) Namero de Ter?po para
Nivel parametros €s Lmartos
Foreman | News |Coastguard | Soccer | Laplacianos parametros
Laplacianos
Banda 37,08 37,07 37,00 36,61 15 5,5ms
Bloco 37,12 36,98 37,01 36,59 1.584 6,2 ms
Coeficiente| 37,22 37,18 37,11 36,72 25.344 8,5 ms

Na tabela 4.4 acima, nota-se que a PSNR média dos trés niveis € bastante
similar, conforme havia sido comentado acima, mas o0 ndmero de parametros
laplacianos que precisam ser calculados para o caso do método de estimacdo em
nivel de banda, que é o método proposto, € muito menor que o nimero de
parametros do método de estimacdo em nivel de bloco, convencionalmente
utilizados em DVC, e que o do outro método proposto, que é a estimacdo em nivel
de coeficientes, a qual obteve a maior PSNR média.

Além disso, as figuras 4.38 e 4.39 mostram claramente a grande diferenca
de PSNR dos frames reconstruidos ao longo da sequéncia de video, com e sem a
utilizacdo da modelagem do canal de correlagédo, onde se conclui que 0 mddulo de
modelagem do canal de correlacdo é essencial para um auxilio eficiente da
informacdo lateral na correta decodificacdo do frame Wyner-Ziv, ou seja, embora
seja possivel realizar a decodificacdo do frame WZ sem a modelagem do canal de
correlacdo, segundo as conclusdes acima, a diferenca da qualidade do frame

reconstruido é bastante significativa.
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sequéncia
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Outras observagdes importantes a respeito do experimento: para estimacéao
dindmica no decodificador do parametro da distribuicdo laplaciana, o desempenho
alcancado é proporcional ao nivel de granularidade, ou melhor, quanto mais
preciso este for, mais eficiente serd o resultado da estimacdo (ou seja, a
estimativa). Ganhos ainda maiores podem ser esperados se a informacéo lateral
exibe variacdes temporais e/ou espaciais mais abruptas. O nivel mais preciso de
granularidade é o que demanda maior complexidade computacional, no entanto,
isto ndo deve ser considerado uma questdo critica, j& que o aumento da
complexidade ocorre no lado do decodificador, onde a complexidade ndo é um
grande problema, segundo o paradigma da codificagio DVC. Entretanto, é
importante notar que os métodos propostos aqui para estimagdo online tém a
grande vantagem de serem realizados no decodificador, proporcionando um

cenario de codificacdo Wyner-Ziv mais realista.

4.6.7.
Geragéo da Informacgéo Lateral

Foi mencionado anteriormente que o decodificador Wyner-Ziv requer que a
informacdo lateral esteja disponivel no decodificador para reconstruir X,;, mas a
forma como € gerada a informacéo lateral no decodificador varia de acordo com o
autor. Neste trabalho, a arquitetura proposta é ilustrada pela figura 4.41. Os
frames impares da sequéncia de video, X>; ; € X5+, (chamados de frames key) estéo
disponiveis no decodificador com uma baixa taxa de compressdo, ou seja, uma
versdo com baixa distorgio: X, , e X,,; partindo deste principio, existem
diversas técnicas que podem ser empregadas no decodificador Wyner-Ziv para
gerar a informacéo lateral Y,. Por exemplo, 0 método adotado por Brites [70],
embora utilize ferramentas bastante eficientes na geracdo da informacéao lateral,
ndo é prético, pois utilizam-se os frames key originais X,;_; € X>;+; N0 processo de

interpolacéo ao invés dos reconstruidos (X,, , e X,..;), 0 que leva a concluir que

ndo foi utilizado o processo de quantizacdo na codificacdo intraframe, 0 que
resulta em uma baixissima compressao dos frames key.
As técnicas utilizadas na geracdo da informacéo lateral no decodificador

influenciam significantemente no desempenho do codec DVC, segundo a anélise
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taxa-distorcdo, da mesma forma que ferramentas eficientes de estimacdo e
compensacdo de movimento tém gerado grandes avancos na compressao e no
desempenho do codificador convencional de video.

Visto que o objetivo em DVC € encontrar uma estimativa do frame Wyner-
Ziv atual, chamada aqui de Y>;, € necessario um conjunto diferente de ferramentas
para realizar tal tarefa. Neste trabalho, propde-se um novo método para geracdo da
informacdo lateral, o qual inclui uma estimacdo bidirecional de movimento,
compensacdo, dois métodos de interpolacdo e uma extrapolagdo, a fim de
aumentar a eficiéncia da geracdo da informacdo lateral e, consequentemente, do
codec DVC proposto.

As técnicas mais simples de interpolacdo de frame que podem ser utilizadas

sdo: i) fazer Y,; igual ao frame adjacente anterior a X>;, ilustrado na figura 4.40 por

X, ., na qual despreza-se a variagdo temporal; ou ii) desempenhar uma

interpolacdo entre os frames key X, , e X, . Entretanto, se alguma dessas

técnicas for empregada para gerar a informacdo lateral em uma sequéncia de
video onde a similaridade entre dois frames adjacentes ndo é tdo alta, Y,; sera uma
estimativa grosseira de X>. Neste caso, é facil perceber que o decodificador
precisara pedir mais bits de paridade (mais sindromes) para o codificador a fim de
decodificar os bitplanes, quando comparado ao caso onde Y,; € uma estimativa
bem proxima do frame X>;. Assim, a taxa de bits Wyner-Ziv aumentara para uma
mesma PSNR obtida, diminuindo-se, entdo, a eficiéncia do codec. A taxa de bits
Wyner-Ziv refere-se ao numero de bits WZ (bits de paridade) necessario para
decodificar os bitplanes e reconstruir o stream de simbolos quantizados g¢»;.

Subjetivamente, essas técnicas mais simples de interpolacdo de frame introduzirdo
artefatos no frame reconstruido X,,, especialmente para baixas taxas de bits, ou

seja, para maiores taxas de compressdo, o que pode ser observado nos resultados
dos experimentos da secéo 4.7.

Técnicas mais refinadas e complexas, por exemplo, as baseadas em
estimacdo do movimento da sequéncia de video, sdo, portanto, essenciais na
construgcdo de uma informacéo lateral de alta qualidade, quando a similaridade
entre os frames adjacentes ndo € muito alta, ou melhor, quando hd uma grande
quantidade de movimento de um frame X; para o frame X;.,. Com técnicas mais

sofisticadas do que uma simples interpolacdo de frames, é possivel obter nessas
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situacBes um frame de informacdo lateral mais semelhante ao frame WZ e assim,

minimizar a taxa de bits de sindrome necessaria a decodificacdo, para uma mesma
qualidade do frame reconstruido )~(2,.. A precisdo do modulo de geracdo da

informacao lateral (ver figura 4.41) é, portanto, uma caracteristica chave para o
desempenho do codificador WZ-LIA proposto.

As técnicas de estimacdo de movimento, utilizadas na codificacdo
tradicional de video, tentam escolher a melhor predicdo para o frame atual. Em
outras palavras, para um dado bloco no frame atual, as técnicas de estimacdo de
movimento buscam encontrar o melhor casamento de blocos no frame de
referéncia, independentemente do movimento verdadeiro do bloco na cena. Ja
para a interpolacdo de frames Key, estas técnicas nao sdo tdo bem adequadas, visto
gue neste caso o frame atual ndo é conhecido e por isso, € necessario estimar qual
seria 0 movimento mais provavel dos blocos dentre as possiveis hipoteses,
conforme mostra a figura 4.40, para corretamente interpolar o frame ausente
(frame atual), geralmente pela compensagdo do movimento entre os frames

adjacentes.

i 2i+1

|

Figura 4.40: hip6teses de estimacdo de movimento do frame atual.

Assim, a figura 4.41 mostra a arquitetura proposta para o método de
geracdo da informacdo lateral. Além da etapa de estimacdo “direta” do
movimento, a qual é utilizada pelos codecs DVC mais avanc¢ados (estado da arte),
outras técnicas foram adicionadas neste trabalho a fim de obter solu¢bes mais

eficientes de interpolacdo de frames compensados em movimento.
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Figura 4.41: Processo de geracdo da informacéo lateral Proposto

Conforme ilustra a figura 4.41, o procedimento proposto neste trabalho para

geracdo da informacéo lateral contém as seguintes etapas:

1.

Estimacdo direta do movimento baseada em blocos 8x8 e

compensacdo do movimento, gerando o frame compensado em
movimento X2,
Estimagdo reversa do movimento baseada em blocos 8x8 e
compensacdo do movimento, gerando o frame compensado em
movimento X2 ;
Estimacdo direta do movimento baseada em blocos 16x16 e
compensacdo do movimento, gerando o frame compensado em
movimento X;>¢;
Estimacdo reversa do movimento baseada em blocos 16x16 e
compensacdo do movimento, gerando o frame compensado em
movimento X;>¢;
Interpolagdo baseada na medida de correlagdo entre os frames key e

o frame WZ. Esta técnica é aplicada aos frames resultantes da

compensacdo da estimacdo bidirecional baseada em blocos 8x8 e

baseada em blocos 16x16, resultando nos frames Y, . € Y, pis

respectivamente.
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Interpolacdo ponderada baseada na quantidade de movimento

estimada para a sequéncia de video. Y,

Extrapolacdo em nivel de pixels, produzindo a informacéo lateral Y>..

Em seguida, na secdo 4.6.8, todos os modulos contidos nesse processo serdo

descritos em detalhes.

4.6.8.

Método Proposto para Geracdo da Informacdo Lateral

4.6.8.1.

Estimacé&o Direta de Movimento

X/
L X4

A principio, executa-se a estimacdo direta do movimento entre 0s
frames key (adjacentes) anterior X, , e posterior X,. . Para realizar

tal tarefa com maior eficiéncia, foram analisados varios algoritmos
de casamento de bloco a fim de se adotar aqueles que mais se
enquadram, em termos de eficiéncia, a estimacdo bidirecional de
movimento, tanto para blocos de tamanho 8x8 quanto para 16x16.
Os resultados dos experimentos com esses algoritmos séo
apresentados na se¢éo 4.6.10.

Um algoritmo de estimacdo de movimento € caracterizado,
basicamente, pelo tamanho da janela de busca, faixa de busca e
tamanho do passo de busca, conforme ilustra a figura 4.20. O
tamanho da janela é a dimensdo do bloco quadrado utilizado como
unidade basica para executar a estimacdo do movimento e é fixa para

o frame inteiro. Para a estimacéo direta (sentido convencional), por

exemplo, a faixa de busca define a dimensdo da area de X, ,, na

qual busca-se o bloco mais similar ao bloco atual no frame X,..,. O

i+l
tamanho do passo é o deslocamento minimo da janela de busca
(bloco), em pixels, no frame key anterior )?2,._1, onde se busca pelo

vetor de movimento. Através da variacdo do passo de busca, temos a
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capacidade de variar a complexidade computacional do método de
estimacdo de movimento, pois aumentando ou diminuindo o
tamanho do passo de busca, consegue-se prover uma aproximagao
mais grosseira ou mais precisa do movimento verdadeiro. A métrica
adotada para o casamento de blocos na etapa de estimacdo de
movimento foi a MAD (Mean Absolute Difference — Média do valor
Absoluto das Diferencas), a qual é a medida de casamento de blocos

mais utilizada nesse processo e bastante eficiente [50, 94].

Ka\\)a\\
s
o
\a.0¢
Yo .
P pixels
Bloco que
fornece o melhor P pixels
casamento
Frame de referéncia Frame X..
~ 2i+1
X2i—1

Figura 4.42: Componentes basicos do processo de estimagéo direta de movimento

% Na estimacéo direta do movimento, utiliza-se o frame X, , para ser

o frame de referéncia do frame X, e realiza-se a estimagéo do

movimento, como é ilustrado na figura 4.43, obtendo-se 0s vetores

de movimento para todos os blocos do frame X, .
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______ (XO, yo) —\, Posicao do bloco
atual no frame X 2i41

Posicdo do bloco mais semelhante
(ao bloco atual) no frame X 2i1

(b)
Figura 4.43: (a) estimacao direta do movimento passando pelo frame interpolado

Y. (b) projecdo dos blocos utilizados na estimagdo do movimento.

+« Para fins de calculo, parte-se da hipdtese que, em média, os trés
pontos apresentados na figura 4.43(b) estdo ligados por uma linha

reta, assim, a movimentacdo de um determinado bloco do frame

X, , até o frame X,,,, ndo esta sujeita as variages observadas na
figura 4.40. Portanto, o célculo realizado na construcdo do frame
PxP

interpolado f(m (PxP € a dimenséo do bloco usado na estimacéo),

em cada ponto (x,y), a partir do frame resultante da compensacgéo do
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movimento entre X, , e X, é descrito abaixo. Para facilitar, o

frame resultante da compensacdo de movimento sera chamado aqui
de Fec.

Fazendo dx=x,—x, e dy =y, —y,, tem-se que:
X, =Xy +dx, y,=y,+dy (4.40)
Assim, o frame interpolado na posi¢do (Xo,yo), Fc(xy,,). pode ser

€Xpresso por:

Fe(xg,3) = XZi—l(xl’ n)= XZi—l (xo +dx, y, + dy) (4.41)

Como o ponto (X, y) esta localizado no ponto médio da semi-reta que vai
do ponto (Xo, Yo) até (X1, y1), tem-se que:
x,=x+dx/2, yy=y+dyl?2 (4.42)
Com base na eq. (4.42), podemos definir o frame interpolado como:
)Em (x,»)= )?Zi_l(xl, V)= )~(2i_l (x +dxl2,y+dyl 2) (4.43)
Substituindo a eq. (4.41) em (4.43), chega-se ao resultado:

Xﬁ(%)’)=FC(XO,yO)=Fc(x—a’x/2,y—dy/2) (4.44)

logo, usando o fato de que x=x,+dx/2 e y=y,+dy/2 e

substituindo x e y na eq. (4.44), chega-se em:
)N(;ﬁ(xo+dx/2,yo+dy/2):Fc(xo,yo) (4.45)
PXP

% Esta eq. (4.45) mostra como obter o frame interpolado X g & partir

do frame resultante do processo normal de compensacdo de

movimento, Fc. Note que o frame compensado Fc na codificacdo

convencional de video representaria uma predicéo do frame X, ;.
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¢+ Ao contrario do processo de compensacdo do movimento, no qual ha
um Unico ponto (x;, y;) no frame de referéncia associado ao ponto
(xo, vo) no frame atual, no caso do frame interpolado pode haver
varios pontos associados a um unico ponto (x, y), ou seja, pode haver

mais de uma estimacdo com o vetor de movimento passando pelo

centro de um mesmo bloco ;. Esta situacdo é ilustrada pela figura
4.44,

Figura 4.44: interpolacdo a partir do processo de compensagdo do movimento,

apresentando varias estimagfes associadas a um Unico ponto do frame interpolado.

XPXP

2i+1

*,

% Neste trabalho, foi proposto o algoritmo (4.2) abaixo para gerar o
frame interpolado f(zpﬁ’; a partir do frame compensado em

movimento. A diferenca principal entre o algoritmo proposto (4.2) e
0s métodos existentes comumente utilizados esta no célculo do

frame interpolado, o qual é dado por:

(%p+ (dx/2) , yot (dy/2) = (1-1/8b) XP% (x,+ (dx/2) , yo+ (dy/2))

+(1/8b) X, (%5, ¥5)

onde Sb representa o fator de ponderacéo, o qual esta relacionado a
quantidade de sobreposi¢des de blocos interpolados e que € melhor

compreendido no contexto do algoritmo (4.4).
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Algoritmo 4.4: calculo do frame interpolado
// Dados os vetores de movimentos (MV) encontrados na etapa
da estimacéo // de movimento:

MV =[MV, MV, ... MV.]; //n é o ntmero de macroblocos PxP no
//frame.
AIV}:(dxﬂaWj); // MV para cada bloco j

Sb = uns(row, col) //Sb = “sobreposicdo” = matriz de uns com
// dimensdo igual a do frame: row.col

num blocos = row.col/P%;

Para® j = l:Inum blocos //j = bloco atual

Para? p = 1:P? //p = indice do pixel no bloco j
1 = x, + dx5; //1 = indice da linha

c = yp + dys; //c = indice da coluna
se’ ((xptdx/2) 21 & (xptdx/2) <row & (yp+tdy/2)21 &
(yp+tdy/2) <col)) //se estes pontos ndo pertences as
//bordas

set XPF (x4 (dx/2), vyt (dy/2))=0

X0 (ot (Ax/2) , yot (Ay/2) ) =Xy (%5, ¥0) 7
Caso contréario:
Sb (xp,c)=Sb(xp,c)+1; //conta mais uma sobreposicdo

XDU (x4 (dx/2) , yot (dy/2) = (1/5b) . X,y (%0, vp) +

(1-1/5b) . Xyp (+ (dx/2) , ot (dy/2) ) ;

//célculo de média ponderada dos pixels sobrepostos
Fim®
Fim®
Fim?

Fim?

4.6.8.2.
Estimag¢&o Reversa do Movimento

% A estimacdo reversa € realizada seguindo 0 mesmo procedimento
utilizado na estimacéo direta do movimento, porém, o sentido de
todos os vetores de movimento e também as direcfes dos mesmos

sdo diferentes, pois o fato de um determinado bloco B no frame

X,,, ser o melhor casamento do bloco A pertencente ao frame

X,,.., ndo necessariamente implica que o bloco A seja o melhor
casamento de B (estimacdo reversa), podendo, por exemplo, ser um
bloco C qualquer, pertencente a X,.,, conforme ilustra a figura

4.45. Assim, deve-se realizar uma nova estimacdo dos vetores de

movimento e uma correspondente compensacao para cada bloco.
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Figura 4.45: Sentido e direcdo dos vetores de movimento na estimacao reversa.

% No cenario de codificacdo da figura 4.41, os pixels interpolados,
isto é, os pixels de Y, ndo sd@o conhecidos, em oposicdo ao que
acontece no modo de codificacdo dos frames B. Logo, uma
diferente técnica de estimacdo € utilizada na arquitetura do
codificador WZ-LIA proposto. Conforme mostra a figura 4.43, a
técnica de estimagdo de movimento adotada seleciona uma
trajetoria reta entre os frames key posterior e anterior, X5+, € X5,

respectivamente, passando pelo centro dos blocos interpolados.

4.6.9.
Avaliacdo dos Métodos de Estimacéo Bidirecional de Movimento

Neste experimento, pretende-se avaliar a eficiéncia dos métodos de
estimacao mais promissores aplicados a estimacao bidirecional utilizada em DVC,
em relacdo ao método que proporciona a maior PSNR, que € a técnica da “Busca
Exaustiva”, apesar de esta técnica ser a que demanda maior carga computacional
(maior tempo de processamento). As técnicas de estimacdo de movimento a serem
avaliadas séo: Exhaustive Search (ES), Three Step Search (TSS), New Three Step
Search (NTSS), Simple and Efficient TSS (SES), Four Step Search (aqui chamado
de QSS), Diamond Search (DS) e Adaptive Rood Pattern Search (ARPS), as quais
sdo descritas em [94]. Todas as técnicas sdo disponibilizadas no codec proposto

para sua utilizacdo no moédulo de geragdo da informacéo lateral. Assim, para dois
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QPs diferentes (QP=40 e QP=26) e dois tamanhos de bloco de estimacéo
diferentes (macrobloco 16x16 e 8x8), as figuras 4.46 a 4.61 apresentam a PSNR
da informacédo lateral, ao longo da sequéncia de video, correspondente a cada
frame WZ.

Observando-se as figuras 4.46 a 4.53, as quais utilizaram o bloco 8x8 para
estimacdo de movimento, nota-se que o método que resulta em uma maior
qualidade (PSNR) da informacéo lateral, depois do método de busca exaustiva
(ES), é 0 Diamond Search (DS) e depois 0 Adaptive Rood Pattern Search
(ARPS). Além disso, o nimero de operacdes destes dois métodos é quase O
mesmo, logo, 0 método DS serd adotado como preferencial para estimacdo com
blocos 8x8. Enquanto o método ES realiza, em média, aproximadamente 205
buscas por macrobloco 8x8, analisando as figuras 4.52 e 4.53, nota-se que o DS e
0 ARPS levam menos de um sexto desse valor, mostrando que, além de eficientes,
sdo0 muito mais rapidos. O mesmo pode ser observado em relacdo a estimacéo
16x16, em que o método ES realiza, em média, mais de 200 buscas, por meio das
figuras 4.60 e 4.61, observa-se que o DS e 0 ARPS levam menos de um sexto
desse valor.

Entretanto, analisando as figuras 4.54 a 4.61, percebe-se que o metodo
que resulta em uma maior qualidade da informacéao lateral é o ARPS e depois o
DS, por isso, serd adotado o método ARPS para estimagdo bidirecional de
movimento com macroblocos 16x16 e 0 método DS para estimacdo com blocos
8x8 no processo de geracdo da informacdo lateral do codec proposto neste
trabalho.
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4.6.9.1.
Problemas da Compensacao de Frames Interpolados

No caso onde se necessita estimar o movimento mais provavel de um
determinado bloco pertencente a um frame “desconhecido”, o algoritmo de
estimacdo pode falhar na captura de todos os aspectos do campo de movimento,
pois quando é realizada uma interpolacdo de frame, areas sobrepostas e areas
descobertas aparecerdo no frame interpolado (estimado). Isto porque os vetores de
movimento obtidos ndo necessariamente interceptam o frame interpolado no
centro de cada bloco ndo-sobreposto. A figura 4.24 [70] ilustra esse problema,
mostrando também que os pixels entre dois blocos vizinhos no frame interpolado

néo foram preenchidos com qualquer textura (pixels de valor zero).

Frame
Anterior

Frame Frame
Interpolado Atual

¥ DPixels
~ Descobertos

X em um Bloco
2i-1 Y,

~

X,

Figura 4.62: Pixels descobertos no frame interpolado devido ao fato da estimacgéo de

i+l

movimento nao partir do centro dos blocos do frame interpolado [70].

s O frame resultante da estimacdo e compensacdo do movimento
tem, em geral, um aspecto semelhante ao ilustrado pela figura 4.63,
onde se observa que ha muitos pixels descobertos no frame e partes
de blocos sobrepostas. Um exemplo pratico de um frame gerado
segundo o processo de estimacdo mencionado acima € apresentado

no experimento da secédo 4.6.10.
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Frame interpolado

\ Blocos

Estimados

\\’ Sobreposicdo de

blocos (pixels)

I
I
: Pixels descobertos

Figura 4.63: Exemplo de disposicao de blocos resultantes da estimacdo e compensacao

do movimento no frame interpolado.

A fim de minimizar o nimero de pixels descobertos, realiza-se uma segunda
estimacdo bidirecional do movimento, desta vez, no entanto, baseada em blocos
16x16 ao invés de blocos 8x8. Utilizando-se blocos de tamanho 16x16 em vez de
8x8, embora gere resultados aparentemente menos precisos de estimagdo de
movimento, consegue-se um maior preenchimento do frame interpolado, isto €,
havera menos pixels descobertos. O resultado comparativo entre os frames
interpolados, utilizando-se blocos 8x8 e 16x16 na estimacdo de movimento é

ilustrado pelas figuras 4.64(a) e 4.64(b), respectivamente.

Estimag&o com Blocos 8x8 Estimag&do com Blocos 16x16

(a) (b)
Figura 4.64: Disposi¢éo dos blocos resultantes da compensacéo de movimento, no frame
interpolado: (a) utilizando blocos 8x8; (b) utilizando blocos 16x16.
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4.6.9.2.
Interpolacédo com base na Correlacdo entre Frames

Os dois modulos de interpolacédo de frames foram propostos pelo autor deste
trabalho com o objetivo de aumentar a qualidade do frame resultante da etapa de
estimacdo e compensacdo do movimento, através do calculo de valores mais
precisos para os pixels do frame interpolado e através de um maior preenchimento
das areas descobertas. O primeiro médulo de interpolacédo de frames é baseado em
uma medida de similaridade entre os frames key e 0 frame WZ, dai a utilizacdo da
expressao correlacdo entre frames.

A medida de correlagdo escolhida pelo autor deste trabalho para medir a
similaridade entre os frames key e o frame WZ foi a MAD (Média do valor
Absoluto das Diferencas), a qual é a medida de casamento de blocos mais
utilizada conforme foi dito anteriormente e, por ser de baixa exigéncia
computacional [50, 51, 94], é bem adequada para ser utilizada no codificador,
onde o frame WZ original esta disponivel. Na MAD, os pixels correspondentes
em cada frame sdo comparados e os modulos de suas diferencas sdo somados e o
resultado € dividido pelo nimero de pixels do frame. Assim, calcula-se a MAD

entre o frame X, , e o frame X,,, e o resultado é armazenado na variavel Ma;

depois se calcula M, que € a MAD entre o frame X,, e o frame X,. A

+1

formulacdo matematica para célculo de M; e M, é descrita pelas equacdes abaixo:

1 r C
M, =F—CZZ\XZi_l(m,n)—Xzi(m,n)\ (4.46)
‘C m=1 n=1
l r c
M, :;ZZ‘sz(m’n)_Xz;(m’n)‘ (4.47)
L m=1 n=1

onde r . ¢ é adimenséo do frame e X,,(m,n) é o valor do pixel na m-ésima linha e
n-ésima coluna de X,,. Uma menor MAD entre dois frames implica em uma

maior similaridade entre suas amostras. Perceba que este calculo deve ser
realizado no codificador, porque além do codificador dispor de valores originais
dos frames da sequéncia de video, o decodificador ndo possui o frame WZ

original. Outro ponto importante é que por causa de sua baixa complexidade, o
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calculo da MAD pode ser realizado no codificador sem “quebrar” o paradigma da
baixa complexidade do codificador DVC.

Depois de M; e M, serem calculadas, calcula-se o valor relativo de A/; em
relacdo M, denominado m;, conforme a eq. (4.48):

m =M 1M +M,) (4.48)

Assim, este valor percentual m; € enviado ao decodificador a fim de ajudar no
processo de interpolacdo ponderada, pois somente é necessario enviar um valor
relativo da MAD, porque o segundo valor é calculado a partir do primeiro.
Partindo desses principios, a formula de interpolagdo de frames com base na

medida de similaridade MAD é descrita abaixo:

Y, vss = ml'FDCI??’TllifBB +(1- %)-Fgﬁﬂga (4.49)
Y2i,MBlG =m,.F, DCI(I):,11117/1316 +(d-m).F, ch);nmgle (4.50)

Comp Comp X - - ~
onde F, " € Fpise SA0 0s frames compensados derivados da estimagdo

direta e reversa, respectivamente, usando blocos 8x8. Além desse célculo, no
algoritmo proposto, caso um dos dois frames interpolados possua um pixel de
valor zero, o pixel correspondente no frame interpolado assumira um valor

ponderado do pixel ndo zero pertencente ao outro frame interpolado.

4.6.9.3.
Interpolacédo baseada na Estimativa de movimento

O algoritmo (4.3) de interpolacdo de frames com base na estimativa
subjetiva de quantidade de movimento da sequéncia para calculo da segunda etapa
de interpolagéo, o qual resulta no frame Y,,, é descrito abaixo. Neste algoritmo, a
varidvel gm representa um coeficiente de quantidade de movimento da sequéncia,
a qual assume valores de 1 a 5 para sequéncias com baixa e alta quantidade média

de movimentos, respectivamente. Este coeficiente é baseado na avaliagdo

subjetiva a priori da quantidade de movimento da sequéncia a ser codificada
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Algoritmo 4.5: interpolacdo baseada na quantidade de
movimento
Para' r=1:num linhas

Para’ c=1:num colunas

se’ (Yyume (r,0)=0 & Yy ypg (r, ) #0)
Yy (r,0) =Xy pme (r,C) 5
caso contrario, se (Y s (r,c)#0 & Y, e (r,c)=0)

};2:' (r,c)= Yz,',MBg (r,c);

senao

Y, (r,c)=round ( (Y, ;s (r,c)*(1-0,05qm)

+ Yy me (£,C))/ (2-0,050m)) ;

fim?
fim?
fim?

4.6.9.4.
Extrapolacéao

O algoritmo 4.6 descreve o procedimento de extrapolacdo de pixels, com o
objetivo de cobrir &reas ndo preenchidas no frame interpolado (estimado). O
método posposto neste trabalho para preencher os pixels descobertos é o seguinte:
busca-se expandir cada bloco interpolado até preencher as areas descobertas ao
seu redor; caso uma parte da expansdo de um bloco se sobreponha a outro bloco
(extrapolado ou n&o), é realizada uma média ponderada para calcular o valor do

pixel resultante nesta area. A figura 4.65 ilustra este procedimento.

e

Blocos Pixels interpolados
Extrapolados

Figura 4.65: Método de extrapolagdo proposto neste trabalho.
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Algoritmo 4.6: extrapolacdo de pixels
£,

2i 7
Para' r=1:num linhas
Para’ c=1:num colunas

se® f(r,c)==0
$====== PIXELS NAS QUINAS
Se? (r==1 && c==1) %//////canto superior esquerdo

f(r,c)=ceil ((f(r,c+l)+f(r+l,c)+f(r+l,c+1l))/3);
Caso contrario, se (r==1 && c==176) %canto superior direito
f(r,c)=ceil((f(r,c-1)+f(r+l,c-1)+f(r+1l,c))/3);
Caso contrario, se (r==144 && c==1) %canto inferior esquerdo
f(r,c)=ceill ((f(r-1,c)+f(r-1,c+l)+f(r,c+1l))/3);
Caso contrario,se (r==144 && c==176) %canto inferior direito
f(r,c)=ceil ((f(r-1,c-1)+f(r-1,c)+ f(r,c-1))/3);
$======= PIXELS DAS BORDAS
Caso contrario, se (r==1 && c>1 && c<176) %borda superior
f(r,c)=ceil ((f(r,c-1)+f(r,c+l)+f(r+1l,c-1)+f(r+l,c)+
f(r+l,c+l))/5);
Caso contrario, se (r==144 && c>1 && c<176) %borda inferior
f(r,c)=ceil ((f(r-1,c-1)+f(r-1,c)+f(r-1,c+l)+f(r,c-1)+
f(r,c+l))/5);
Caso contrario, se (c==1 && r>1 && r<1l44) S%borda esquerda
f(r,c)=ceil ((f(r-1,c)+f(r-1,c+l)+f(r,c+l)+£(r+l,c)+
f(r+l,c+1))/5);
Caso contrario, se (c==176 && r>1 && r<1l44) S%Sborda direita
f(r,c)=ceil ((f(r-1,c-1)+f(r-1,c)+f(r,c-1)+f(xr+1l,c-1)+
f(r+l,c))/5);
== CASO GERAL: PIXEL FORA DAS LATERAIS =============

Sendo %pixel fora das laterais
f(r,c)=ceil ((f(r-1,c-1)+f(r-1,c)+f(r-1,c+l)+f(r,c-1)+
f(r,c+l)+f(r+l,c-1)+£(r+l,c)+£(r+1,c+1))/8);

fim?, fim®, fim?, fim!
)Ei: £;

4.6.10.
Avaliacado Subjetiva do Médulo Proposto para Geracao da
Informacéao Lateral

Neste experimento, pretende-se avaliar a eficiéncia do processo de geracéo
da informagcé&o lateral de forma geral. Assim, como primeiro experimento, busca-
se comparar subjetivamente (inspec¢do visual do autor deste trabalho) a qualidade
da informacdo lateral criada a partir do método proposto (descrito na se¢édo 4.6.8)
em relacdo ao frame original Wyner-Ziv, correspondente, comparando-a também
com uma informacdo lateral gerada com base apenas em métodos de interpolacéo
de frames adjacentes. Assim, a figura 4.66(a) mostra uma estimativa de um frame
WZ gerada utilizando-se somente uma simples interpolacdo dos frames
adjacentes; na figura 4.66(b) a estimativa foi gerada usando apenas uma
interpolagcdo ponderada (ver eq. (5.1) abaixo) dos frames adjacentes; a figura

4.66(c) mostra a estimativa obtida pelo método proposto para geracdo da
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informacao lateral; e na figura 4.66(d) tem-se o frame WZ original. Observando-
se as imagens, nota-se que ha grandes distor¢cbes na imagem WZ reconstruida
utilizando-se apenas uma interpolacdo no processo de geracdo da informacgéo
lateral, principalmente na regido da face do Foreman (regido de maior
movimento). Embora a figura 4.66(b), onde se aplicou uma interpolacdo
ponderada, apresente uma distor¢gdo um pouco menor, sua qualidade ainda é bem
inferior a da figura 4.66(c), que foi gerada a partir do método proposto. Na figuras
5.2 referentes a sequéncia News, além de serem retomados 0S mesmos
comentérios acima, percebe-se que na figura 5.2(a) aparecem quatro bragos na
bailarina, o que sinaliza grandes erros de estimacdo, o qual ja é atenuado pelo uso
da interpolacdo ponderada proposta (figura 5.2(b)) e completamente retirado pela
aplicacdo do método proposto completo (figura 5.2(c)). Na figuras 4.68 referente
a sequéncia Coastguard, a interpolacdo ponderada consegue atenuar, mas nao
eliminar elementos indesejaveis na imagem, tais como as Vvarias pernas
aparecendo para cada jogador, o que torna o método bem ineficiente. E na figura
4.69, relativa a sequéncia Soccer, nota-se também uma grande distor¢do na
imagens geradas a partir dos métodos mais simples em comparagdo com 0

proposto.

(d)
Figura 4.66: Frame WZ reconstruido utilizando a seguinte técnica de geragdo da
informacéo lateral: (a) Interpolacdo simples; (b) Interpolacdo ponderada (proposta); (c)
Método proposto (b) Frame WZ original da sequéncia Foreman.
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MPEG4 I =0 MPEG4 L =8 MPEG4
WORLD ry Y] WORLD / ¥4 WORLD

MPEG4
WORLD

(d)
Figura 4.67: Frame WZ 138 reconstruido utilizando a seguinte técnica de geragdo da
informacao lateral: (a) interpolagcdo simples; (b) Interpolacdo ponderada (proposta); (c)
Método proposto (b) Frame WZ original da sequéncia News.

(d)

Figura 4.68: Frame WZ 138 reconstruido utilizando a seguinte técnica de geragdo da
informacéo lateral: (a) interpolagdo simples; (b) Interpolacdo ponderada (proposta); (c)
Método proposto (b) Frame WZ original da sequéncia Soccer.
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(d)

Figura 4.69: Frame WZ 138 reconstruido utilizando a seguinte técnica de geragéo da
informacéo lateral: (a) interpolagcdo simples; (b) Interpolacdo ponderada (proposta); (c)
Método proposto (b) Frame WZ original da sequéncia Coastguard.

4.7.
Avaliacdo Objetiva das Ferramentas Propostas para o Médulo de
Geragéo da Informacgéo Lateral

Neste experimento, pretende-se avaliar a eficiéncia de cada ferramenta
proposta utilizada no processo de geragdo da informacdo lateral. Logo, para duas
taxas de compressdo diferentes, ou seja, para dois passos de quantizacao
diferentes (QP=24 e QP=38), foram codificados 100 frames das sequéncias
Foreman e News, como € comum nas simulacées em DVC, e foi medida a PSNR
(Peak Signal-to-Noise Ratio) [50] da informagdo lateral resultante de cada
processo em relacdo ao frame Wyner-Ziv original, ao longo da sequéncia de
video. Os resultados destas simulagdes séo apresentados nas figuras 4.70 a 4.77.
Uma observacdo importante é que a escolha da tabela de quantizacdo (TQ) nao
influencia na qualidade da informacdo lateral, mas somente na qualidade do frame
W?Z reconstruido e, por isso, ndo houve necessidade de estabelecer um certo TQ
para este experimento. Além disso, estas figuras apresentam a PSNR da

informacdo lateral gerada com base nos seguintes métodos de obtengdo da mesma:
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. Repeticdo do frame anterior, ou seja, ¥, = X, ;.

Il. Interpolagdo Simples, ou seja:

X, +X,
},2,' — 2i-1 2i+1 (51)
2
I11. Interpolacdo Ponderada:
Y, = ”71')221‘71 +(1- ”71)-)22141 (5.2)

onde m; e m, sdo os valores da MAD entre os frames X, , e X, ,,

i+l
respectivamente, e o frame Wyner-Ziv X, original.

IVV. Estimagéo direta e reversa (bidirecional), com blocos 8x8, fazendo
uma interpolagdo ponderada dos frames compensados em
movimento, segundo o grau de correlacdo de cada frame adjacente

(key) com o frame WZ atual, ou seja:

Com, Com,
Yy = my Fpp e + (L= my) Frpy pe
onde F,;" .. € Feo'hse S80 0s frames compensados derivados da

estimacéo direta e reversa, respectivamente, usando blocos 8x8.
V. Estimagdo bidirecional, com blocos 16x16, fazendo uma

interpolacdo ponderada dos frames compensados em movimento,

conforme a férmula: Y, =m.Fy;" s +(L—m).Fpme, onde
Comp Comp = .
Fomvees © Frghses S30 0s frames compensados derivados da

estimacéo direta e reversa, respectivamente, usando blocos 16x16.
VI. Interpolagdo dos frames resultantes (das duas estimagOes
bidirecionais) baseada no coeficiente de movimento da sequéncia de
video, conforme se¢édo 4.6.9.3.
VII. Procedimento de extrapolagcdo de pixels, conforme demonstra o
algoritmo apresentado na secdo 4.6.9.4. Esta é a Ultima técnica
utilizada no processo de geracdo da informacdo lateral para a
arquitetura proposta.
Observando os resultados das figuras 4.70 a 4.77, observa-se que nao ha
variagOes relativas entre os resultados utilizando-se QPs diferentes ou sequéncias
diferentes, ou seja, a ordem de eficiéncia dos métodos propostos permanece a
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mesma. Assim, podem-se ordenar os métodos em ordem crescente de eficiéncia:
repeticdo do frame anterior; interpolacdo simples dos frames adjacentes;
interpolacdo ponderada dos mesmos; interpolacdo bidirecional 8x8; interpolagédo
bidirecional 16x16; interpolacdo dos frames resultantes (da etapa anterior)
baseada na quantidade de movimento; e extrapolacdo de pixels adicionada apos
esta Ultima interpolacdo, como era de se esperar, ja que cada etapa do processo de
geracao da informacao lateral completa o processo anterior, ou melhor, cada etapa

tem o objetivo de superar alguma falha ou imperfei¢do da etapa anterior.

w
»

PSNR(dB)

w
=

—+— Interpolac&o simples

ffffff Interpolacdo Ponderada

—— — Estimacéao Bidirecional MB=8
—e— Estimacé&o Bidirecional MB=16
1) AR E S R — - — Interpolagéo das Estimagdes
Extrapolagéo

32

1 —6— Repeticdo

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frame

Figura 4.70: PSNR para as diversas etapas do processo de geracdo da informacéo

lateral, para a sequéncia Foreman, QCIF, com passo de quantizacdo QP = 24 (intra).
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PSNR(dB)

P . —©— Repeticdo o
: : —+#—— Interpolag&o simples
! T R Interpolagdo Ponderada
0] [ | mm—— Estimag&o Bidirecional MB=8 |- - |
—e— Estimacao Bidirecional MB=16
— - ~Interpolac@o das Estimacdes
e Extrapolagéo

|

|

| | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frame

Figura 4.71: PSNR para as diversas etapas do processo de geracdo da informacéo

lateral, para a sequéncia News, QCIF, com passo de quantizacdo QP = 24 (intra).

o
S
X
Z
o
30 1 | T i i~s
| | | | —— Repeticéo
ogl 1 ____ \ 1 ___ 1 __ | —F— Interpolagao simples B
| | | R IR Interpolag@o Ponderada
| | | |
26F---Lt----- \-—---t----2-—— — - Estimag&o Bidirecional MB=8 ||
: : : : —e— Estimagcao Bidirecional MB=16
24 ---t---—- - ittt Bk Interpolagéo das Estimagdes |
| | | | Extrapolacdo
22 1 1 1 I I

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frame

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).
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Figura 4.73: PSNR para as diversas etapas do processo de geracdo da informacao

lateral, para a sequéncia Soccer, QCIF, com passo de quantizagdo QP = 24 (intra).
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| 1 1 1 —e— Estimacdao Bidirecional MB=16
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|

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).
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o
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30””}7 77777 ' 1 | | =t Interpolagéo simples B
| | | P e Interpolag&o Ponderada
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Figura 4.75: PSNR para as diversas etapas do processo de geracdo da informacéo

lateral, para a sequéncia News, QCIF, com passo de quantizacado QP = 38 (intra).
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Extrapolagéo

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frame

20

Figura 4.76: PSNR para as diversas etapas do processo de geracdo da informacéao

lateral, para a sequéncia Coastguard, QCIF, com passo de quantizagdo QP = 38 (intra).
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—+— Interpola¢c&o Ponderada
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—e— Estimacao Bidirecional MB=16
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Extrapolagédo
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Figura 4.77: PSNR para as diversas etapas do processo de geracdo da informacao

lateral, para a sequéncia Soccer, QCIF, com passo de quantizagdo QP = 38 (intra).

4.7.1.
Avaliacdo Objetiva do modulo de Normalizacao

Neste experimento, avalia-se a influéncia ou contribuicdo do processo de
normalizacdo da informacéo lateral, cujo objetivo é aproximar a distribuicdo de
valores da informacéo lateral a do frame WZ correspondente. Logo, as figuras
4.78 a 4.83 mostram as curvas da PSNR do frame WZ reconstruido ao longo da
sequéncia de video, para diversas propostas ou fatores de normalizacdo da
informacdo lateral. Assim, as formas de normalizagdo sdo as seguintes: sem
normalizacdo; com fator de normalizacdo 240; com fator 250; com fator 255; e
com fator igual ao valor maximo do frame WZ original. Observando as figuras
4.78 a 4.83, vé-se que na maioria dos casos o fator de normalizagdo 255 é o que
resulta em uma maior PSNR, sendo adotado, portanto, como fator padrdo no
codec proposto. Além disso, pode-se verificar através das curvas do valor médio

de WZ e da informacao lateral Y, apresentadas nas figuras 4.78 a 4.83, as grandes
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diferencas na luminancia de cada um destes frames ao longo da sequéncia. Estas
diferencas sdo causadas por falhas no processo de estimacdo de movimento e
interpolacdo, as quais resultam em varias areas com pixels de baixa intensidade, o
que impulsionou o autor deste trabalho a desenvolver uma etapa de normalizacéo

para atenuar este problema.

38
37.5
37
36.5
36
)
=
x 355
zZ
U) |
D- 35 I : I [
34.5 - : 1 o
| | l l l — - — Sem Normalizacéo
34,,,,3,,,,,3 ,,,,, i ,,,,, i,,,,,i,,, —e— Fator 240 H
: : : : : .......... Fator 250
33.5 A e e ~----r--| —=— Fator 255 H
! ! ! ! ! —+— Maximo WZ

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frame

33

Figura 4.78: PSNR do frame Wyner-Ziv utilizando diferentes fatores de normalizagéo,
para sequéncia Foreman, com QP = 38 (intra) e TQ = 7 (WZ).
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Figura 4.80: PSNR do frame Wyner-Ziv utilizando diferentes fatores de normalizacéo,
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Figura 4.81: PSNR do frame Wyner-Ziv utilizando diferentes fatores de normalizagéo,
para sequéncia

VvO/68.0T90 oN [e1b1a oedeona)d - o14-oONd

100

90

80

30 40 50 60
Frame

20

10

dio dos pixels do frame WZ e da informacéo

Figura 4.82: Comparacao entre o valor mé

News.

, para sequéncia

lateral


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610789/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610789/CA

177

86

Valor médio dos pixels

=
o
N
o
w
o
Py -
o
a1
o
o]
o
~
o
[e]
o
[(e]
o
=
o
o

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

4.7.2.
Avaliacédo Subjetiva Conjunta do processo de Normalizacéo e de
geracao da Informacéao Lateral

Neste experimento, pretende-se avaliar subjetivamente a eficiéncia de
algumas técnicas propostas neste trabalho para geracdo da informacédo lateral,
assim como do mddulo de normalizagdo, através da apresentacdo e avaliacéo
subjetiva da imagem resultante em cada etapa. Desta forma, utilizando-se QP=34
(intra) e TQ=8 (WZ), na figura 4.84 sdo apresentados os frames resultantes dos
processos de: interpolacdo ponderada do frame resultante da estimacéo
bidirecional de movimento 8x8 (figura 4.84(a)), extrapolacdo do frame
interpolado (figura 4.84(b)) e normalizagéo da informagéo lateral (figura 4.84(c)).
O frame original é apresentado na figura 4.84(d).

Observando a figura 4.84(a), nota-se a presenca de segmentos de reta
pretos, que correspondem a pixels de valor zero, 0s quais sdo chamados de pixels
descobertos, ou seja, eles ndo foram preenchidos pela estimacdo direta de
movimento nem pela reversa. Apds o processo de extrapolacdo os pixels séo
“preenchidos” através de uma interpolacdo dos pixels ao seu redor (ver figura

4.84(b)), porém, como na maioria das vezes estes pixels vizinhos também
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possuem valor zero, o pixel “coberto” resultante possuira um valor mais baixo que
deveria, formando segmentos de retas de menor luminancia que os pixels ao seu
redor. Depois da informacdo lateral ser gerada, aplica-se a normalizagcdo da
imagem a fim de que esta fique mais préxima a original, como podemos observar
claramente, se comparamos as figuras 4.84(b) e 4.84(c) com o frame original
4.84(d).

(e)

Figura 4.84: Frames resultantes do processo de: (a) interpolacdo ponderada da
estimacdo bidirecional de movimento 8x8; (b) interpolagdo ponderada da estimacéo
bidirecional de movimento 16x16; (c) extrapolacdo do frame interpolado; (d)
normalizag&o da informacéo lateral; (e) frame WZ original.

4.7.3.
Verificador de Falha

Tendo recebido a informagéo lateral como uma entrada suave (valor real) e
o valor do pardmetro laplaciano, o0 mddulo de “célculo de probabilidades” gera a
distribuicdo laplaciana correspondente ao coeficiente daquela banda e calcula a
probabilidade a posteriori associada a cada bit do bitplane. Em seguida, esses
valores de probabilidades s&o passados para o decodificador de canal LIA. Tendo
recebido os bits de sindrome do bitplane e as probabilidades de cada bit, o
decodificador de canal (também chamado de decodificador Slepian-Wolf) corrige
os erros de bit na informagéo lateral, e calcula o ndmero inicial de sindromes

acumuladas que foram necessérias a decodificacéo.
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Para confirmar se a decodificacdo iterativa obteve sucesso, a convergéncia
é testada segundo o critério de Hamming. Se a distancia de Hamming for maior
que um certo limiar, geralmente 10 [74], entdo o decodificador executa a
préxima iteracdo. Depois de uma certa quantidade de iteragdes (na se¢do 3.4.1.1
mostrou-se experimentalmente que 20 a 50 iteracdes sdo suficientes), testa-se
novamente o codigo resultante utilizando a propria sindrome recebida para

verificacdo de erros na palavra cédigo, através da equacéo:

& H,, =0 (4.51)

~T ;- . . . o
onde ¢, € a palavra codigo decodificada e H,, a matriz de verificagdo de

paridade, ambas variaveis relacionadas ao i-ésimo bitplane da banda b;. Se a
igualdade da eq. (4.51) for atendida, entdo a palavra cédigo pertence ao codigo em
questdo, caso contrario, o bitplane € assumido como erroneamente decodificado e
o verificador de falhas solicita mais sindromes acumuladas via canal de retorno e

assim, garante-se uma baixa probabilidade de erro final. Caso a decodificacao seja

declarada com éxito, o bitplane decodificado P, é armazenado em um buffer e

prossegue-se com a decodificacdo do proximo bitplane P, ; até que todos o0s

outros bitplanes da banda b, sejam decodificados. Apos o buffer receber todos os

bitplanes decodificados da banda by ele os entrega aos médulos de reconstrugao.

4.7.4.
Reconstrucéo dos Coeficientes DCT

» Reagrupamento e decodificacéo binaria: o processo de reconstrucdo inicia-
se com o rearranjo dos bits dos M; bitplanes (banda b;) em simples cddigos

binarios e depois realiza sua decodificacdo, obtendo-se o0s indices de
quantizacao Qk. Uma vez que todos os streams de simbolos quantizados

decodificados foram obtidos, é possivel reconstruir o vetor de coeficientes
DCT de cada banda.

» Calculo do Passo de Quantizacdo: o decodificador conhece o valor absoluto

mais alto dentro de cada banda AC (enviado pelo codificador), logo, o valor

minimo de cada banda pode ser calculado facilmente, pois V; ., = ~Vi.max
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no caso dos coeficientes AC e V., =0 no caso DC. Além disso, 0

decodificador conhece também o ndmero de niveis de quantizacdo para cada
banda, ja que as tabelas contendo o nimero de niveis de quantizacdo estdo
também disponiveis no decodificador. Assim, o tamanho do passo de
quantizacdo da k-ésima banda, W;, pode ser calculado facilmente no
decodificador a partir desses dois valores, conforme as eq. (4.11) e (4.13).
Depois que o tamanho do passo de quantizacdo de cada banda é calculado, €
possivel estabelecer os limites de cada intervalo de quantizacdo para uma
dada banda b, e assim, a reconstrugdo pode ser executada. O algoritmo 4.5,
apresentado no final desta secdo, descreve o método proposto neste trabalho
para o calculo dos limites de intervalos de quantizacdo e dos coeficientes

DCT reconstruidos.

Reconstrucéo dos Coeficientes DCT com auxilio da Informacéo Lateral:

para reconstruir os coeficientes DCT do frame WZ, calcula-se o valor

esperado de cada j-ésimo coeficiente DCT da banda by, \7,€’j , dado o indice de
quantizagdo (reconstruido) associado a esta banda, ¢ ;» € 0 correspondente

coeficiente DCT da informacao lateral v, ; ;:

GWZ,k,j = E{Vk,j | qk,j’vy,k,j} (4.52)

onde v,,, ; € o valor estimado para o j-ésimo coeficiente da k-ésima banda
do frame Wyner-Ziv X,.

Aquelas bandas de frequéncias para as quais nenhuma informacdo foi
transmitida pelo codificador, ou melhor, cujo ndmero de niveis de
quantizacdo e bits sdo zero, sdo tomadas diretamente da informacéo lateral,

vy, - O procedimento de reconstrucao de cada coeficiente DCT da banda b«

pode ser representado por um dos trés casos ilustrados na figura 4.27,

dependendo do valor relativo do coeficiente DCT da informacéo lateral em

relacdo ao indice de quantizacéo é,w- :
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Caso |

Conforme mostra a figura 4.85(a), se o valor do j-ésimo coeficiente DCT da k-
esima banda da informagdo lateral v,,, ; estiver dentro dos limites [l ,fﬁ",l ,?4;“}
que compreendem o simbolo quantizado decodificado g, ;, entdo o coeficiente
DCT reconstruido, v,,, ;, sera estabelecido com o mesmo valor do coeficiente

DCT da informagéo lateral, ou seja, € feita a atribuicdo: v,,, . =v,, ..

Caso Il

Se o valor do coeficiente DCT da informacao lateral v, , . for menor que o limite
inferior do simbolo quantizado reconstruido (correspondente), g, ;, entdo o
coeficiente DCT reconstruido v,,, . assumira o valor de menor intensidade
relacionado ao simbolo quantizado decodificado, ou seja, o limite inferior do

intervalo de quantizagéo / ,ﬁ”j” (ver figura 4.85(b)).

Caso 111
Se Yy, for maior que o limite superior do simbolo quantizado reconstruido

correspondente, g, ., entdo v,,, . ira assumir o valor de maior intensidade
relacionado do simbolo quantizado decodificado, ou seja, o limite superior do

intervalo de quantizacao /, %@ (ver figura 4.85(c)).

q, . Virz k. ;
jk,i WZ k.
1 l l | (:-‘} .
L] L) ] T
M i { k.
k.j k.j } t }
A Mt
] ) Ik:j Ik i
_.-‘l‘:k’—:ulr ’
B _ Vi
1--%,;:,} —_— l1,k,_} —1 ,k,_j

~ ~ M’
() Neste caso, adota-se Vy,, ; =V, ; (b)Neste caso, adota-se Vy,, ; =1
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Mz Mdx
Ik,j Iﬁ:,j I
kﬂlhj

~ M'
() Neste caso, adota-se Vi ; =1,

Figura 4.85: Procedimento de reconstrucdo de cada coeficiente DCT da banda by: (a)
Caso |, (b) Caso Il, (c) Caso Il

A sequir, € apresentado o algoritmo 4.7, o qual mostra o procedimento de

reconstrucdo dos coeficientes DCT com auxilio da informagdo lateral.

Algoritmo 4.7: reconstrucdo dos coeficientes DCT
Paral k=1:N2—1
Para’ J=1:L
Se’ k=1
g min(k,3)=(q (k,
q_maX”(Ij):(q (k,
caso contrario:

3)) *W (k) +Vmin (k) ;
9)+1) *W (k) +Vmin (k) ;

Mk-1
)

q_min (k,3)=((2"77) +g (k, 3)) *W (k) -Vmin (k) ;
g

k,
MR 4G (%, 9) +1) *W (k) —Vmin (k) ;

g max(k,3)=((2

fim®

Se* (Vy(k,J)<g max(k,3) & V,(k,J)2g min(k,3))
Vigin (Kr3)=Vy(k,J) 5

caso contrario se V,(k,J)>Vqg max(k,J)
Viin (K,J)=a max(k,3J);

sendo: %% caso V,(k,J)<g min(k,3J)
Ve (KrJ)=q_min(k,J);

fim!

fim?
fim?

Visto que o valor do coeficiente DCT reconstruido esta contido entre os
limites do simbolo quantizado decodificado (0 qual se considera possuir baixa

probabilidade de erro), o erro entre os coeficientes DCT de X2 e X2

(também conhecido como distor¢do na reconstrucdo) é praticamente limitado a
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precisdo do quantizador, que é dada pelo tamanho do passo do quantizador W
(ver figura 4.8), pois quanto maior o valor de W, maior serd o erro na etapa de

reconstrucdo e maior sera a distorgdo no frame reconstruido.

» Preenchimento de bandas, reagrupamento dos coeficientes e
transformada inversa: as bandas cujo nimero de niveis de quantizacdo é
zero sdo preenchidas com os coeficientes DCT correspondentes da
informacdo lateral. Como ultima etapa, os coeficientes sdo reagrupados nos

devidos blocos 4x4 no frame e em seguida uma transformada IDCT 4x4
(inversa) é aplicada, obtendo-se o frame reconstruido 5(2,-, 0 qual €

armazenado no dominio do pixel.

4.7.5.
Simula¢des Gerais com o Codec WZ-LIA

4.7.5.1.
PSNR média em fungcdo do Tempo de Processamento

A figura 4.86 apresenta a PSNR ao longo dos 100 primeiros frames da
sequéncia Foreman, formato QCIF, GOP de 2, para trés niveis diferentes de
compressdo. Conforme se observa nesta figura, a eficiéncia da codificacdo WZ é
um pouco superior a da intraframe. Na pratica, de acordo com as figuras 2.6 e 2.7
[68], o desempenho relativo do codificador WZ é um pouco melhor do que o
apresentado neste experimento, sendo ele mais proximo da codificagdo interframe
que da intraframe. No entanto, esta diferenca ainda ndo € maior, como em [4], por
causa do tipo de programa utilizado nas simulacBes: Matlab 7; o qual torna
relativamente muito mais lento o processo de decodificacdo, pois o programa
utilizado (Matlab) possui baixa velocidade de processamento de rotinas contendo
grandes lacos, ou melhor, o processo iterativo de decodificacdo LDPC demanda
um tempo de processamento bem maior e desproporcional ao aumento de tempo

de processamento dos intraframes.
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41 \

—— WZ frame

401

e Intraframe |1

PSNR(dB)

unidades de tempo

Figura 4.86: PSNR média para a sequéncia Foreman, para 3 niveis diferentes de
qualidade (QP, TQ) versus tempo de processamento.

4.7.5.2.
PSNR ao longo da sequéncia para Diferentes Taxas de Compressao

A figura 4.87 apresenta o valor da PSNR ao longo dos frames WZ e em
funcdo do passo de quantizacdo e do nivel de qualidade, estabelecidos por QP e
TQ, utilizados para codificar os frames Key e WZ, respectivamente. Observando-
se a figura 4.87, nota-se que, embora se diminua 8 unidades do nivel de qualidade
18 para o nivel 10 e apenas 6 unidades do nivel 10 para o 4, a diferenca média
entre a PSNR do nivel mais alto de qualidade que é o 18 para o nivel 10 é menor
do que o do nivel 10 para o 4. Isto porque quando se estabelece uma qualidade
razoavel para a quantizacdo dos frames WZ ainda é possivel ter bom éxito na
reconstrucdo dos mesmos, o0 que ndo acontece para um nivel de qualidade muito

baixo.
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PSNR(dB)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frame

Figura 4.87: Variacdo da PSNR do frames WZ, ao longo dos da sequéncia Foreman,
para diferentes passos de quantizacdo intraframe e diferentes qualidades: {QP=24,
TQ=18}, {QP=28, TQ=10}, {QP=32, TQ=4}.

4.7.5.3. Avaliacéo da influéncia da substituicdo das bandas zeradas
do Frame WZ pela informacéo Lateral

Aqui, pretende-se avaliar a eficiéncia da substituicdo das bandas de
coeficientes DCT do frame WZ para as quais ndo foi transmitido bit algum
(bandas com numero de niveis igual a zero na tabela de quantizacdo, TQ,
escolhida) pelas bandas correspondentes da informacéo lateral. As figuras 4.89 e
4.90 mostram os resultados deste experimento. A partir destas figuras, nota-se que
h& uma grande diferenca entre a PSNR das curvas com e sem a substituicdo das
“bandas zeradas” pelas correspondentes da informacdo lateral, ou melhor, esta é
uma das etapas essenciais de uma correta decodificagdo do frame WZ. E
importante ressaltar que quanto melhor a qualidade da informacéo lateral, ou seja,
quanto mais a informacao lateral for similar ao frame WZ original, maior serd o
peso ou a influéncia da substituicdo de seus coeficientes pelos correspondentes
das bandas zeradas do frame WZ, o que resultard em uma maior diferenca entre as
referidas curvas das figuras 4.89 e 4.90. Outra conclusdo é que quanto menor o
nivel de qualidade ou TQ, maior serd a quantidade de bandas com numero de

niveis igual a zero (Lx=0).
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