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Arquiteturas Classicas de Codificacao Distribuida de Video

(Distributed Video Coding — DVC) e suas aplicacdes

A Codificagao Distribuida de Video, do inglés Distributed Video Coding,
cujo acronimo ¢ DVC, baseia-se na codificagdo da fonte com informacao lateral
no decodificador, cenario este baseado na teoria da informacdo de Shannon e
especializado nos Teoremas de Slepian-Wolf e de Wyner-Ziv (vide apéndice B
sobre Teoria da Informagao).

Diferentemente do que ocorre nos paradigmas tradicionais de codificacao de
video, também conhecidos como codificadores hibridos, como os padroes ISO
MPEG-1 [9], ITU-T H.263 [21] e ITU-T H.264 [22], onde o codificador requer
um maior esfor¢o computacional que o decodificador [23], na propor¢ao de 5 a 10
vezes, principalmente devido a técnica de estimacdo de movimento, o paradigma
DVC tem como principio deslocar a complexidade para o decodificador devido
aos requisitos técnicos do codificador, que normalmente estd embarcado em
dispositivos com menor capacidade de processamento ou poder computacional e
com maiores limitagdes de consumo de bateria. Assim, uma das principais
abordagens ao definir uma arquitetura de um codec DVC ¢ deslocar a estimagao
de movimento para o decodificador.

Embora as teorias que sdo bases para os fundamentos do DVC remontem as
décadas de cinquenta e setenta, os estudos para implementacdes praticas desse
paradigma sdo recentes (e ainda estdo em aberto), devido principalmente ao
desenvolvimento de dispositivos eletronicos com grande capacidade de
mobilidade em rede e seus requisitos.

Os primeiros estudos e proposta de um codificador Wyner-Ziv foram
descritos somente em 1999 [24], tratando da codificagdo assimétrica de uma fonte
com informagdo lateral para fontes binarias e gaussianas, numa arquitetura
chamada DISCUS, criada com o intuito de ser utilizada em redes de sensores.
Depois disso, somente em 2002, foram publicados novos estudos, os quais deram
origem as trés principais arquiteturas consideradas até hoje “estado da arte” em

DVC e base para novas pesquisas nesse ramo. Originados a partir dessas
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publicacdes, os principais centros de estudo dessa tecnologia se estabeleceram na
universidade de Stanford, na universidade de Berkeley e mais recentemente, um
consorcio de universidades na Europa produziram os resultados mais atualizados.
Assim, antes de se mostrar a abordagem DVC desta dissertacdo, se apresentarao

as arquiteturas dessas trés principais referéncias acima citadas.

2.1
Arquitetura DVC da Universidade de Stanford

A arquitetura de Stanford foi proposta inicialmente apenas para o dominio
do pixel ou dominio espacial [25, 26] e depois expandida para o dominio da
transformada [27]. Nas primeiras versdes, foi implementada utilizando codigos
turbo (turbo codes) [25, 26, 27] no codificador Slepian-Wolf como codificador de
canal. Nos modelos mais recentes, o codificador de canal foi alterado, passando a
utilizar codigo LDPC, acronimo de low-density parity-check codes [28, 29].

A figura 2.1 ilustra o diagrama de blocos da arquitetura genérica do DVC de
Stanford, ou seja, de um codec que suporta suas varias versoes.

Inicialmente o sinal X(i) ¢ dividido em dois grupos de quadros. Os quadros
impares sdo chamados quadros chave, definidos como C(i) = X(2i +1),i=0, 1, 2,
..., € sdo codificados utilizando técnicas de codificacdo intra-frame. Estes quadros
serdo utilizados no decodificador para gerar a informacdo lateral. Os quadros
pares sdo chamados quadros Wyner-Ziv, definidos como W(i) = X(2i), i=1, 2, ...,
e sdo codificados com técnicas de codificagio Wyner-Ziv, que € a utilizagdo de

um processo de quantizacdo seguido de um codificador Slepian-Wolf.
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Figura 2.1 — Codec DVC — Arquitetura da Universidade de Stanford
Fonte: Ref [25]

O codificador Slepian-Wolf, que se baseia no teorema de mesmo nome, €

um codificador considerado para situagdes sem perdas, ou seja, permite a

reconstrugao

perfeita. Assim, podemos concluir que a fun¢do de quantizagdo ¢ a

responsavel pela distor¢do introduzida no codec Wyner-Ziv, cujo teorema de

mesmo nom

consideravel

e admite reconstrugdes com perdas em troca de uma reducao

de taxa de transmissao.

Podemos definir o processo de codificagdo Wyner-Ziv da arquitetura DVC

de Stanford da seguinte forma:

Os quadros (i) sdo quantizados através de um passo de quantizag¢ao
definido;

O quadro quantizado ¢ reordenado em uma estrutura chamada plano
de bits, em inglés bitplanes. Um quadro da origem a vérios
bitplanes. Esse processo sera detalhado no codificador proposto
nesta dissertagdo. A essa estrutura quantizada e reordenada de

acordo com as defini¢des das bitplanes chamaremos de X,;
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X, alimenta um codificador de canal sistematico utilizando alguma
técnica de cddigo corretor de erros, cddigos turbo por exemplo [19],
gerando o sinal concatenado [X, |P4], onde P, sdo os bits de paridade
adicionados pelo codificador de canal;

Os bits de paridade P, sdo enviados pelo canal, ao encontro da
entrada do decodificador, & medida que sejam requeridos por este
através do canal de retorno;

Os bits de paridade s3o enviados até o codec conseguir a

A

reconstrucdo exata do sinal quantizado, ou seja, X, = X,.

A decodificagdo Wyner-Ziv da arquitetura DVC Stanford pode ser definida

através dos seguintes passos:

Os quadros chave sdo decodificados através de uma técnica de
decodifica¢do intra-frame e utilizados para gerar a informagdo
lateral. O quadro chave anterior C(i) = X(2i — 1) e o quadro chave
posterior C(i) = X(2i + 1) ao quadro Wyner-Ziv atual W(i) = X(2i)
geram o quadro interpolado Y(i);

Y(i) ¢ quantizado e reordenado para gerar Y, que ¢ a nossa
informacao lateral,

Y, é concatenado aos bits de paridade recebidos, dando origem a [Y,
|P4]. Para o decodificador do canal, Y, ¢ uma versdo ruidosa de X,
apos passar pelo canal;

O decodificador de canal vai requerer, através do canal de retorno, a

quantidade de bits de paridade necessarios para reconstruir X, ;

X , € Y s80 usados para reconstruir o quadro W(i) que ¢ diferente de

W(i) através da maxima verossimilhanga W(i) = E[W(i) | X, Y].

Analisando os processos de codificagdo e decodificagdo deste codec,

podemos concluir que houve uma redugdo da complexidade do codificador a

medida que nenhuma técnica de estima¢ao de movimento ¢ utilizada. Porém, o

decodificador ¢ mais complexo, pois na geracdo do quadro interpolado Y,
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utilizamos algoritmos de interpolacdo que sdo tdo custosos computacionalmente
quanto as técnicas de estima¢do de movimento.

Os dois pontos criticos neste tipo de abordagem, para alavancar a qualidade
do sinal recuperado, sdo a geracdo da informacao lateral ¢ o mecanismo utilizado
na codificacdo de canal. Um dos pontos criticos € um problema em aberto nas
arquiteturas modernas de DVC ¢ a necessidade de termos um canal de retorno
para conseguirmos uma boa qualidade e taxas consideradas razoaveis, como ¢ o
caso do DVC de Stanford.

Como visto nos resultados dos trabalhos publicados baseados nesta
arquitetura [25, 26, 27], o desempenho do DVC de Stanford ¢ superior ao padrao
H.263+ com codificacdo intra, ou seja, codificagdo de quadros / I I..., e inferior
quando o mesmo padrio utiliza codificagdo / P [ P.... Comparando o DVC
Stanford ao H.264/AVC o resultado ¢ semelhante, com um resultado superior no
caso da codificacdo do H.264/AVC [ I I... e inferior no caso da codificagdo do
H.264/AVC IPIP..

2.2
Arquitetura PRISM, da Universidade de Berkeley

A segunda arquitetura de referéncia para as pesquisas em DVC ¢é a proposta
pela Universidade de Berkeley, chamada de PRISM [30, 31, 32], acronimo de
Power-efficient, robust, high-compression syndrome-based multimedia coding,
com uma abordagem diferente da utilizada no DVC de Stanford. Basicamente, o
PRISM divide a imagem em macroblocos e aplica a cada um deles uma
codificacdo distribuida baseada em cosets [32].

A técnica utilizada no codificador PRISM ¢ através da divisao do quadro em
macroblocos. Um macrobloco X de tamanho 8 x 8 ou 16 x 16 tem sua melhor
estimativa Y calculada. A relagdo entre X e Y pode ser modelada como Y = X + N,
onde N é um ruido e X e N sdo variaveis aleatorias independentes com distribuigao
Laplaciana. O macrobloco X ¢ codificado e assumindo que o decodificador tem
acesso a Y, o codificador procura por um codificador de canal para casar com o

ruido de correlag@o N existente entre X e sua predicao Y.
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O processo de codificacdo do codec PRISM pode ser definido de acordo

com o0s seguintes passos:

O quadro X(i) ¢ dividido em macroblocos e transformado através de
uma DCT. Com base na estimacdo do ruido de correlagio Wyner-
Ziv, os macroblocos sdo classificados. Esta classificacao determina a
expectativa da qualidade do bloco decodificado e dependendo de seu
resultado o codificador escolhe por codificar o macrobloco de forma
intra;

Apo6s isso, os coeficientes transformados dos macroblocos sao
divididos em coeficientes de alta frequéncia e coeficientes de baixa

frequéncia, de acordo com a classe do macrobloco, ou seja, de forma

variavel;
Target Hash
Distortion Generator
|'. Encoded
Raw Video . Syndrome Bitstream
Data DCT Quantizer Coding F
Correlation T -
Estimate
Classifier
Channel
Information
Estimation,
E‘HCOdEd Syndrome YES_| Reconstruction Decoded
Bitstream —»| —=| Hash Check — .
Decoder & Post Bitstream
Processing
Candidate
Predictor NO
Motion

Search

Figura 2.2 — Codec DVC - Arquitetura PRISM da Universidade de Berkeley
Fonte: Ref [32]

Os coeficientes de alta frequéncia sao quantizados e codificados
utilizando codificacdo de entropia, sendo o passo de quantizacdo
definido pela classificagdo do macrobloco;

Os coeficientes de baixa frequéncia sdo quantizados em dois passos,

o primeiro da mesma forma que os coeficientes de alta frequéncia e
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o segundo através da analise da distor¢ao permitida. A diferenca dos
dois passos ¢ enviada ao codificador de entropia enquanto o
resultado do primeiro passo ¢ utilizado para gerar o codigo de
sindrome;

O codificador PRISM também gera um hash para cada macrobloco
utilizando CRC, acronimo de cyclic redundancy check;

Apds a geracdo de todos esses dados, eles sdo enviados para o
decodificador. Assim, a bit stream do codificador PRISM ¢
composta pelos coeficientes quantizados de alta frequéncia, a

diferenca dos coeficientes de baixa frequéncia, o CRC de cada

macrobloco e a sindrome.

A codificagdo por sindrome [19] € um tipo de codificacao de canal onde no

lugar de enviar a paridade ¢ enviada o que chamamos de sindrome do cdédigo. Seja

X uma fonte com G sendo a matriz de paridade de um cédigo por bloco linear,

entdo, S ¢ a sindrome do codigo, sendo S = X.G. A funcionalidade da sindrome ¢

similar a da paridade, sendo que ambas sdo usadas para corrigir erros de

transmissdo. A sindrome gera o que chamamos de coset. Se a fonte X possui um

alfabeto y, ao dividir esse alfabeto em subconjuntos por regides, cada subconjunto

¢ 0 que chamamos de coset. A sindrome indica a qual subconjunto ou coset uma

determinada informagao pertence.

A decodificagao no PRISM segue o seguinte fluxo:

Blocos candidatos a informacdo lateral no quadro decodificado
anteriormente sdo selecionados mediante uma técnica de estimacao
de movimento modificada, usando os bits residuais do refinamento
da quantizacgdo para realizar a procura dos blocos candidatos;

No primeiro candidato, sdo substituidos os coeficientes de alta
frequéncia pelos existentes no bit stream, gerando assim a
informagao lateral ou versao ruidosa da informacao original;

A informacao lateral ¢ corrigida com o uso da sindrome seguida de
uma verificagdo usando o CRC recebido. Se a verificagdo ¢
incorreta, o processo ¢ reiniciado retornando ao passo anterior com

um novo candidato e assim sucessivamente até obter-se uma
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verificacdo valida. Se todas as verificagdes forem incorretas apos
percorrer todos os candidatos, entdo o candidato que gerou a

informagdo mais proxima a correta ¢ selecionado.

Um detalhe importante nesta arquitetura ¢ que nao ¢ necessario um canal de
retorno, o que tem um lado positivo. Porém, como ndo existe a comunicagdo
proporcionada por este canal, que fornece complementos da informagdo até
atingir-se a reconstru¢cdo adequada, esse processo tem que ser feito através da
estimagao do ruido. O problema ¢ que ainda nao foi proposto um modelo eficiente
de estimagdo do ruido. Assim, teoricamente o codec PRISM tem como premissa o
conhecimento no codificador ¢ no decodificador da informagdo exata do ruido
inserido pelo canal na geragdo da informagdo lateral, o que do ponto de vista
pratico ndo ¢ possivel, inviabilizando uma implementagdo desse codec em

dispositivos de mercado.

2.3
Arquitetura DISCOVER

A arquitetura mais recente em termos de desenvolvimento e resultados sobre
DVC e que tem o melhor suporte e publicacdo tanto da parte documental quanto
da parte computacional ¢ a desenvolvida por um consércio de universidades
europé¢ias chamada DISCOVER, acronimo para DIStributed COding for Video
sERvices [48].

3 15
Winar-Ziv Encodar Wyner-Ziv Decodar
k] 30 Oc 53d 3F 5] =] B Bd
| Bit Channal Channal |5, |Decoder| o | o' and 1
>l TP Q -}{erarirg_:pEnmdara‘ BefiE Daeudar-} Succ. | _:pﬁaeonst.-} T
Failure
5 . . &
Minimum P 7 W
Rsts 7t T2 3
Estimation i
1| Soft Input — Virtual
Computatian € T Channsl
Modsl

1 2 4 5

— WE a'_"d Convantional Convantional Side )
Canvantional Wideo Encodar “ideo Decoder Infiarmatian ™
Video Splitting Extraction T

Figura 2.3 — Codec DVC — Arquitetura DISCOVER, consorcio de universidades
européias
Fonte: Ref [48]
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O esforgo de estudo no desenvolvimento desta arquitetura foi coordenado
pela Universitat Politecnica de Catalunya (Espanha) com o apoio de outras
instituicdes, a saber, Instituto Superior Técnico (Portugal), Ecole Polytechnique
Fédeérale de Lausanne (Suica), Leibniz Universitit Hannover (Alemanha), Institut
National de Recherche en Informatique et en Automatique (Franga) e Universita
di Brescia (Italia).

A arquitetura do DISCOVER, cujo diagrama est4 ilustrado na figura 2.3, ¢
baseada no esquema proposto pelo Professor Bernd Girod da Universidade de
Stanford e sua equipe [29], apresentado na se¢do 2.1 deste capitulo. No entanto,
varias técnicas foram melhoradas ou adicionadas ao esquema de Stanford, que
teve seu formato final definido em 2005. Tais estudos comegaram na Europa no
final de 2007 e se estenderam até o final de 2010, quando foram publicados os
ultimos resultados. Entre as principais melhorias das técnicas podemos citar a
otimizagdo do desempenho dos blocos basicos de construcdo e a solugdo para
problemas de estimacdo de pardmetros em tempo de execugdo (on-line).

Além de algumas contribuicdes ao modelo de Stanford, outro grande
reconhecimento que deve ser feito ao projeto DISCOVER, foi a diversidade de
experimentos e resultados que foram realizados, diferentes e em maior ntimero do
que para as arquiteturas DVC anteriores. Por exemplo, foram feitos testes com
uma grande variedade e disposicdo de GOPs (Group of Pictures), testes de
complexidade computacional, testes com modificagdes de técnicas de geragdo de
informacao lateral, testes de desempenho em relacdo a mudancas no canal de
retorno e testes comparativos entre codificadores de canais.

Assim, a forma em que foram conduzidos o desenvolvimento e os estudos
do projeto DISCOVER, o torna uma bem organizada fonte de consulta tanto sobre

a arquitetura de Stanford quanto sobre a propria arquitetura do codec DISCOVER.
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2.4

Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas as duas arquiteturas que deram inicio aos
estudos sobre DVC, a arquitetura de Stanford e a arquitetura PRISM de Berkeley,
que até hoje sdo consideradas “estado da arte” e literatura obrigatoria para quem
inicia estudos sobre a tecnologia.

Além disso, mostramos a importante contribuicdo do projeto DISCOVER,
implementagdo mais recente de DVC baseada na arquitetura de Stanford com
algumas otimizagdes e solucdo de problemas. O projeto se desenvolveu do 2°
semestre de 2007 até o 2° semestre de 2010 e ¢ interessante do ponto de vista do
registro e organizacdo das informagdes, além de mostrar uma grande diversidade

de testes e resultados.
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