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1
Introducao

1.1
Motivacao

A partir de 1999, com a aprovacao do padrao de compressao de ima-
gens MPEG-4 da ISO/IEC (International Organization for Standardiza-
tion/ International Electrotechnical Commission), a codificagdo orientada
por objeto proporcionou, além da melhoria da qualidade subjetiva da ima-
gem, facilidades decorrentes da manipulagao independente dos objetos den-
tro de uma mesma cena. Essas facilidades visaram principalmente a esca-
labilidade e a interatividade nos servicos avancados de multimidia, ao ar-
mazenamento e recuperacao de dados baseados em objetos, a representagao
e manipulagao dos objetos em uma cena em poés-producoes de TV e ci-
nema, aos jogos de computador que exploram a mistura de objetos natu-
rais e sintéticos e as aplicagoes multimidia méveis. O padrao MPEG-4 ¢
constituido de varias ‘partes’ relacionadas, sendo a codificacao visual ori-
entada por objeto realizada pela parte 2. A parte 2 do MPEG-4 inclui os
processos de segmentacao e codificacao da forma dos objetos, estimacgao e
compensacao de movimento e codificacao de intensidade (textura) intra e
interquadros.

O padrao H.264, desenvolvido a partir de 1998 com a juncao do
grupo VCEG - Video Coding Experts Group - da ITU (International
Telecommunication Union) ao grupo MPEG - Mowving Pictures Expert
Group - da ISO/IEC, trata-se, na verdade, de uma das partes adicionadas
mais tarde ao padrao MPEG-4. O MPEG-4 parte 10, como também é
conhecido, proporciona economias de taxas de bits da ordem de 38%,
se comparado ao MPEG-4 parte 2. Contudo, nao apresenta as mesmas
facilidades relacionadas a codificagao orientada por objeto.

A motivagao para esta tese é a melhoria dos ganhos de codificacao
de textura intra-quadro da imagem, que é um dos tépicos tratados pelos

codificadores orientados por objeto. Busca-se a recuperacao de objetos de
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forma arbitraria com uma melhor qualidade subjetiva, ao mesmo tempo
em que se possibilita tratar os objetos de forma independente, mantendo
as facilidades de escalabilidade e interatividade com o conteido visual,
apresentadas pelo padrao MPEG-4 parte 2.

Na Secao 1.2, é apresentado um histérico da evolucao dos principais
padroes de codificacao de imagem, desde o JPEG, dedicado exclusivamente
aos quadros de imagem estatica, ao MPEG-4, atualmente cogitado para a
utilizacao em TV digital. Também é realizada uma descricao sucinta com-
parativa entre as partes 2 e 10 do MPEG-4, que sao as partes relacionadas
a codificacao visual dos objetos. Finalmente, na Secao 1.3 sao listados os

objetivos desta tese, cuja organizacao esta descrita na Segao 1.4.

1.2
A Evolucao dos Padroes de Codificacao de Imagem

Nos 1ltimos quinze anos, tem sido notavel o crescente interesse na
tecnologia de codificacao digital de imagens estaticas e em movimento e
suas aplicacoes em comunicagoes visuais. As taxas de transmissao a que
estao limitadas as Redes de Telefonia Comutada (RTC), as Redes Digitais
de Servigo Integrado (RDSI), as redes ATM, as redes méveis, os canais digi-
tais de satélite, as atuais redes de banda larga com fio como xDSL (Digital
Subscriber Loop), FTFC (Fiber to Fiber Curb), HFC (Hybrid Fiber Cable)
e FTFH (Fiber to Fiber Home) [1], sem contar as redes de acesso fixas sem
fio, especialmente as de banda larga, B-FWANs [1], apresentam um desa-
fio as comunicagoes de video digital, tornando cada vez mais importante a
codificacao de video a baixas taxas. Dentre as aplicagdes que requerem a
reducao da largura da banda do canal de transmissao das imagens, podemos
citar: SDTV - Standard Definition TV, HDTV - High Definition TV, video-
conferéncia, monitoracao de seguranca, jogos interativos, teleshopping, sen-
soriamento remoto via satélite, radar, sonar e controle de veiculos aéreos nao
tripulados. Também existem as aplicacoes de compressao de imagens que
tém como principal objetivo reduzir a quantidade de memoria para arma-
zenamento. Dentre elas, podemos citar as imagens com finalidade médica,
como a tomografia computadorizada, a ressonancia magnética e a radio-
logia digital, além de jogos de entretenimento em CD-ROM, mapas me-
teorologicos e geolégicos, documentacao educacional, cientifica, comercial,
artistica e histérica.

Em virtude da necessidade de padronizacao de métodos de codificacao

de imagem, surgiram grupos de trabalho nos principais organismos de
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normalizacao, como a ISO, a IEC e a ITU, com os érgaos ITU-T, dedicado
a elaboragdo de normas na area de Telecomunicagoes, e I'TU-R, voltado
para a area de radiodifusao. Esses grupos desenvolveram varios padroes
internacionais para a compressao de imagem e video, visando a diferentes
tipos de aplicagao.

Dentre os principais padroes, destacam-se o JPEG - Joint Pho-
tograph Experts Group - (em 1991) [2]-[4] e o JPEG 2000 (em 1997)
[5],[6], ambos da ISO/IEC, para imagens estaticas; o H.261 (em 1990) e
o H.263 (em 1995) [3]-[12], ambos da ITU-T; e os padroes MPEG - Mo-
tion Picture Experts Group - 1 (em 1992), 2 (em 1994) e 4 (em 1999),
da (ISO/IEC) [3],[12]-[31]. Em 1998, o VCEG/ITU-T iniciou o projeto do
H.26L e em dezembro de 2001, o VCEG e o MPEG se uniram para formar
o JTV - Joint Video Team - com a tarefa de finalizar o novo padrao de co-
dificagdo de video H.264/AVC [32]-[38]. Esse padrao também é conhecido
por MPEG-4 parte 10 ou H.26L., o que tem gerado algumas confusoes de
nomenclatura. Todos esses padroes, a excecao do JPEG 2000, exploram re-
dundéncias espaciais através de codificagao intraquadro usando DCT (Dis-
crete Cosine Transform). Os padroes para codificacdo de video exploram
ainda as redundancias temporais através de codificacao preditiva interqua-
dros com compensagao de movimento, que estima o deslocamento de um
quadro para o outro e transmite o vetor de movimento como informacao
paralela, em adi¢ao a imagem de erro de predicao [4],[8],[12],[27],[28]. Essa
imagem de erro é codificada por um codificador intraquadro que também
explora as redundancias espaciais.

A padronizacao dos algoritmos de compressao de video foi iniciada
pelo grupo CCITT- International Committee on Telegraph and Telephones -
a partir de 1980, visando a aplicacoes de teleconferéncia, a taxas de
2,048 e 1,544 Mbits/s, para os sistemas de TV com 625 linhas/50Hz e
525 linhas/60Hz, respectivamente. Com a definicao das RDSI, houve uma
motivacao para a padronizacao de técnicas de compressao a taxas de
px64 kbits/s, onde p assume o valor de 1 a 30 (niimero de canais RDSI). Esse
trabalho culminou com a produgao da recomendagao H.261, em 1990 [7]-[9].
O padrao H.261 pode utilizar dois formatos de video: QCIF (Quarter CIF -
176 x 144 pixels de luminancia) e CIF (Common Intermediate Format -
352 x 288 pixels de luminancia), que é opcional. A informacao de cor
¢ enviada com metade da resolucao empregada para a luminancia. Esse
padrao usa DCT, DPCM (Differential Pulse Code Modulation) temporal e
compensac¢ao de movimento usando vetor com resolucao de 1 pixel.

As atividades de padronizacao da ISO iniciaram-se em 1982, focando,
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inicialmente, a codificagdo de imagens com textura suave (em tons de cinza
ou colorida). Em 1986, membros da ISO e do CCITT uniram-se para
formar o Joint Photograph FExperts Group - JPEG. O compressor JPEG
é uma ferramenta de compressao de imagens estaticas para propodsitos
gerais [2]-[4]. Permite tanto a compressao sem perdas, onde os pixels sdo
codificados através de um esquema preditivo (usando DPCM), quanto
a compressao com perdas (usando DCT). Em seu modo de compressao
sem perdas, permite taxas de compressao da ordem de 2:1. No modo
de compressao com perdas, as taxas de compressao variam entre 5 e 20.
Consiste basicamente de codificacao DCT, seguida de quantizacao escalar
e codificagao de Huffman ou aritmética dos coeficientes, apds varredura em
zig-zag. O padrao JPEG 2000, concluido em 1997, nao é compativel com o
JPEG convencional, uma vez que utiliza wavelet ao invés da DCT [5],[6].

Em 1992 foi aprovado o padrao MPEG-1, desenvolvido para com-
pressao de video a taxas entre 1 e 1,5 Mbits/s, tendo como principais alvos o
armazenamento em CD-ROM com qualidade comparavel ao VHS [3],[4],[13]
e a transmissao em canais de comunicacao de banda estreita como as Re-
des Digitais de Servigo Integrado (RDSI). O grande desafio dos algorit-
mos MPEG foi atender a especificagao de qualidade (o que demanda uma
compressao alta, ndo obtida usando-se apenas codifica¢ao intraquadro), ao
mesmo tempo em que prové acesso randomico (o que é mais facilmente
obtido com codificacdo intraquadro pura). Isso requer um bom equilibrio
entre codificacao intraquadro e interquadros. Na codificacao interquadros,
a compensacao de movimento pode ser feita a partir de um quadro passado
(modo preditivo) ou de quadros passados e futuros (modo bidirecional). O
MPEG-1 também foi o primeiro padrao a integrar a codificagao de dudio e
video, extraindo e demultiplexando essas duas informacoes para que fossem
tratadas por decodificadores apropriados [13]. Essas e outras caracteristicas
tornaram o padrao MPEG-1 o formato para a distribuicao de material de
video pela Web, representando a primeira oportunidade concreta encontrada
pela industria de microeletronica para investir em video digital.

O padrao MPEG-2 [3],[4],[13] foi aprovado em 1994, tendo sido de-
senvolvido para video cm varios niveis de qualidade e aplicagoes em radi-
odifusao terrestre ou por satélite, TV a cabo, estudio e HDTV, a taxas
entre 1,5 Mbits/s e até aproximadamente 35 Mbits/s. Além disso, incluiu
elementos necessarios para a televisao interativa. Os principios bésicos sao
os mesmos dos padroes anteriores, mas o MPEG-2 é capaz de codificar
seqiiéncias de imagens representadas por campos (as linhas pares de um

quadro de video formam um campo e as linhas impares constituem outro
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campo).

Os terminais que utilizam padrées MPEG (como televisores, compu-
tadores e telefones celulares) podem variar significativamente devido as di-
ferencas de preco e aplicacao, apresentando capacidades de processamento
distintas. Por esse motivo, cada terminal pode implementar um ou mais sub-
conjuntos do padrao completo, denominados ‘profiles’. O ‘profile’ SSP - Spa-
tial Scalable Profile - é suportado pelo MPEG-2, para o qual se transmitem
uma camada-base e uma camada de detalhes. O SSP gera imagens de baixa
resolucao a partir de filtragem passa-baixas e sub-amostragem do sinal de
video original. As imagens de baixa resolugao sao codificadas separadamente
e o cédigo de bits resultante representa a camada-base do MPEG-2 SSP.
Ainda no codificador, a camada-base é decodificada e as imagens de baixa
resolucao reconstruidas sao interpoladas, sendo também usadas para gerar
um sinal de predicao da imagem de alta resolucao. O erro de predigao re-
sultante é codificado na camada de detalhes a uma taxa de amostragem
igual a do sinal de video original. Portanto, o ntimero total de amostras
codificadas excede o niimero de amostras do video original em ntimero igual
a quantidade de amostras codificadas na camada-base, o que provoca uma
sobre-taxa de 66 a 70 % em relacdo ao MPEG-2 nao escalavel [29].

Objetivando a reducao dessa sobre-taxa, em [29] propds-se a escala-
bilidade multi-resolugao, onde sao transmitidas duas seqiiéncias de bits, re-
sultantes da decomposicao da imagem em quatro subbandas de freqiiéncias
espaciais. A subbanda de baixas freqiiéncias representa a camada-base e as
demais representam a camada de detalhes, que fornece dados adicionais ne-
cessarios a reproducao da imagem com a resolucao completa. A subbanda
de baixas freqiiéncias e as trés subbandas de alta freqiiéncia (amostradas
com 1/4 da resolucao) sado codificadas usando técnicas baseadas em DCT,
compativeis com o MPEG-2 nao escalavel. A camada-base pode ser decodi-
ficada independentemente da camada de detalhes, de forma que terminais
de baixa resolucao possam mostrar imagens de baixa resolucao. Também
foi introduzida a escalabilidade SNR - Signal-to-Noise Rate, onde os co-
eficientes DCT da camada-base sao quantizados com menor precisao, e a
escalabilidade temporal, onde sao previstas diferentes taxas de transmissao
dos quadros de imagem. A transmissao escalavel é util em ambientes sus-
cetiveis a erros, porque a camada-base pode ser bem protegida contra er-
ros e perdas de transmissao. A sobre-taxa introduzida pela escalabilidade
multi-resolucao foi de apenas 5 a 9 %, em relacao ao MPEG-2 nao escaldvel.
A Tabela 1.1 fornece dados experimentais de codificagao (sob requisitos de
qualidade constante) da seqiiéncia de teste ITU-R FLOWER GARDEN
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usando o MPEG-2 nao escalavel, o MPEG-2 SSP e o MPEG-2 usando a
escalabilidade multi-resolu¢ao - EMR - [29)].

Tabela 1.1: Resultados experimentais para codificacao com qualidade constante
usando a seqiiéncia FLOWER GARDEN [29]

RPR 30 dB 32 dB

Mbits/s | (%) | Mbits/s | (%)
MPEG-2 nao escalavel 4,14 100 6,26 100
MPEG-2 SSP 7,06 170,1 10,43 166,6
MPEG-2 com EMR 4,44 107,4 6,61 105,5

O MPEG-2 foi adotado como padrao de TV digital pelo projeto DVB
(Digital Video Broadcasting), do qual fazem parte, em mais de 30 paises,
cerca de 220 organizagoes que incluem transmissoras de TV, operadoras de
rede, fabricantes e érgaos reguladores [14]. O MPEG-2 também ¢ o padrao
recomendado para DVD (Digital Video Disc). Contudo, embora ele tenha
sido a base inicial dos sistemas de televisao digital via satélite (DVB-S),
cabo (DVB-C) e terrestre (DVB-T), outros meios de transmissao - como
xDSL ou UMTS - requerem taxas de bits muito menores.

Aprovado em 1995, o H.263 [3],[4],[10],[11] é um codificador de video
baseado nas mesmas técnicas dos padroes anteriores, porém visando as
aplicagoes a taxas abaixo de 64 kbits/s, especialmente video-telefonia. Na
verdade, o H.263 foi otimizado para taxas abaixo de 28,8 kbits/s, possibi-
litando a transmissao de informacao audio-visual em canais de banda es-
treita, como 9,6 kbits/s [4],[10]. Para essas taxas, os algoritmos até entao
existentes, H.261, MPEG-1 e MPEG-2, produziam efeitos indesejaveis de
blocagem ou entao requeriam operacoes a baixas taxas de quadros, resul-
tando em baixa resolugao temporal [10]. Entretanto, algumas melhorias em
relac@o as estratégias de compensagao de movimento do H.261 (como o uso
de meio pixel de resolugao para a compensacao de movimento, que também
pode ser feita no modo preditivo ou no modo bidirecional) [4],[15],[26] e
também a preocupacao com a codificacao sem perda dos simbolos a serem
transmitidos (através da utilizagdo de um codificador aritmético), permi-
tiram uma qualidade de imagem melhor a taxas mais baixas (comparado
ao H.261, o H.263 requer cerca de metade da taxa de bits para a mesma
qualidade) [12]. O codificador pode operar sobre cinco diferentes formatos
de video: além dos formatos QCIF e CIF (opcional) previstos no H.261,
incorpora também os formatos SQCIF, com aproximadamente a metade da
resolugao do QCIF (128 x 96 pixels) e os formatos 4CIF (704 x 576 pixels) e
16CIF (1408 x 1152 pixels), todos opcionais, com respectivamente 4 e 16 ve-
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zes a precisao do CIF. Embora ele tenha sido otimizado para taxas abaixo
de 28,8 kbits/s, mais tarde foi verificado que ele supera o desempenho do
H.261 também a taxas muito mais altas, tendo sido realizadas comparagoes
até 600 kbits/s [10]. Isso tornou esse padrao competitivo com outros padroes
que trabalham a taxas mais altas, como os padroes MPEG [10]. Assim, no
estagio final de uso do H.263, a sua utilizagao a taxas usadas em RDSI
também foi considerada.

O MPEG-4 ¢é um projeto da ISO/IEC [4],[16]-[24] que foi desenvolvido
a partir de 1994, de forma a equilibrar o ganho de codificagao, a comple-
xidade e o custo de implementacao, objetivando beneficiar-se da tecnologia
para o projeto de circuitos integrados. O padrao foi concebido para ser a lin-
guagem universal para aplica¢oes de TV e cinema (a taxas de até 2 Mbits/s),
telefonia celular (a taxas entre 5 e 64 kbits/s) e Internet (a taxas baixas,
como 28,8 kbits/s), tendo se tornado uma recomendagcao internacional em
1999.

O MPEG-4 consiste de partes relacionadas, mas que podem ser
implementadas individualmente ou combinadas com outras partes. A base
do padrao é formada pelo Sistema (parte 1), Visual (parte 2), Audio
(parte 3) e DMIF - Delivery Multimedia Integration Framework (parte 6),
que define a interface entre a aplicacao e as redes de distribuigao. A
parte 4 define como testar uma implementacao MPEG-4, a parte 5 contém
o software de referéncia e a parte 7, uma proposta de implementacao do
codificador, porém nao otimizada em termos de complexidade e qualidade.

O MPEG-4 parte 2 aplica o conceito de codificacao de video orien-
tada por objeto, onde os sinais de video sao compostos de objetos distin-
tos, descritos por sua informacao de forma, movimento e textura [4]. O
padrao compoe a cena a partir de objetos, aos quais podem ser associa-
dos dados, direitos de propriedade intelectual e indicadores de qualidade de
servico. Permite-se a codificagao simultanea de imagens naturais e sintéticas,
com envio de parametros para a calibragao e animacao dos personagens
sintéticos. E possivel fazer o download dos modelos de animagao ou usar um
modelo default.

Portanto, o MPEG-4 parte 2 deve ser capaz de codificar, decodificar
e reconstruir objetos independentes em uma mesma cena, proporcionando
caracteristicas como escalabilidade e interatividade. Incorpora uma ferra-
menta de edicao que faz um acesso aleatério no bitstream para permitir
fast-forward e fast-reverse. A codificacao de forma esta prevista como auxi-
liar na descricao dos objetos e um mapa binario define se um pixel pertence

ou nao ao objeto.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925021/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9925021/CA

Contribuigoes as Abordagens SA-DCT e DCT Baseada em Blocos para Codificacdo de
Imagens Orientada por Objeto 26

O ‘profile’ SSP - Spatial Scalable Profile, introduzido no MPEG-2,
também é suportado pelo MPEG-4 parte 2 [22]. Prevendo escalabilidade de
taxas de transmissao, o MPEG-4 parte 2 possui um descritor de qualidade
genérico (QoS - Qualidade de Servigo), visando a sua utilizacao em redes.
Melhoramentos posteriores procuraram diminuir a sobre-taxa introduzida
pelo ‘profile’ SSP, reduzindo a taxa de bits necessaria a transmissao da
camada-base, que demanda cerca de 60 % do total de bits. Com esse
objetivo, foi introduzida, além da escalabilidade SNR - Signal to Noise
Rate - [29], a escalabilidade espago-temporal [30], reduzindo a sobre-taxa a
valores menores que 6 % e 15 %, respectivamente. A escalabilidade SNR no
padrao MPEG-4 amostra a sub-banda de baixas freqiiéncias com metade da
resolucao e transmite os dados adicionais para refinamento da camada-base
na camada de detalhes. Contudo, essa solugao perde a compatibilidade
completa com o padrao MPEG-2 [29]. Na escalabilidade espago-temporal,
por sua vez, a compatibilidade é mantida e a camada-base corresponde a
seqiiéncia de bits resultantes da reducao das resolugoes espacial e temporal
da imagem [30]. Nesse caso, a seqiiéncia de imagens é analisada por um
banco de filtros 3D separavel (temporal, vertical e horizontal), gerando duas
sub-bandas temporais Ly (low-frequency-temporal) e Hy (high-frequency-
temporal), cada uma delas com quatro subbandas espaciais (LL,LH,HL
e HH). A camada-base é composta pela subbanda espacial LL da subbanda
temporal L7 e a camada de detalhes é composta pelas subbandas espaciais
LH, HL e HH da subbanda temporal Lr e pela subbanda espacial LL da
subbanda temporal Hr. As demais subbandas espaciais da subbanda Hp
sao desprezadas.

O MPEG-4 parte 2 permite que codificadores de diferentes comple-
xidades gerem um bitstream valido e significativo [30]. Da mesma forma,
permite que os decodificadores menos complexos processem apenas uma
parte do bitstream. Na escalabilidade espacial, estao previstos onze niveis
de resolucao para a textura em imagens paradas e trés niveis para seqiiéncias
de video e a escalabilidade de qualidade permite a particao do bitstream em
camadas com taxas de bits diferentes. O padrao ainda conta com a escala-
bilidade baseada em objeto, permitindo estender os tipos de escalabilidade
descritos ao tratamento de objetos especificos.

A primeira aplicagao a adotar o MPEG-4 parte 2 foi a Internet mével.
Os fabricantes de celulares reagiram rapidamente e introduziram no mer-
cado terminais baseados na tecnologia MPEG-4. Posteriormente, a Apple,
Cisco, IBM, Kasena, Philips e Sun fundaram o ‘Internet Streaming Media

Alliance’ com o objetivo de definir um padrao aberto para redes banda-larga
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baseado em MPEG-4. Também a industria de eletronica de consumo, como
a Sony, ja esta fabricando equipamentos de entretenimento para decodificar
MPEG-1, MPEG-2 e MPEG-4.

Recentemente, foram adicionadas as seguintes partes ao padrao
MPEG-4: parte 8, que define o mapeamento do bitstream MPEG-4 em redes
IP; a parte 9, que descreve a referéncia para o hardware MPEG-4; a parte 10,
AVC - Advanced Video Coding; a parte 11, que faz a descricao das cenas; a
parte 12, que é o formato de midia da ISO; a parte 13, que é uma extensao
I[PMP - Intellectual Property Management and Protection; a parte 14, que é
o formato MP4; a parte 15, que é o formato AVC; e finalmente, a parte 16,
que é uma extensao dos aplicativos de animagao e multi-usudrios [43].

As facilidades previstas no MPEG-4 parte 2, que visaram principal-
mente aos servigos avangados de multimidia, como a interatividade com o
conteudo visual e as bibliotecas digitais, ao armazenamento e recuperacao
de dados baseados em objetos, a representacao e manipulagao dos objetos
em uma cena em poés-produgoes de TV e cinema, aos jogos de computa-
dor que explorem a mistura de objetos naturais e sintéticos e as aplicagoes
multimidia méveis, nao foram incorporadas pelo MPEG-4 parte 10.

O padrao MPEG-4 parte 10 (ou H.264/AVC), cujo desenvolvimento
iniciou em 1998 a partir da juncao do VCEG-ITU-T - Video Coding
Ezperts Group - com o MPEG-ISO/TEC - Moving Pictures Expert Group,
concentrou-se em otimizar os algoritmos de compressao, buscando melhorias
na qualidade subjetiva do video codificado a taxas baixas e fazendo uso dos
grandes avancos no desenvolvimento de processadores dedicados rapidos a
partir da padronizacdo do MPEG-2 [13],[34].

O projeto do H.264/AVC ou MPEG-4 parte 10 envolve a VCL - Video
Coding Layer, que representa o conteido de video de forma eficiente, e a
NAL - Network Abstraction Layer, que formata a representacao do video
em VCL e acrescenta informacoes no cabecalho que permitam a utilizagao
em meios de transmissdo ou armazenamento especificos [32]-[40]. A versao
final do software de referéncia foi disponibilizada em julho de 2003.

O VCL, assim como qualquer padrao anterior, desde o H.261, utiliza
a abordagem hibrida da codificagao de video baseada em blocos, ou seja,
combina a predicao interquadros, que explora as redundancias temporais,
com a codificacao por transformada do erro de predicao residual, para ex-
plorar as redundancias espaciais. Em seguida, aplica-se uma codificacao de
entropia adaptativa sofisticada, baseada em conteido. Nao hd um elemento
unico no VCL que seja o responsavel pela melhoria drastica da eficiéncia de

codificagao, comparando-o aos outros padroes. Na verdade, existe uma plu-
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ralidade de pequenos melhoramentos que juntos, proporcionam o aumento
do ganho. A Tabela 1.2 fornece os valores médios de economia de taxas
de bits proporcionada pelos padroes H.264/AVC (ou MPEG-4 parte 10),
MPEG-4 parte 2 e H.263 em relacao aos padroes anteriores [32].

Tabela 1.2: Economia média de taxas de bits em comparagao a padroes anteri-
ores [32]

| PADRAO | MPEG-4 (parte 2) | H.263 | MPEG-2 |
H.264/AVC ou MPEG-4 (parte 10) 38,62 % 48,80 % [ 64,46 %
MPEG-4 (parte 2) - 16,65 % | 42,95 %
H.263 - - 30,61 %

Algumas comparacoes entre as principais ferramentas empregadas pe-
los codificadores do MPEG-4 parte 2 ¢ MPEG-4 parte 10 (ou H.264/AVC)
sao descritas nos paragrafos seguintes.

Com relagao a codificacao de textura no modo INTRA, onde nenhuma
informagao fora do quadro ¢é utilizada, o MPEG-4 parte 2 prevé a utilizagao
de wavelets, permitindo também a DCT baseada em blocos 8 x 8 e a
SA-DCT. Nenhuma filtragem ‘deblocking’ é feita. No MPEG-4 parte 10,
os blocos sao 4 x 4 (areas de alta textura) ou 16 x 16 (dreas de baixa
textura) [36]. Um bloco é estimado usando-se blocos espacialmente vizinhos
anteriormente codificados [32]. O codificador seleciona quais e como esses
blocos vizinhos sao utilizados na predicao INTRA. Esse processo é realizado
também no decodificador, a partir da informacao paralela transmitida. O
erro de predigao - que é a diferenca entre o quadro original e o quadro
estimado - ¢é transformado usando-se DCT inteira. Se o bloco de suporte ¢é
4 x 4, o bloco 2 x 2 formado pela juncao de quatro componentes DC da
informacao de croma sao novamente transformados. No caso de um bloco
de 16 x 16, o bloco 4 x 4 formado por coeficientes DC provenientes da
transformada aplicada a luminancia também sao novamente transformados.
Esse padrao conta com um filtro ‘deblocking’ adaptativo, cuja intensidade
pode ser definida por parametros especificos [38].

Para a compensacao de movimento, o MPEG-4 parte 2 prevé ma-
croblocos de 16 x 16, com quatro vetores de compensacao de movimento
para cada macrobloco (um vetor para cada bloco 8 x 8), ao passo que no
MPEG-4 parte 10 os macroblocos podem ser de 16 x 16, 16 x 8, 8 x 16 ou
8 x 8 pixels [37]. No caso de um macrobloco 8 x 8, pode-se criar um novo
elemento para a definicao de sub-macroblocos com 8 x 8, 8 x 4, 4 x 8 ou
4 x 4 pixels, para a compensacao de movimento. Entao, quando o macro-

bloco 8 x 8 é utilizado com as particoes 4 x 4, até 16 vetores de movimento
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podem ser transmitidos para cada conjunto de 16 x 16 pixels. A Figura 1.1
detalha a segmentacao dos macroblocos para a compensacao de movimento
no MPEG-4 parte 10. A escalabilidade no MPEG-4 parte 10 é definida a
partir da escolha dos macroblocos utilizados, sendo mais eficiente que a
escalabilidade do MPEG-2 [40].

16x16 gx16 16x8 gxd
0 ol
() a ] 1
1 2|3
Gx8 4 Gxd i
0 o1
(o] a o |1
1 23

Figura 1.1: Segmentacao dos macroblocos para a compensagao de movi-
mento no MPEG-4 parte 10: (a) segmentagao dos macroblocos; (b) seg-
mentacao das particoes 8 x 8

O MPEG-4 parte 2 nao prevé a organizacao dos macroblocos, en-
quanto o MPEG-4 parte 10 organiza-os em fatias que podem ser decodi-
ficadas de forma independente, cuja ordem de transmissao é definida por
um mapa de macroblocos. Em especial, especifica-se a ferramenta FMO -
Flexible Macroblock Ordering, que faz a interpolacao das informacoes dos
macroblocos vizinhos para estimar um outro cuja fatia foi perdida durante
a transmissao, o que aumenta a robustez da compressao a erros de trans-
missao. No MPEG-4 parte 2, os macroblocos podem ser do tipo I (intra),
P (modo de predi¢ao) ou B (modo de interpolagao). O MPEG-4 parte 10
prevé ainda outros dois tipos: SP (switching P) e Sl (switching I), definidos
de forma a permitir a comutagao eficiente entre bitstreams codificados em
varias taxas de bits.

Na codificagao dos P-frames no MPEG-4 parte 10, mais de um quadro
anterior podem ser usados como referéncia para a compensacao de movi-
mento. O indice do quadro de referéncia é transmitido para cada bloco de
luminancia, mas no caso da utilizacao de sub-macroblocos, todos devem
ter o mesmo indice. Tanto o MPEG-4 parte 2 quanto o MPEG-4 parte 10
usam uma precisao de 1/4 de pixel para os vetores de movimento. Na com-
pensacao de movimento tipo B, o MPEG-4 parte 2 utiliza dois vetores de

compensacao distintos, mas com peso igual, e 0 MPEG-4 parte 10 faz uma
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ponderacao entre eles [35]. O buffer do MPEG-4 parte 2 possui os mesmos
requisitos do MPEG-2, apresentando baixo atraso. J& no MPEG-4 parte 10,
hé a necessidade de gerenciamento de buffer para tratar a predigao usando
multiplos quadros.

Enquanto o MPEG-4 parte 2 aplica ferramentas especificas para o tra-
tamento do video entrelacado ou progressivo, o MPEG-4 parte 10 permite
mesclar os dois tipos. Ambos os padroes utilizam quantizagao escalar com
varredura em zig-zag, podendo-se usar um padrao de varredura alternativo
no caso de codificagdo em campos de imagens entrelagadas [36].

Para a codificacao de entropia, o MPEG-4 parte 2 emprega o cédigo
de corrida de zeros e o cdédigo de Huffmann, ao passo que esse processo, no
MPEG-4 parte 10, é muito mais sofisticado. Na codificagao dos coeficientes
quantizados, ¢ usado um cédigo de tamanho variavel e adaptativo de acordo
com o contexto (CAVLC - Contezt-Adaptive Variable Length Code). Uma,
alternativa, mais eficiente porém mais complexa, é empregar a codificagao
aritmética baseada em contexto [35].

Atualmente, tanto o MPEG-4 parte 2 quanto o MPEG-4 parte 10
estao sendo considerados para aplicacoes de TV digital, mas a sua inclusao
nos receptores ainda tem um custo alto para o consumidor, mesmo com a
disponibilidade de circuitos integrados aplicados. Espera-se que o padrao
de codificacdo de video H.264/AVC (ou MPEG-4 parte 10), com a sua
significativa economia de banda de freqiiéncia (vide Tabela 1.2), substitua o
padrao MPEG-2 nos sistemas de video digital. Os ganhos em taxas de bits,
mesmo que com um aumento da complexidade dos algoritmos de codificacao
e decodificacao, encorajam as transmissoras de TV a comecar a usar o novo
padrao, aproveitando a banda de freqiiéncia disponivel para a ampliacao de
outros canais ou para servigos interativos [40]. Com os ganhos de codificagao
do H.264/AVC, filmes em HDTV com resolugdo maxima hoje podem ser
armazenados em DVDs. E ainda, a possibilidade de que as transmissoras
de TV e a Internet utilizem o mesmo formato de codificacao de video irao
criar novas possibilidades de servico. A migracao completa para esse novo
algoritmo de codificacao podera levar alguns anos, dada a larga utilizacao do
MPEG-2 hoje, no mercado. Por esse motivo, ha uma caréncia de tecnologia
que transcodifique o MPEG-2 para o H.264/AVC e vice-versa.

Até o momento, a industria adotou apenas uma pequena porcao do
padrao completo especificado pelo Motion Picture Fxperts Group, tendo
sido o MPEG-4 parte 2 associado apenas a compressao a taxas baixas, com
complexidade relativamente baixa [31]. As maiores inovagoes, conceitos e

tecnologias previstos no MPEG-4 parte 2, como a descricao de cenas e
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objetos em um ambiente multimidia e interativo, ainda nao encontraram
aplicagao no mercado.

Em conseqiiéencia da ampliagao do potencial de aplicacao do
MPEG-4 parte 2, que na realidade é um grande conjunto de ferramen-
tas para representar conteido multimidia comprimido, escaldvel, com
multiplas aplicagoes e focado na redugao de custos, a codificacao de ima-
gem orientada por objeto tem sido objeto de grande esfor¢o de pesquisa. O
estudo desses codificadores inclui os temas: segmentacao e codificacao da
forma dos objetos segmentados, estimacao e compensagao de movimento e

codificagao de intensidade (textura) intra e inter-quadros.

1.3
Objetivos

Esta tese tem por finalidades pesquisar os fundamentos da Codificagcao
de Textura intraquadros nos codificadores orientados por objeto, reconhe-
cendo o estado da arte e propondo melhorias nos algoritmos de codificacao
existentes a partir da exploracao das caracteristicas de forma e textura do
objeto a ser codificado. Também pretende-se identificar lacunas em pontos
ainda nao consolidados e apontar para perspectivas de trabalhos futuros.

Dentre os objetivos especificos, incluem-se:

— uma analise comparativa dos algoritmos de particionamento da ima-
gem em blocos, com relacao a eficiéncia na reducao do numero de
blocos a codificar e a complexidade de implementagao, seguida de
avaliacao sobre a sua aplicabilidade em esquemas de codificacao ori-

entada por objeto;

— proposicao de indicadores morfolégicos que descrevam caracteristicas

de forma e textura dos objetos a serem codificados;

— utilizacao dos indicadores morfologicos como auxiliares na analise de
eficiencia dos algoritmos de codificacao de textura orientados por

objeto e na escolha dos melhores algoritmos;

— analise de estratégias para a escolha da direcao preferencial de
processamento para o algoritmo de extrapolacao EI - FEaten-
sion/Interpolation, a ser usado nos blocos de contorno em conjunto
com a DCT baseada em blocos, e proposicao de um esquema hibrido
para a determinacao dessa direcao, tendo os indicadores morfolégicos

como elementos auxiliares;
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— analise de estratégias para a selecao da primeira direcao de proces-
samento da SA-DCT e proposi¢ao de um esquema hibrido com esse

objetivo, também baseado nos indicadores morfoldgicos;

— proposicao de um codificador de textura orientado por objeto adapta-
tivo, que seja funcao da taxa de bits, da forma e da textura do objeto

segmentado.

1.4
Organizacao da Tese

Esta tese estd organizada em oito capitulos. O presente capitulo
fornece a motivacao para o estudo da codificacao de textura em codificadores
orientados por objeto, descreve a evolucao dos padroes de codificacao de
imagem e apresenta os objetivos e a organizagao da tese.

No Capitulo 2 é apresentado o Estado da Arte sobre codificacao intra-
quadros na codificagao de textura orientada por objeto através da DCT
adaptativa a forma — SA-DCT — e da DCT baseada em blocos, que sao as
abordagens tratadas ao longo desta tese.

O Capitulo 3 trata de esquemas de particionamento adaptativo dos
blocos da imagem - em contraste com o particionamento fixo convencional -
visando a melhoria da codificacao de objetos de forma arbitraria. Neste
capitulo sao propostos dois critérios de otimizacao para os esquemas de par-
ticionamento adaptativo dos blocos da imagem. Com base nesses critérios, é
apresentada uma andlise comparativa da eficiencia dos diversos algoritmos
para a reducao do ntimero de blocos de contorno e do nimero total de blocos
a serem codificados, bem como a carga computacional exigida, apontando
para os algoritmos que melhor atendam esse compromisso.

No Capitulo 4 sao propostos alguns indicadores morfolégicos que
permitam descrever caracteristicas de forma e de textura dos objetos a serem
codificados. O objetivo inicial é sua utilizacao em uma andlise preliminar
de desempenho das duas abordagens de codificacao de textura orientados
por objeto considerados nesta tese: a DCT-2D (DCT baseada em blocos)
associada aos algoritmos de extrapolacao e a SA-DCT. O Capitulo 4
apresenta resultados de codificagdo para uma ampla faixa de taxa de bits,
apontando para a escolha do algoritmo de extrapolacao mais eficiente para
o emprego conjunto com a DCT baseada em blocos. Em seguida, faz
uma andlise comparativa entre esse algoritmo e a SA-DCT, segundo os

indicadores morfologicos propostos. Nesse capitulo também sao detalhadas
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as condicoes de realizacao dos experimentos, que serao mantidas por toda
a tese.

O Capitulo 5 é dedicado a estratégias de escolha da diregao prefe-
rencial de processamento (horizontal ou vertical) do primeiro conjunto de
transformadas DCT-1D empregadas no algoritmo de extrapolacao EI - Fux-
tension/Interpolation (EI-DCT). Inicialmente é considerada a questao de
qual das estratégias baseadas nas variancias dos comprimentos dos segmen-
tos do objeto - MALV (Mazimum Lengths Variance) ou MILV (Minimum
Lengths Variance) - é mais adequada a determinagao da diregao preferen-
cial para esse algoritmo de extrapolacao, relacionando a eficiéncia dessas
técnicas a um dos indicadores morfolégicos. Para as situagoes em que nao
hé uma boa correlagao entre esse indicador morfolégico e os desempenhos
de MILV e MALV, é proposta uma nova estratégia para a determinacao
da primeira direcao de processamento, que leva em consideracao a capaci-
dade de compactacao de energia das transformadas nos coeficientes finais
da DCT. Essa estratégia serd denominada MACES (MAzimum Cumulative
Energy Sum). Finalmente, é proposto um esquema hibrido que seja capaz
de escolher adaptativamente a primeira direcao de processamento do algo-
ritmo EI, tendo o indicador morfolégico como a base de chaveamento entre
as estratégias. Em seguida, é analisada a eficacia do emprego de esquemas
de particionamento em blocos da imagem apresentados no Capitulo 3, antes
da aplicacao do algoritmo de extrapolagao.

O Capitulo 6 trata de topicos semelhantes aos considerados no
Capitulo 5, porém aplicados no contexto da SA-DCT. Inicialmente é in-
vestigada a eficiéncia das estratégias MALV e MILV para a determinacao
da diregao prioritaria de processamento da SA-DCT, segundo o mesmo indi-
cador morfolégico. Com base nessa analise, é proposto um esquema hibrido
que também chaveie adaptativamente entre as estratégias MALV, MILV e
MACES, dependendo de qual é a mais adequada a grupos especificos de
blocos de contorno. Esses grupos sao definidos pelo nimero de pixels do
bloco que efetivamente pertencem ao objeto. O uso de esquemas de par-
ticionamento da imagem associado a codificagdo por SA-DCT também é
avaliado no Capitulo 6.

O Capitulo 7 tem por objetivo a proposicao e anélise de um codificador
de textura orientado por objeto, que é adaptativo a taxa de bits, a forma e a
textura do objeto segmentado. Dependendo desses parametros, o codificador
faz o chaveamento entre o esquema hibrido da EI-DCT (proposto no
Capitulo 5) e o esquema hibrido da SA-DCT (proposto no Capitulo 6).

Considerando-se que a EI-DCT é, em geral, mais adequada a codificacao
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a taxas baixas, ao passo que a SA-DCT ¢ indicada para a codificacao a
taxas mais altas, o codificador adaptativo buscard definir a estratégia mais
adequada a um determinado grupo de blocos de contorno, de acordo com a
taxa de bits e os indicadores de forma e textura dos objetos.

Finalmente, no Capitulo 8 sao destacadas as principais contribuicoes
desta tese, ao mesmo tempo em que sao identificadas as lacunas e as
possibilidades para estudos futuros, visando a continuidade do trabalho

desenvolvido.

1.5
Lista de Simbolos

A seguir, apresenta-se a relacao dos principais simbolos utilizados

nesta tese:

— AE: Area Efetiva

— BBGM: Boundary-Block Group and Merging
— bppo: taxa de bits por pixel do objeto

— bpcq: taxa de bits por coeficiente a quantizar
— DCT: Discrete Cosine Transform

— DCT-1D: DCT unidimenional

— DCT-2D: DCT bidimenional

— DNPO : Distribuigao de blocos de acordo com o Numero de Pixels do
Objeto

— EA: algoritmo de estrapolagao Expanded Arbitrarily-Shaped

— EA-DCT: extrapolacao do bloco de contorno através do algoritmo EA,
seguido de codificacao por DCT-2D

— EI: algoritmo de extrapolacao Extension/Interpolation

— EI-DCT: extrapolagao do bloco de contorno através do algoritmo EI,

seguido de codificagao por DCT-2D
— LPE: algoritmo de extrapolagao Low-Pass-Extrapolation
— MACES: MAximum Cumulative Energy Sum
— MALV: MAximum Lengths Variance
— MILV: MInimum Lengths Variance
— NBC: Numero de Blocos de Contorno
— NPO: Numero de Pixels do Objeto
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— NTB: Numero Total de Blocos a codificar
RPR: Razao Pico-Ruido (dB)
— SA-DCT: Shape-Adaptive DCT

— NO-SA-DCT: SA-DCT nao normalizada
— PO-SA-DCT: SA-DCT pseudo-ortonormal
— BBGM-SA-DCT: SA-DCT associada ao algoritmo BBGM

— SARP: Shape-Adaptive Region Partitioning

SEA: algoritmo de estrapolacao Simplified Expanded Arbitrarily-
Shaped

— SEA-DCT: extrapolacao do bloco de contorno através do algoritmo
SEA, seguido de codificagao por DCT-2D

SEA-DCT-MPEG4: extrapolacao do bloco de contorno através do
algoritmo LPE, seguido de codificagao por DCT-2D

— SPIHT: Set Partitioning In Hierarchical Treees

TNPO : Texturas dos blocos de acordo com o Numero de Pixels do

Objeto

— TPR: Tempo de Processamento Relativo
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