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Resumo

Nesta tese estudamos a aplicagao de transformagoes geométricas no dominio da luminancia
na codificagdo de sinais de video digital.

As transformacoes geométricas tém vindo a ser utilizadas na estimagao e compensacao
de movimento pois permitem a representacao de um maior niimero de situagoes, relativa-
mente aos métodos classicos baseados apenas em vectores de movimento de translacao.

No entanto, a utilizacdo de transformagoes geométricas espaciais apresenta algumas
dificuldades na compensacao de fenémenos relacionados com: a exposicao de objectos da
cena que anteriormente se encontravam encobertos; o aparecimento de novos objectos; e
as mudancas causadas pela alteracao das condicoes de iluminacao.

E proposta a utilizacao de um novo tipo de transformacoes, realizadas no dominio da
luminancia, de modo a permitir uma compensacao mais eficiente dos fenémenos referidos.

Apébs uma introducao ao problema genérico da codificaciao de sequéncias e da utilizacao
de transformacoes geométricas na estimagao e compensacao de movimento, é apresentado
o estudo das novas transformagoes no dominio da luminéncia.

Duas novas técnicas de estimacao e compensacao de movimento foram desenvolvidas,
que combinam as transformacoes de luminancia com as técnicas baseadas em vectores de
translacdo e em transformagoes geométricas.

As novas técnicas foram testadas em sistemas de codificacao de video digital com baixos
débitos.

Os resultados obtidos nestes testes foram avaliados e comparados com os dos métodos
tradicionais, tendo-se verificado que a sua utilizacdo permite uma melhoria significativa
da eficiéncia da estimacdo e compensacao de movimento.

Foi também estudada a aplicacdo das novas técnicas desenvolvidas na codificacdo de

sequéncias estereoscopicas.






Abstract

In this work we study the use of transformations both in the spatial and in the luminance
domains, for low bit-rate video coding.

The use of geometric transforms applied in the spatial domain allows for the tracking
of complex movements in the scene, in a way that is more efficient than the traditional
block matching algorithms.

Although spatial transforms seem to be appropriate to compensate for complex motion,
there are still some problems, related with non-uniform intensity changes in spatial and
temporal domain and masking between objects.

In order to overcome these problems, new transformations are proposed, that operate
in the luminance domain.

After a brief discussion of video coding and motion estimation and compensation using
geometric transforms, the new transformations in the luminance domain are introduced.

Two new motion compensation techniques were developed wich combine luminance
transformations with block matching algorithms and geometrical transforms.

These techniques were tested in low bit-rate video coding. The results showed that
the new transformations are able to compensate a larger number of distortions, improving
the motion compensation efficiency.

The use of the new luminance transformations in stereoscopic sequence coding was

also studied.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento de novas aplicagoes que utilizam a codificacao e a transmissao de se-
quéncias de video digital ndo se tem limitado & industria televisiva e cinematografica. Com
o aumento da capacidade das técnicas de compressao e dos equipamentos de transmissao,
cada vez mais assistimos a proliferacao de aplicagoes que utilizam video digital.

Exemplos destas aplicacoes sao facilmente encontrados em redes de computadores, com
énfase particular para a internet, onde se tem vindo a generalizar a transmissao de video
digital em tempo real e a utilizacao de ficheiros com sequéncias ja codificadas e em areas
como a tele-medicina e a tele-operacao.

Outra area importante onde um grande esforco tem vindo a ser realizado é a trans-
missao de video em redes mdveis, um campo no qual se espera a curto prazo uma rapida
evolucao.

Todas estas novas aplicacoes sao possiveis devido & combinacido de dois factores prin-
cipais. Em primeiro lugar, o desenvolvimento de novas tecnologias de transmissao, que
permitem o desenvolvimento de aplicacoes com débitos cada vez maiores. Em segundo lu-
gar, a utilizagdo de técnicas de codificacao eficientes de sinais video, que permitem reduzir
a quantidade de informacao envolvida na codificacao destes sinais.

O trabalho descrito nesta tese enquadra-se no campo da codificacdo de sequéncias de
video digital com baixos débitos.

Neste tipo de aplicacoes, pretendem-se codificar sequéncias de imagens com uma taxa
de transmissio reduzida e com o minimo de distorcao visual. Aplicacoes destas técnicas
podem ser encontradas nas areas da videotelefonia e videoconferéncia, vigilancia remota

e na referida transmissao de video em redes médveis.

A area da codificacdo de video digital ndo é uma nova area de investigacdo. Muito
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trabalho foi realizado e muitos métodos foram ja propostos para a resolucdo dos varios
aspectos envolvidos nesta tarefa. Entre as varias propostas, sao de realcar as contribuicoes
dos grupos de trabalho da ITU-T (sector de telecomunicagoes da International Telecom-
munications Union), na definigdo das normas H.26X, e do grupo MPEG (Moving Pictures
Expert Group) na defini¢ao das normas MPEG-X.

Uma das técnicas mais utilizadas nestas normas é a estimagao e compensacao de
movimento. Esta técnica permite explorar a redundancia temporal de uma sequéncia
de imagens, constituindo um modo importante de melhorar o desempenho dos sistemas

de compressao.

1.1 Motivacao

Tradicionalmente, as técnicas de estimacao e compensacao de movimento utilizam apenas
vectores de movimento de translacao associados a blocos de pixels. Estes métodos assumem

que:

todos os pixels de cada bloco tém o mesmo movimento;

e 0s movimentos dos objectos sao de translagao;

as condicoes de iluminacao sao estacionirias no espaco e no tempo;

as situacoes de encobrimento entre os objectos e o aparecimento de novas areas de

fundo podem ser desprezadas.

Estas consideracoes nem sempre sao verdadeiras. Para reduzir o efeito destes proble-
mas, utilizam-se por vezes blocos de pequenas dimensoes, de modo a melhorar a eficiéncia
da estimacao local de movimento. As técnicas baseadas em vectores de movimento de
translacao também nao sao capazes de compensar eficientemente situagoes mais complexas
como sejam: rotacoes, zoom e outras deformagoes espaciais.

Por este motivo, algumas técnicas utilizam transformacoes geométricas na estimacao
e na compensacao de movimento. Estes métodos permitem um melhor tratamento das
situagoes referidas o que se traduz numa melhoria do desempenho global do sistema de
codificacao.

No entanto, a utilizacdo de transformacoes geométricas espaciais apresenta também

algumas dificuldades na compensacao de fenémenos relacionados com:

e exposicao de objectos que anteriormente se encontravam encobertos;
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e aparecimento de novos objectos;

e mudancas causadas pela alteracao das condigoes de iluminacao.

A perda de eficiéncia das transformacoes geométricas nestes casos deve-se ao facto
de actuarem unicamente sobre as coordenadas dos elementos de cada imagem. Deste
modo tém dificuldade em compensar devidamente as alteracoes verificadas nos valores de

luminancia desses elementos.

1.2 Objectivos

Neste trabalho pretendemos estudar a aplicagdo de transformagoes geométricas a esti-
magao e compensacao de movimento. Pretendemos também desenvolver um novo método
de estimacao e compensacao de movimento que utiliza novas transformacoes que sao apli-
cadas no dominio da luminédncia do bloco a codificar.

Com as transformacgoes de luminancia propostas pretende-se melhorar a estimacao das
alteracoes de cada elemento da imagem a codificar, reduzindo assim o erro de predicao, o
que ird melhorar o desempenho global do sistema de codificagao.

As novas transformacoes desenvolvidas neste trabalho serdo testadas em aplicagoes de
codificacao de sequéncias de imagens com baixos débitos. As sequéncias utilizadas nestes
testes sao do tipo cabeca e ombros, tipicas em aplicacoes de videotelefonia e videocon-
feréncia.

Os resultados obtidos serao avaliados e comparados com outros métodos, nomeada-
mente, baseados em estimacdo e compensacao de movimento com vectores de translacao
e com transformadas geométricas.

Finalmente, serd estudada a aplicacao das novas técnicas desenvolvidas na codificacao

de sequéncias estereoscopicas.

1.3 Contribuicoes da tese

O trabalho apresentado utiliza uma abordagem original ao problema da predicao dos
valores dos elementos de cada bloco da imagem a codificar. Verificou-se que associando a
compensacao de movimento a compensacao dos valores da luminancia dos elementos do
bloco, é possivel estimar melhor cada bloco da imagem a codificar, a partir dos valores de
uma imagem de referéncia. Deste modo, é possivel reduzir o erro residual da estimagcao e

compensacao de movimento, melhorando assim o desempenho do codificador.
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Duas novas técnicas de estimacao e compensacao de movimento sao propostas:

e a técnica BMAI' associa a transformacao da luminancia & estimacio e compensacio

de movimento com vectores de translacao;

e a técnica BMGTI? associa a transformacio da luminancia & estimacio e compen-

sacdo de movimento com transformagcoes geométricas.

Os testes realizados com sequéncias normais e com sequéncias estereoscopicas, exibi-
ram uma melhoria do desempenho do codificador quando as novas transformacoes da
luminancia foram utilizadas. Este desempenho foi medido em termos da qualidade ob-
jectiva (PSNR) da sequéncia codificada e da taxa de transmissao necessaria para a sua

codificacao.

1.4 Organizacao da tese

Nesta introducao fazemos um enquadramento sumario do trabalho desenvolvido.

No capitulo 2 realizamos uma breve introducao ao problema genérico da codificacao
de sinais video. Deste modo, sdo abordadas algumas das questoes fundamentais a consi-
derar neste tipo de aplicacoes, nomeadamente, a quantificacdo a codificacdo entrépica e a
codificacdo de imagens estaticas. Sao também discutidas a estimacdo e a compensacao de
movimento, devido & sua importancia na maioria dos métodos conhecidos, bem como para
o trabalho realizado. Concluimos este capitulo com uma discussao das principais normas

actuais de codificacao de video.

No capitulo 3 sao discutidas as técnicas de estimacao e compensacao de movimento
com transformagoes geométricas. Neste capitulo sdo apresentados os principais tipos de
transformacgoes geométricas utilizados na estimacao e na compensacao de movimento. Sao
também descritos alguns exemplos de métodos que utilizam esta abordagem. Entre estes,
serd realcado o método BMGT, ou Block Matching with Geometrical Transformation, que

serd utilizado neste trabalho como referéncia em termos de comparacao.

No capitulo 4 sdo desenvolvidas as novas transformacoes propostas nesta tese que

utilizam a compensacdo da luminancia dos elementos das imagens. Apds uma descrigao

L Block Matching Algorithm Improved with pizel domain transformation
2 Block Matching with Geometric Transform Improved with pizel domain transformation
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do método proposto sao referidas as caracteristicas principais do sistema de codificacao
utilizado.

Um estudo comparativo dos desempenhos das técnicas propostas, relativamente as
técnicas tradicionais de compensacao de movimento com vectores de translacao e transfor-
magcoes geométricas, é apresentado. Para além dos desempenhos relativos, foram também
estudados os efeitos da variacdo de alguns parametros de codificagdo, sendo estes resulta-

dos também apresentados e discutidos.

No capitulo 5 estudamos a codificacao de sequéncias estereoscopicas. Neste capitulo
sao abordados os aspectos gerais da aquisicao, visualizagao e codificacao deste tipo de se-
quéncias. Foi realizado um estudo de aplicacao das transformacoes estudadas a codificacao
de sequéncias estereoscépicas, usando quatro métodos de codificacao estereoscépica dife-
rentes. Este estudo é apresentado conjuntamente com uma discussao sobre os resultados

obtidos.

O capitulo 6 redne as principais conclusoes extraidas do trabalho realizado, fazendo
também uma avaliacao geral das técnicas propostas. Sao também feitas algumas sugestoes

de trabalho futuro.
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Capitulo 2

Codificacao de Sinais Video

Neste capitulo serdo abordados alguns dos aspectos fundamentais da compressao e codi-
ficacao de sinais video. Uma sequéncia video é uma série ordenada no tempo de imagens
adquiridas em instantes separados por curtos intervalos de tempo. Ao registar em video
cenas em que objectos reais se movimentam ao longo do tempo, cada imagem da sequéncia
vai consistir numa projeccao num plano do movimento tridimensional dos objectos da cena.

Apés uma breve introducao ao problema da codificacao de sinais video, serdao abor-
dados dois processos com grande releviancia para a obtencao de compressao de um sinal
video: quantificacao e codificacao entrépica. Na seccao 2.3 serao apresentados os aspectos
principais da codificagdo de uma imagem fixa. Muitas das questoes centrais da codificacao
de uma imagem abordadas nesta secg¢ao sao igualmente importantes quando consideramos
a codificacao de uma sequéncia de imagens. No entanto, a codificacdo de uma sequéncia
de imagens envolve um conjunto de outras técnicas, algumas das quais serao abordadas
com mais detalhe na seccao 2.4. Este capitulo termina com uma breve revisao das normas
principais de codificacao de sinais video definidos actualmente, dos quais se destacam as

normas H26X e MPEG.

2.1 Introducao

Como ¢ ficil de perceber pela analise de uma pelicula cinematogréfica, cada imagem que
compoe um filme é normalmente muito semelhante & imagem anterior, ou seja, existe uma
grande redundancia temporal entre imagens consecutivas de uma sequéncia. Isto sé nao
acontece em situacoes muito particulares, nomeadamente, quando ocorre uma mudanca

de cena.
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.

(c)

Figura 2.1: Imagens originais de uma sequéncia: a) imagem(t-1) e b) imagem(t), e c) a

imagem diferencga, resultante da subtracgao imagem(t)-imagem(t-1).

Por outro lado, elementos de uma mesma regidao da imagem tenderao a ter valores muito
semelhantes entre si, o que se designa por redundancia espacial. Assim, a probabilidade
de um elemento de imagem (pixel) ter na sua vizinhanga elementos de valor semelhante é
elevada.

Estes dois tipos de redundancia, entre imagens consecutivas de uma sequéncia e entre
elementos adjacentes de uma mesma imagem, estao na base dos dois tipos de técnicas de

compressao de video mais utilizadas:
e compressao interimagem, que utiliza varias imagens da sequéncia;
e compressao intraimagem, que utiliza a informacdo de apenas uma imagem:;

Uma forma simples de explorar a redundéancia temporal em sequéncias video é a cons-
trucao da imagem diferenca entre imagens consecutivas. Consideremos a figura 2.1 onde se
representam duas imagens consecutivas de uma dada sequéncia, designadas imagem(t-1)
e imagem(t). Representamos na mesma figura a imagem diferenca entre as duas imagens
referidas. Nesta imagem, os niveis de diferenca zero aparecem representados num tom de
cinzento neutro, os pontos de diferencas negativas tendem a ser mais escuros, enquanto

que os pontos de diferenca positiva aparecem representados por zonas mais claras.
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Normalmente uma imagem com pouca variacao entre os seus elementos, tal como a
imagem diferenca apresentada na figura 2.1, d4 origem a uma compressao mais eficiente,
quando utilizamos técnicas de codificacdo que exploram a redundéncia espacial. Assim
sendo, a transmissdo da imagem diferenca pode ser muito mais eficiente do que transmitir
a imagem original, imagem(t). Estando disponivel no descodificador a imagem/(t-1), facil-
mente se reconstréi a imagem actual utilizando a imagem diferenca. De um modo geral,
a eficiéncia deste processo depende da eficicia da codificagao da imagem de erro.

Nesta perspectiva, quanto menor for a diferenca entre imagens consecutivas, mais efi-
ciente serd a compressao da imagem de erro. Num caso extremo em que nao ha movimento
entre imagens consecutivas, a imagem de erro nao contém qualquer informagcao, ou seja, o
descodificador pode reconstruir a imagem actual por repeticdo da imagem anterior. Esta

é a situacao ideal, em que se consegue uma maxima compressao do sinal.

Antes de abordar directamente as principais técnicas de codificacdo de uma imagem
estatica, serd feita na seccao seguinte, uma introducao a dois conceitos fundamentais para
a compressao de imagens paradas e sequéncias de imagens: quantificacao e codificacao
entréopica. Apds a discussao do problema da codificagdo de uma imagem, serd abordado o
problema mais genérico da codificagao de sequéncias de imagens, onde serao introduzidos

outros pontos relevantes, como as técnicas de estimacao e compensacao de movimento.

2.2 Quantificacao e codificacao entrdpica

A digitalizacdo de uma imagem envolve dois processos fundamentais: a amostragem e
a quantificacao [1]. A amostragem produz uma matriz de pixels, que representam pon-
tos uniformemente espagados da imagem original. O processo de quantificacdo limita o
conjunto de valores possiveis para a representacao de cada uma destas amostras.

Se a amostragem for realizada de acordo com o teorema de Nyquist para sinais bidimen-
sionais (2D), é possivel recontruir sem erro a imagem original a partir da versao discreta
[2]. Isto significa que, nestas condiges, a amostragem é um processo reversivel.

Com a quantificacao, pretende-se converter uma varidvel amostrada de valor real, numa
varidvel discreta, cujos valores pertencem a um conjunto finito, de modo a reduzir o niimero
de bits necessarios para representar o seu valor. Esta operacao pode ser representada
graficamente por uma funcao em escada, como a da figura 2.2.

Esta fungido transforma o valor da varidvel de entrada ¢, com um valor t; <t < t54
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q,

Ak

Figura 2.2: Funcao em escada que realiza a quantificacao escalar da varidvel continua ¢.

num valor ¢, onde £ = 0,1,...,N — 1. Neste processo vemos que, enquanto o valor da
entrada varia de uma forma continua, o conjunto de valores que a saida pode tomar é
limitado e discreto. Quanto maiores forem os intervalos de decisao (dados por tg 1 — t),
menor serd a precisao da varidvel quantificada, ou seja, maior serd o erro potencialmente
introduzido pela operacgao de quantificacao.

No processo de descodificacao da variavel quantificada, o valor correspondente, gy,
¢é utilizado para obter o valor de reconstrucao. Isto significa que, ao contririo do que
acontecia com a amostragem (desde que se respeite o teorema de Nyquist), a quantificacao
é um processo que introduz um erro irreversivel, designado erro de quantificagao. Este
erro é uma fonte de distor¢ao do processo de codificagao/descodificagio de sinais.

Os processos de amostragem e quantificacdo sao tratados com detalhe em [2], onde
nomeadamente sdo abordados os aspectros da quantificacdo 6ptima e da quantificacdo

nao-uniforme.

2.2.1 Codificacao entrépica

O resultado da compressdo, quer intra, quer interimagem, pode ser codificado utilizan-
do cédigos de comprimento varidvel, de forma a explorar a redundancia estatistica dos
simbolos produzidos. Este processo designa-se normalmente codificacao entrépica. A ideia
principal associada a estes métodos é a atribuicao de cédigos de comprimento reduzido a
simbolos que ocorram frequentemente, codificando os simbolos que ocorrem menos vezes
com cédigos de comprimentos progressivamente superiores.

O modelo probabilistico de ocorréncia dos varios simbolos da fonte pode ser obtido por



CAP. 2 CODIFICACAO DE SINAIS VIDEO 11

uma, andlise de uma amostra significativa de dados gerados, ou pode ser definido a priori.
A taxa de compressao obtida depende directamente da precisdo com que o modelo de
probabilidade utilizado representa a taxa de ocorréncia real para cada simbolo do alfabeto

fonte.

Codificagao diferencial

Uma das técnicas de processamento de sinal utilizada nas normas de codificagao de imagem
e video é a codificacao diferencial, também designada por codificacdo preditiva. Com este
processo pretende-se alterar a probabilidade de ocorréncia dos simbolos da fonte, de modo
a reduzir a sua entropia. Mais uma vez, este processo explora a redundancia existente
entre elementos vizinhos de uma imagem.

Consideremos uma sequéncia de pixels a transmitir com N elementos: p1,po,...,PN.
Utilizando codificacao diferencial, em vez de codificar directamente cada um destes valores,
vamos codificar o erro de predi¢ao, dado por dip = py — pr_1 (predigao de 1. ordem), com
k=1,2,...N e pp = 0. Existindo a partida uma grande correlagdo entre os elementos
vizinhos, esta técnica tem a capacidade de concentrar a funcao densidade de probabilidade
do erro de predicao, di, em torno de zero.

Na figura 2.3 representam-se os histogramas de ocorréncia dos pixels originais, pg, €
do erro de predicdo di. Nesta figura é notério o efeito de transformacao conseguido por

esta técnica.

Histograma dos niveis de cinzento da imagem quadro(t) Histograma dos resultados da aplicacéo de DPCM na imagem quadro(t)
50 T T T T T 70 T T T T T

1
Niveis de cinzento

(a) (b)

Figura 2.3: Histogramas dos valores dos elementos a) da imagem(t) e b) do erro de

predicao.

Ao reduzir a entropia da fonte, a codificacao diferencial permite aumentar a taxa de
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compressao obtida pelas técnicas de codificagao entrépica. Seguidamente serao apresen-
tadas brevemente duas técnicas importantes de codificacdo por entropia, utilizadas nas
normas de codificacdo de imagens e video: a utilizacao de cddigos bindrios de Huffman e

a codificacao aritmética.

Cddigos bindrios de Huffman

Um teorema fundamental da teoria da informagcao, cujo trabalho pioneiro foi desenvolvido
por C. Shannon na década de 1940, diz-nos que a quantidade de informacao associada a

transmissao do simbolo s é dada por [3]:

1
I, = loge <F> , (2.1)
S

sendo P; igual a probabilidade da ocorréncia do simbolo s. O comprimento 6ptimo, em

bits, para o cédigo atribuido ao simbolo s é dado por:

L= =ron (1], o

A entropia da fonte é o niimero médio de bits por simbolo para todo o alfabeto (con-

junto de simbolos) da fonte, e é dada pela expressao:

1
H =" Pilog (E) => P, (2.3)

O valor da entropia de uma fonte da o limite teérico minimo do comprimento médio dos
cédigos atribuidos aos simbolos do alfabeto fonte.

D. A. Huffman [4] desenvolveu um método de codificacao que, dado um alfabeto fonte
e as respectivas probabilidades de ocorréncia, produz um coédigo compacto, ou seja com
um comprimento médio minimo. Este comprimento atinge o limite teérico de Shannon se
todas as probabilidades de ocorréncia dos varios simbolos da fonte forem poténcias exactas
de 1/2. Genericamente, o comprimento médio dos cédigos bindrios gerados pelo método

de Huffman, Ly, respeita os limites:
H<Lygp<H+1. (2.4)

Esta expressao é vilida para a codificagao de simbolos isolados (sem extensao) do alfabeto
fonte e demonstra a eficiéncia da codificacao de Huffman.

O 6ptimo desta expressao s é atingido se as probabilidades dos simbolos do alfabeto
fonte forem exactamente conhecidas e respeitarem a restricao ja referida. Na pratica, o

conjunto de probabilidades de ocorréncia de cada um dos simbolos da fonte é normalmente
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estimado a priori, através da andlise de um numero significativo de mensagens de teste,
sendo depois utilizado na construcao do respectivo cédigo de Huffman. A utilizacado deste
cédigo na codificagao de uma mensagem particular poderd ser eventualmente sub-6ptima,
devido a um possivel desajuste das distribuigoes probabilisticas. No entanto, os cddigos de
Huffman sdo largamente utilizados nas normas de codificacao quer de imagens estaticas
quer de sinais video, bem como noutros tipos de sinais digitais, sendo uma das técnicas

de codificacao entrépica mais importantes.

Codificacao aritmética

A codificacao aritmética permite a representacao em simultdneo de um conjunto de sim-
bolos, tratados como um bloco de dados ao qual é associado um cédigo, representado por
um nimero real pertencente ao intervalo [0, 1) [5]. Na codificagdo de uma mensagem, cada
simbolo do alfabeto fonte é associado a um subintervalo definido pela sua probabilidade
de ocorréncia, de forma que a unido destes subintervalos seja o intervalo [0, 1).
Consideremos por exemplo uma fonte com um alfabeto de 4 simbolos, cujas proba-
bilidades de ocorréncia e intervalos de codificacao sao apresentados na tabela 2.1. Como
se pode observar, o intervalo de codificacdo de um simbolo tem como limite inferior, a
probabilidade acumulada de todos os simbolos precedentes, e como limite superior, a

probabilidade acumulada de todos os simbolos até ele préprio.

Simbolo Probabilidade | Intervalo de codificacdo
@ 0.1 [0, 0.1)
Jé; 0.4 [0.1, 0.5)
X 0.2 [0.5, 0.7)
) 0.3 [0.7, 1)

Tabela 2.1: Exemplo de alfabeto de uma fonte, probabilidades dos varios simbolos e

respectivos intervalos de codificacao.

O processo de codificacdo de uma mensagem é descrito na figura 2.4. A mensagem
que pretendemos codificar neste exemplo é: [x a § a x ¢ (]. Para isso comegamos por
considerar o intervalo inicial [0, 1). Apds considerarmos o primeiro simbolo, ” x”, tomamos
em consideracao o subintervalo que lhe corresponde e este passa a ser o novo intervalo de
codificagdo da mensagem. Apds cada actualizacao do intervalo de codificagido, todos os

intervalos do alfabeto sao redimensionados de modo a ajustd-los a um intervalo global
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diferente do original. No exemplo apresentado, depois da codificagao do primeiro simbolo,

passamos a ter o intervalo [0.5,0.7), subdividido nos intervalos representados.

Simbolos 1 0.7 0.52 052 05146 0.51442 0.51442 0.5143948
da B [~ r [~ ~ | _ r
fonte “' ‘C ) ‘
8
x ' Intervalo
' ( | de saida
B
o
0 0.5 0.5 0514 0514 05143 0514384 0.51439
Mensagem: % o S o % S B

Figura 2.4: Representacao da codificagdo aritmética da mensagem de teste.

Para cada um dos restantes simbolos da mensagem, repetimos o processo de actuali-
zacao do intervalo de codificacao e do redimensionamento dos intervalos de cada simbolo,
até atingirmos o tltimo simbolo da mensagem. O resultado da codificacao da mensagem
é entdo um subintervalo do intervalo original, neste caso o intervalo [0.51439,0.5143948).
A transmissdo da mensagem considerada ndo requer a transmissiao de ambos os limites
deste intervalo. Basta enviar para o descodificador um valor real que lhe pertenca, por
exemplo o limite inferior do intervalo, 0.51439. Este valor identifica rigorosamente um
unico subintervalo que representa (codifica) a mensagem, o que permite a sua correcta
descodificacao.

No processo de descodificacao comecamos por considerar uma vez mais o intervalo

original [0,1) e em cada iteragao:

1. escolhemos o subintervalo que contém o valor transmitido (neste caso, 0.51439);

2. escolhemos como simbolo descodificado nesta iteracao, o simbolo correspondente a

esse intervalo;

3. redimensionamos todos os subintervalos dos véarios simbolos, de modo a estarem
contidos no novo intervalo de descodificacao e repete-se o processo utilizando este

novo intervalo.
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A tabela 2.2 representa de forma resumida o processo de descodificacdo, da mensagem

considerada no exemplo anterior.

Iteragao Novo intervalo Simbolo descodificado
1 [0.5, 0.7) X
2 [0.5, 0.52) e}
3 [0.514, 0.52) )
4 [0.514, 0.5146) e}
5 [0.5143, 0.51442) X
6 [0.514384, 0.51442) )
7 [0.51439, 0.5143948) B

Tabela 2.2: Resumo do processo de descodificacido da mensagem exemplo.

Note-se que no exemplo apresentado, se assumiu que o comprimento da mensagem
a transmitir é conhecido pelo descodificador, de modo que este sabe quando terminar a
descodificacao da mensagem. Este problema pode ser resolvido se incluirmos no alfabeto

fonte um simbolo especial para sinalizar o fim de cada mensagem.

Como a codificacdo aritmética envolve a transmissao de um valor fraciondrio, este
processo depende muito da precisdo da méaquina utilizada. Esta precisao estd associada
ao numero de bits utilizados na representacao de um nimero, o que limita o niimero de
simbolos que é possivel codificar em simultaneo. Por outro lado, como cada mensagem é
representada apenas por um numero, sé podemos dar inicio & sua descodificacao apds a

recepcao desse valor, o que impede uma descodificacao progressiva.

Até agora assumimos sempre um conhecimento prévio das probabilidades de ocorréncia
dos simbolos da fonte e que as probabilidades nao variam ao longo do tempo. Este é o caso
nos codificadores aritméticos estdticos. No entanto, na codificacio aritmética adaptativa,
as probabilidades de ocorréncia dos simbolos da fonte sdo actualizadas dinamicamente a
medida que se avanca na codificacado da mensagem, num processo designado modelacao.
Este tipo de codificacao aritmética permite obter melhores resultados, ao permitir ajustar
os intervalos probabilisticos de cada simbolo, em funcao de cada mensagem. Os principais

aspectos da codificacdo aritmética sao abordados de uma forma detalhada em [5].
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2.3 Codificacao de imagens

Como ja foi referido, um dos pontos de grande importancia para a compressao de video, é
a técnica utilizada na compressao da imagem de erro, processo que é similar & compressao
genérica imagens digitais. Nesta seccao serao abordados alguns métodos para a codificacao
de imagens estaticas.

Algumas das técnicas de compressao de imagens estaticas sao baseadas na particdo da
imagem em blocos disjuntos. Estes blocos sao depois codificados separadamente utilizando,
por exemplo, técnicas baseadas em tranformadas ou Quantificagao Vectorial (QV).

Na secgao seguinte serao abordados alguns topicos essenciais da codificagao no dominio
da transformada. Apds esta introducao serao abordadas a transformada discreta de coseno,
a particao do sinal em sub-bandas, transformada dicreta de wavelet (ou 6ndula) e a co-
dificacao com fractais. Estas sao algumas das técnicas mais divulgadas de codificacao de
imagens com transformadas. No final desta seccdo serdo discutidos alguns dos aspectos

fundamentais da quantificacdo vectorial.

2.3.1 Codificacao com transformadas

A codificagao isolada do valor de cada elemento de uma imagem ¢ ineficiente, porque nao
explora a redundéncia existente entre elementos vizinhos. A utilizacdo de transformadas é
uma técnica eficiente de reduzir a redundéancia espacial. Se utilizarmos uma transformada
adequada, a informacao serd concentrada num conjunto restrito de coeficientes significa-
tivos, menos correlacionados do que os pixels originais.

Outro factor importante que joga a favor da utilizagdo de transformadas sdo as ca-
racteristicas do sistema visual humano. A sensibilidade visual de um observador humano
varia com as frequéncias temporal e espacial do sinal observado, seguindo um modelo
normalmente aproximado por um filtro passa-banda [6].

Estas caracteristicas sao exploradas nos sistemas de codificacao de sinais visuais através
de um conjunto de técnicas, designadas normalmente por técnicas de codifica¢do perceptual.
Um exemplo destas técnicas é a quantificacdo perceptual, que utiliza quantificacdo nao
uniforme para codificar de um modo menos preciso as componentes do erro a que somos
menos sensiveis.

A figura 2.5 representa resumidamente um esquema de codificacdo de imagens uti-
lizando transformadas. A imagem original é dividida em blocos rectangulares disjuntos,

aos quais se aplica uma transformada bidimensional. O resultado desta operacao é num
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Figura 2.5: Diagramas de blocos de um sistema de codificacao/descodificagao de imagens

com transformadas.

conjunto de coeficientes, y;;, que sao depois quantificados, codificados e transmitidos.
No descodificador, os coeficientes sao recuperados através de descodificacao entrdpica e
da quantificacdo inversa. A imagem é depois reconstruida utilizando uma transformacao
inversa da utilizada no codificador.

A escolha da transformada a utilizar neste processo é obviamente muito importante.
Como ja foi referido, uma transformada adequada deve produzir um conjunto restrito de
coeficientes, de forma a obter uma compressao eficaz da informacao, utilizando quantifi-
cacao perceptual e codificacao entrépica.

A importancia da escolha do quantificador a utilizar neste processo torna-se evidente
se nos lembrarmos que é através dele que se consegue grande parte da compressao do sinal,

e que este é o unico factor de introducio de distorcao no bloco reconstruido.

Existem viarias transformadas que podem ser utilizadas no processo anteriormente
descrito. A transformada ideal é aquela que minimiza a distor¢do visual entre a imagem
original e a imagem reconstruida, para um mesmo nimero de bits utilizados na codificacao.

Algumas das transformadas mais usadas sdo: a transformada discreta de Fourier
(DFT), a transformada discreta de coseno (DCT), a transformada discreta de seno (DST),
a transformada discreta de Hadamard (DHT) e a transformada de Karhunen-Loeve (KLT).

A transformada KLT é considerada éptima no sentido em que [7]:
e concentra o maximo de energia no menor numero de coeficientes significativos;

e minimiza a entropia total do bloco;
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e elimina a correlagdo entre os elementos do bloco original;

No entanto, a KLT tem varios problemas de implementacao, nomeadamente: depende
dos dados a codificar (0 que nao acontece com as outras transformadas) e nao existe
nenhum algoritmo répido de célculo [2].

De entre as outras transformas referidas, a transformada DCT foi adoptada pelas
normas de codificacao de imagens estaticas e de video, pela sua capacidade de descorrelacdo
dos dados e por existirem varios algoritmos para a sua computacao rapida. Os aspectos
principais desta transformada e a sua utilizagdo na compressao de imagens serao abordados
na seccao seguinte.

Uma descrigao detalhada de todas as transformadas ji referidas (entre outras) é feita

em [2].

DCT

A aplicacao da transformada discreta de coseno (DCT), a cada um dos blocos disjuntos de
uma imagem, ¢ um método utilizado na generalidade das normas de codificacao quer de
imagens, quer de video. O sistema de codificacao utiliza a transformada DCT directa para
transformar um bloco de pixels da imagem original, normalmente 8 x 8, num conjunto de
coeficientes. O descodificador reconstroi a imagem original pela aplicacdo da transformada
DCT inversa sobre esses coeficientes. Este processo tem uma capacidade de recontrugao
perfeita, sendo o erro introduzido pelo processo de quantificacdo dos coeficientes. Os
coeficientes quantificados poderao ser sujeitos a uma codificacao entrépica, de forma a
reduzir a taxa de transmissao necessaria. Este método segue o modelo representado na
figura 2.5.

A dimensao usual dos blocos utilizados é 8 x 8, pois representa o melhor compromisso
entre a simplicidade computacional, os requisitos de memoria e a eficiéncia da compressio.
A expressao usual da DCT de um bloco P, 8 x 8, é um novo bloco 8 X8, Y, cujos elementos

sao os coeficientes 1y; da transformada, definidos por:

77 . .
Ykl = clk)ell) Z Z Pij COS (—(2Z J;ﬁ”’”) cos (—(2‘7 Jlrﬁl)lﬁ> ) (2.5)
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Esta transformada pode ser interpretada como a decomposicao do bloco P numa soma
pesada de funcoes de base bidimensionais, que representam frequéncias espaciais diferentes.

As fungoes de base da transformada DCT, para o caso de blocos 8 x 8, estao representadas

na figura 2.6.
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Figura 2.6: Fungoes de base da transformada DCT para blocos 8 x 8.

A transformada DCT inversa (IDCT) permite obter os elementos do bloco P a partir

dos coeficientes determinados em (2.5), e tem a forma:

T 7

pij = ZZ Ykl C(kzlc(l) cos (%) cos <M> , (2.6)

k=0 1=0 16

com,j=0,1,...,7.

A razdo da adopgao da DCT pela maioria das normas estd relacionada com as seguintes

vantagens [7]:

e se os elementos da imagem original forem muito correlacionados, entao a eficiéncia

de compactacdo da DCT é préxima do 6ptimo, que é conseguido com a KLT;
e 0 conjunto das fungoes base da DCT é independente da imagem a codificar;

e a DCT é uma transformada ortogonal e separavel, o que significa que os calculos dos

coeficientes podem ser feitos linha a linha e coluna a coluna;

e como os coeficientes da transformada representam diferentes frequéncias espaciais,
as caracteristicas do sistema visual humano podem ser facilmente exploradas pela

quantificacao perceptual de coeficientes y;; da DCT;
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e existem varios algoritmos que permitem realizar a computacao rapida da DCT e
DCT. Alguns destes algoritmos sao descritos em [8], juntamente com os diferentes

aspectos da utilizagdo da DCT na norma de codificacao de imagens estaticas JPEG.

Apébs o processo de quantificacdo, a maioria dos coeficientes significativos vai estar
concentrada junto da posicao g, que corresponde ao coeficiente de frequéncia nula, ou
valor DC. Por outro lado, o processo de quantificagdo ird anular a maioria dos coeficientes,
dando origem a uma matriz de coeficientes esparsa. Esta matriz pode ser serializada
seguindo um varrimento predefinido. A posicao e o valor dos coeficientes nao-nulos sao
codificados utilizando uma técnica de run-lenght coding e codificacao entrépica [8, 9].

Informagao mais detalhada sobre a DCT e a sua aplicacido na codificagdo de imagens

pode ser obtida em [8, 10].

Codificacao em sub-bandas e wavelets

Como o préprio nome indica, o principio da codificacdo de imagens em sub-bandas é a
decomposicao da imagem num conjunto de diferentes bandas de frequéncia. Como cada
banda tem caracteristicas distintas, é possivel obter uma maior qualidade subjectiva uti-
lizando técnicas que valorizem as bandas mais importantes, em relagao as menos relevantes
do ponto de vista perceptual.

A maijoria dos sistemas de codificacdo por sub-bandas utiliza bancos de filtros em
quadratura, ou QMF’s - Quadrature Mirror Filters, para realizar a decomposicao do sinal
de entrada. Estes bancos de filtros permitem, na auséncia de erros, a reconstrucao quase
perfeita do sinal original, sem a ocorréncia de sobreposi¢ao, ou aliasing [11]. Um sistema

de andlise e de sintese com um banco de filtros em quadratura é apresentado na figura 2.7.

s hy e el oy v m2elos by

X = hy om0l eve v om0l s By X
bl ew et
> hy =22l »Yn v =20l s by,

(a) (b)

Figura 2.7: Diagrama de blocos de um sistema de processamento de um sinal bidimensional
utilizando um banco de filtros de quatro bandas: a) sistema de andlise b) sistema de

sintese.
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No sistema de andlise, cada sub-banda resultante da filtragem inicial é decimada por
um factor de dois (utiliza-se uma em cada duas amostras) em cada direc¢ao. Este pro-
cesso permite que cada banda utilize apenas um quarto dos pixels, o que resulta numa
decomposicao nao expansiva. No processo de sintese, os sinais de cada sub-banda sao in-
terpolados por um factor de 2 (um zero é introduzido entre cada duas amostras) segundo
cada direcgao, antes de serem filtrados e somados, de forma a reconstruir o sinal original.
Este processo é ilustrado na figura 2.8, onde se representam os espectros em cada etapa

do sistema, para um sinal 1D.
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Figura 2.8: Evolucao dos espectros de um sinal de entrada ao longo do processo de codi-

ficagao por sub-bandas (exemplo de sinal 1D).

A implementacdo do banco de filtros a utilizar na codificacdo de imagens pode ser
simplificada se considerarmos filtros bidimensionais separaveis. Isto significa que, para um
filtro 2D com resposta impulsional h(m, n), se verifica a igualdade: h(m,n) = hi(m)ha(n),
onde hi(m) e ha(n) sdo filtros 1D. Utilizando esta propriedade, o processo de filtragem de
uma imagem pode ser feito linha a linha e coluna a coluna, utilizando um banco de filtros
1D formado por um filtro passa-baixo (h) e por um filtro passa-alto (g). Este método é

ilustrado na figura 2.9.

Tal como acontecia na codificacdo utilizando transformadas, a compressao do sinal

é conseguida pela codificacao perceptual das varias sub-bandas, o que permite favorecer
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Figura 2.9: Bancos de filtros de a) analise e b) sintese, para codificagido por sub-bandas

utilizando a composicao de filtros 1D.

os aspectos visualmente mais relevantes. Por outro lado, como o processo de filtragem
do sinal original é feito sobre toda a imagem, evitamos os efeitos de blocos presentes em

alguns sistemas de codificacdo que dividem a imagem em blocos.

Wavelets

Um caso particular e interessante de codificacao em sub-bandas é a utilizacao da trans-
formada discreta de wavelets'. As wavelets sao familias de funcoes de base obtidas a partir
de uma funcao designada wavelet mae, através de dilatacOes e translagoes. Para o caso

unidimensional, teremos:

baalt) = =0 (22)), .1)

onde a representa o factor de dilatacao e b o factor de translaccdo da wavelet mae 1.
Funcoes de wavelet de alta frequéncia correspondem a valores de a < 1, enquanto que as
wavelets de baixa frequéncia correspondem a valores de a > 1.

A ideia base das transformadas de wavelets é a representacdo de uma funcio de en-
ergia finita, f(¢), & custa de uma combinagao linear das fungdes de base 1, (t). Na
pratica utiliza-se entao o somatério de um conjunto discreto de wawvelets, conseguidas pela

alteragao de (2.7) para a forma:

Ymn(t) = ag™ 2 Plag™ — nby). (2.8)

Um caso particularmente interessante ocorre quando ag = 2 e by = 1, o que torna a

familia de wavelets numa base ortonormal, permitindo a representagao de uma fungao f(¢)

LA expressdo éndulas tem ganho relevancia como traducio deste termo. No entanto, a utilizacdo da

designacdo original estd perfeitamente generalizada e serd também por nés utilizada.
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através de:

=S ontbmn(t) com o = / (£ (£) . (2.9)

Na andlise com wawvelets é utilizada uma representacao multiresolucdo. Neste caso, o
termo a, """ estd associado & ampliacao da onda e o termo nbg a sua localiza¢ao. Se ag = 2,
entdao a andslise do sinal é feita octava a octava, e neste caso pode definir-se, para um

determinado nivel de decomposicao m, uma familia de funcées de escalamento:

¢m n( ) = _% ¢(2_mt - n)v (2'10)

que forma também uma base ortonormal. Para f,,(t) igual ao valor da funcao f(¢) no

nivel de decomposicao m temos que:
= Z d(m—|—1)n¢(m+1)n + Z C(7n—|—1)n"/)(m—H)n' (2'11)

Em 1989, Mallat demonstrou que a decomposicao multiresolucao (2.11) pode ser obtida
a partir de um banco de filtros em quadratura, desde que as funcoes de transferéncia destes
filtros respeitassem certas condigoes [12]. Esta descoberta simplificou a aplicagio deste
método e permitiu o desenvolvimento da sua aplicagao & codificacao genérica de sinais, e
de imagens em particular. A decomposicao multiresolucao baseada em bancos de filtros é

representada na figura 2.10, para o caso de um sinal com uma dimens3o.
>d3,n

g+ w

b,

; v
oQ
&}
—

» C2n

h 2]

g H 2l »cyy

Figura 2.10: Banco de filtros para a implementacio da transformada discreta de wavelet.

f(t)

A aplicagdo desta transformada a uma imagem pode ser interpretada como a decom-
posicao desta num conjunto de bandas com diferentes frequéncias espaciais. As quatro
imagens resultantes da aplicagao de um andar de filtragem contém: as componentes de
alta frequéncia horizontal e vertical, para além das componentes com as baixas e altas

frequéncias segundo ambas as direccoes. Estas componentes sdo normalmente ordenadas
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Figura 2.11: Sub-bandas resultantes da aplicagdo de uma transformada discreta de wavelet.

numa, estrutura designada por piramide multiresolugao, cuja organizagao se encontra re-
presentada na figura 2.11a). Na figura 2.11b) é mostrado o caso real de uma piramide
multiresolucao, resultante da aplicacao de uma transformada de wavelet a uma imagem.
Em [12] é abordada a aplicagio das transformadas de wavelet na codificacao de ima-
gens, sendo feita uma discussao da utilizacdo de varias familias de wavelets para a co-
dificacao de imagens. Em [13] é feita uma apresentacao da teoria das wavelets e da sua
relacdo com os bancos de filtros, focando os aspectos fundamentais a ter em conta na
construgao destes. Em [11] é apresentado um estudo detalhado das caracteristicas dos
bancos de filtros para codificacdo com sub-bandas, juntamente com uma discussao dos
pormenores fundamentais da teoria dos bancos de filtros em quadratura. Esta discussao é
complementada com alguns resultados da codificacao de imagens com sub-bandas, obtidos

com bancos de filtros de diferentes familias, incluindo QMF’s e wavelets.

Codificagao com fractais

Um fractal é definido como uma imagem cujos pormenores sdo idénticos a ela propria,
quando representada numa, definicao inferior. Estes pormenores podem ser construidos a
partir de transformagoes sucessivas realizadas sobre a imagem original, ou parte dela. Isto
significa que esta imagem pode ser representada com um grau de precisao infinito, e que
pode ser definida a partir de um grupo de transformagoes e de um conjunto reduzido de
parametros [14].

A figura 2.12 apresenta algumas iteracoes do processo de construgdao de um fractal.

O "floco de neve” foi construido originalmente pelo matematico sueco Helge Von Koch,
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R

Figura 2.12: Processo de construcao do fractal "floco de neve” de Koch. Com o avanco

das iteragoes, o detalhe da representacao tende para infinito e a imagem tende para uma

imagem final, designada por atractor.

em 1904. Partindo de um tridngulo equildtero, cada iteracdo do processo consiste na
divisao em trés partes iguais de cada um dos seus lados, sendo colocado um novo tridangulo
equilatero sobre o segmento central, cuja base é eliminada. Como se pode observar, apds
um ndmero conveniente de iteracoes, a imagem tende para uma figura final com um nivel
de detalhe tao grande como se deseje.

Uma das bases matemadticas para a teoria dos fractais é a definicdo de transformada
contractiva. Sejam Py e P, dois pontos da imagem original. Diz-se que 7 é uma transfor-
mada contractiva se a distancia entre P, e P, na imagem transformada é menor do que a

distancia original, ou seja:

d(7(P1), 7(P)) < s; X d(P1, P), (2.12)

com 0 < s; < 1, onde s; é designado por contractividade de 7. Esta propriedade indica
que a imagem resultante da aplicacao sucessiva de uma destas transformadas, produz uma
imagem cada vez com mais detalhe, ou seja um fractal. Pretende-se que esta imagem,
designada por atractor, seja o mais préxima possivel da imagem a codificar.

Uma técnica muito popular, que utiliza fungbes contractivas, designa-se por sistemas
de fungoes iteradas (IFS - Iterated Function Systems) [15]. Este método pesquisa um
conjunto de fractais que possam ser utilizados para descrever e representar a imagem
original. Estas técnicas utilizam transformagoes afins, que tém a capacidade de efectuar

rotacoes, translagoes, mudancas de escala e inclinacées da imagem original segundo um
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dos seus eixos?. A determinacio dos parametros das funcoes a utilizar é garantida por um
resultado matemédtico, conhecido como o teorema de Collage [15].
A aplicagao de fractais na codificagdo da imagens, pode também ser feita segundo um

outro modelo [14], que consiste em trés passos:

1. divisao da imagem em blocos disjuntos (eventualmente de dimensoes diferentes) que

serdo codificados individualmente, designados originalmente por range blocks;

2. defini¢ao de um grupo de blocos, designados por blocos de dominio (domain blocks),

que servirao de base para as transformacoes fractais;

3. escolha do bloco de dominio e do conjunto de transformacoes que iteradas sobre esse

bloco, produzem uma aproximagao de um bloco original (range block);

Esta técnica é descrita em [14], juntamente com alguns melhoramentos propostos por
varios autores.

A codificacdo com fractais nao é equilibrada em termos da complexidade computacional
dos processos de codificacao e de descodificacao. O processo de codificagao, que requer a
pesquisa sistematica das funcoes de transformacao a utilizar em cada bloco, é muito mais
complexo do que a descodificacao, que envolve apenas a aplicacao das transformacoes ao
bloco de partida.

Apesar da complexidade do sistema, alguns dos valores de compressao apresentados
sdo impressionantes: aproximadamente 5000:1% [16], o que originou o aparecimento de um
grande nimero de publicacoes nesta area, no inicio da década de 90. No entanto, estes
métodos nao se impuseram ao nivel das normas de codificacdo de imagens paradas, que

continuam a utilizar principalmente a DCT e Wawvelets.

2.3.2 Quantificacao vectorial

A técenica de quantificagao vectorial (QV) processa a imagem no dominio espacial, dividindo-
a em blocos de pixels, que sao codificados conjuntamente. O fundamento desta técnica
surgiu no campo da teoria da informacgao, onde se provou que a codificacao de vectores é
sempre mais eficiente do que a codificagao de escalares [3]. A principal vantagem da QV

é a simplicidade de descodificacdo, o que permite a visualizacdo dos dados em sistemas

2Estas transformadas serdo discutidas noutro contexto, na seccio 3.1.1
3Estes valores sdo conseguidos apenas para casos (muito particulares) em que a imagem é reconstruida

com uma dimensao muito superior & original.
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com baixa capacidade computacional. Pelo contrario, o sistema de codificacdo é muito
exigente do ponto de vista computacional, devido ao elevado niimero de operacoes que
tem de realizar.

A figura 2.13 mostra um sistema de codificacio e descodificagdo de imagem utilizando
quantificacao vectorial. Nela sao representados dois componentes importantes do sistema
de codificacao: um dicionario de vectores (codebook, no original) e um sistema de com-

paracao do vector a codificar com os vectores presentes no diciondrio.
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Figura 2.13: Diagrama de blocos de um sistema de codificagao com quantificagao vectorial.

O principio fundamental da QV é o estabelecimento de uma correspondéncia entre
um vector de entrada, v, e um vector, v’, pertencente ao diciondrio e identificado por um
indice, que serd transmitido. O vector v’ é escolhido de forma a minimizar a distancia
d(v,v"), entre os dois vectores. As medidas de distancia mais frequentes sdo o erro médio
quadrdtico e o erro médio absoluto*. Nesta técnica o factor de compressio é obtido & custa
da transmissdo de um valor inteiro (o indice do dicionério) em vez de um vector com M
elementos da imagem.

O processo de descodificacao é extremamente simples, correspondendo apenas a con-
sulta do vector do diciondrio associado ao indice recebido. A construciao deste diciondrio é
normalmente feita a priori, a partir de um conjunto representativo de imagens. O algorit-
mo mais utilizado para a contrucao destes diciondrios € o algoritmo generalizado de Lloyd,
também denominado algoritmo LGB [17, 18]. Este algoritmo é um método iterativo, que
refina o conjunto de vectores do diciondrio de modo a que estes sejam estatisticamente
representativos dos vectores a codificar. Verifica-se que a distorcao média decresce em
cada iteracao do método, que é repetido até a obtencao de um conjunto de vectores que
permita uma qualidade média desejada.

A qualidade alcancada é no entanto limitada pelo niimero de vectores do diciondrio.

4Estas medidas serdo discutidas mais detalhadamente na seccio 2.4.2
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Em principio, quanto maior é este nimero, mais fielmente se pode esperar que o bloco
de entrada seja representado. No entanto, um numero elevado de vectores de codificacdo
faz com que a complexidade do sistema aumente exponencialmente. Esta complexidade
depende principalmente de dois factores: a medida de distorcao utilizada e o método de
pesquisa empregue na determinacdo do melhor vector do diciondario a utilizar em cada
caso.

Uma descrigdo dos principais algoritmos de pesquisa pode ser encontrada em [17],
juntamente com uma apresentacdo dos aspectos principais da quantificacdo vectorial. A
utilizagdo da QV na compressao de imagens é apresentada também em [18]. Outros
exemplos da aplicacdo de métodos de QV a varias areas de processamento de sinal sao

apresentados em [9].

2.4 Compressao de sequéncias de imagens

As técnicas de codificagdo de imagens paradas exploram principalmente a correlagao exis-
tente entre os elementos da imagem. As técnicas de compressao de sequéncias de imagens
tiram partido nao sé desta correlacao, mas também da redundancia existente entre imagens
consecutivas. Estas técnicas dividem-se em dois grupos fundamentais: compressao hibrida
espacial e temporal e compressao espaco-temporal, representadas esquematicamente na

figura 2.14 [19].

~~~~~~~~~~~~~~~~ - Compressao 3 Compressao R
espacial temporal
Compressao
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ p \\M\\\\\\\\\\\\\\
espago-temporal
o Compressao R CO‘“P“?“" NN
temporal espacial

(a) (b)
Figura 2.14: a) Compressao hibrida espacial e temporal e b) compressao espago-temporal.

Seguidamente serao discutidos os aspectos fundamentais de cada um destes grupos de
técnicas, com particular énfase nos sistemas de codificacao hibridos, devido & sua muito
maior utilizacao entre os sistemas de codificacao de video e porque o alvo do trabalho de
investigacao apresentado se enquadra neste grupo.

Os métodos de estimacao e compensacao de movimento sdo aspectos essenciais para o
sucesso dos esquemas hibridos de compressao e serdao apresentados na seccao 2.4.2.

Na seccdo 2.4.3 serd apresentada uma técnica alternativa de codificagao de imagens
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em movimento, a codificacdo baseada em modelos, que é actualmente alvo de um grande
esforco de investigacao, tendo sido incorporada na mais recente norma de grupo MPEG.
No final deste capitulo, serao brevemente apresentadas algumas das normas de codifi-

cacao de video definidas actualmente.

2.4.1 Esquemas de compressao de sequéncias de imagens
Compressao espaco-temporal

Nestas técnicas de compressao, o espago tridimensional (z,y,t) da sequéncia é codificado
utilizando transformadas 3D, o que permite a exploragdo em simultaneo das redundancias
espacial e temporal. Esta é a razao da designacio deste tipo de técnicas de compressao.

Mais uma vez a escolha da transformada a utilizar é fundamental. A transformada
mais utilizada é a DCT tridimensional. Recentemente foram propostos novos esquemas
de codificacao que utilizam transformadas de wavelets 3D, codificagdo por sub-bandas 3D
e codificagao tridimensional com fractais [19].

A eficicia destas técnicas depende do nivel de movimento entre as véarias imagens
da sequéncia. Se existir um grande movimento, a correlacdo temporal decresce, o que
reduz a taxa de compressdo conseguida pela transformada. Os métodos de estimagdo e
compensacao de movimento, que abordaremos em secc¢oes seguintes permitem resolver em
parte este problema. No entanto, sao de dificil aplicacdo em codificadores do tipo espaco-
temporal, devido ao facto da informacdo do movimento existente na cena nao ser por eles
explicitamente explorada.

Neste aspecto, os esquemas de codificagao hibridos conseguem um melhor desempenho,
porque exploram independentemente as correlacées espacial e temporal. Este tipo de

técnicas serd discutido na seccao seguinte.

Compressao hibrida espacial e temporal

Como ja referimos, a simples utilizacdo da imagem diferenca permite a exploracao da
redundancia temporal de uma sequéncia. Por outro lado, a codificacdo desta imagem
utilizando uma das técnicas descritas na seccao anterior, permite explorar a correlacao
espacial existente nesta imagem. A utilizacao de um codificador entrépico, associado a este
sistema, permite explorar a redundancia probabilistica dos simbolos gerados, aumentando

a taxa de compressao global.
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A exploracao separada de cada uma destas redundéancias é o principio dos codificadores

hibridos. A figura 2.15 representa o diagrama de blocos de um codificador hibrido tipico.

Imagem(t) . =
- . Codificagao
—{=) Transf. Quantif. Entropica

Quantif.

Transf.
Inversa

Meméria
de imagem

Figura 2.15: Esquema de compressao hibrida espacial e temporal [19].

Associado a este tipo de codificadores, utilizam-se normalmente processos que visam
melhorar a previsdo da imagem actual. Este facto permite a diminui¢ao do erro resi-
dual, o que aumenta a eficicia do sistema. Estes processos designam-se por estimacdo e

compensacao de movimento e sao apresentados seguidamente.

2.4.2 Estimacao e compensacao de movimento

Numa sequéncia de imagens sem movimento, seria apenas necessario enviar para o des-
codificador a primeira imagem da sequéncia e a indicacao que todas as imagens seguintes
seriam idénticas. Obviamente, esta nao é uma situacdo comum.

De um modo geral, existem diferengas entre imagens consecutivas, devido ao movimen-
to dos objectos da cena, a movimentos da cimara, a alteracoes nas condigoes de iluminacao
e ao ruido introduzido pelo sitema de aquisicao de imagem. O movimento de uma cena
pode ser estimado e representado por um conjunto de vectores de movimento, associados
a cada regido da imagem. O processo de estimac¢do de movimento, procura determinar
estes vectores de movimento.

A compensacdo de movimento considera um bloco da imagem de referéncia deslocado
segundo as coordenadas do vector de movimento correspondente. Se o bloco deslocado
for perfeitamente idéntico ao bloco da imagem original, entdo o vector de movimento é
suficiente para a sua codificacao. Neste caso, o ganho em compressao conseguido é enorme.

Em imagens naturais com movimento, raramente acontece que o erro entre os blocos
seja completamente anulado pela compensacao de movimento de uma imagem para a
outra. De um modo geral, a compensagao de movimento permite reduzir o erro entre

o bloco original e o bloco de referéncia. Esta reducdo possibilita uma codificacdo mais
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Novo bloco de
referéncia: B(x+u, y+v, t-1)

Bloco de referéncia Bloco actual: B(x, y, t)
original: B(x, y, t-1)

Imagem de referéncia Imagem actual
Figura 2.16: Estimacido e compensacao de movimento de translacao.

eficiente do erro de predicao, mesmo considerando a informacao suplementar associada a

transmissao do vector de movimento.

O erro de predicao, apds o processo de compensacao de movimento, pode ser escrito

CcOomao:
e(x7y7t) =B(x,y,t)—B(x—u,y—v,t—l), (213)

onde B(z,y,t) representa os valores dos elementos do bloco B da imagem(t) de coorde-
nadas (z,y), e B(x —u,y —v,t — 1) sdo os valores dos elementos do bloco correspondente
na imagem(t — 1) (imagem de referéncia), de coordenadas (z — u,y — v).

A imagem de referéncia nao é necessariamente a imagem anterior, como veremos mais
adiante. Tem no entanto de ser uma imagem ja codificada e transmitida, de modo a estar
disponivel no descodificador.

O vector (u,v) é o resultado da estimacdo de movimento para o bloco B(z,y) da
imagem original.

A figura 2.17 representa o esquema de um sistema de codificacao e descodificagdo que
utiliza estimacao e compensagao de movimento e a transmissao da imagem de erro residual.
Neste tipo de sistemas, o processo de compensacao de movimento é necessario tanto no
codificador como no descodificador. No entanto, a estimacao de movimento é feita apenas
na codificacao.

Os vectores de movimento (u,v), resultantes da estimacao de movimento, sao codifi-
cados e transmitidos juntamente com o erro de predicao e sao utilizados na reconstrucao
da imagem actual. No descodificador, a imagem compensada em movimento é somada a
imagem de erro, de modo a obter a imagem reconstruida.

O codificador reconstréi também a imagem actual, de modo a obter uma cdpia da

imagem presente no descodificador, que sera utilizada na predicao da imagem seguinte da
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Figura 2.17: Sistema de codificacdo hibrido com estimagao e compensacao de movimento.

sequéncia.

Nas secgoes seguintes serao discutidos os aspectos principais dos esquemas de estimacao
e compensacao de movimento de translacdo, usados nas normas de codificacao de sinais
video, devido & sua simplicidade e eficiéncia. Outras técnicas, que utilizam, por exemplo,
transformadas geométricas para representar as alteraces verificadas nas imagens, sao
um dos temas centrais deste trabalho, sendo a sua abordagem realizada em capitulos

posteriores.

Critérios de correspondéncia entre blocos

De um modo geral, o vector de movimento associado a um bloco da imagem a codificar
é escolhido de modo a maximizar a correlacdo ou minimizar o erro entre este bloco e o
bloco que lhe corresponde numa imagem de referéncia. Devido & sua maior complexidade
computacional, a correlacao entre blocos é normalmente menos utilizada do que as medidas
de erro. As medidas de erro entre blocos mais utilizadas sao o erro médio absoluto (MAE
- Mean Absolut Error) e o erro médio quadrdtico (MSE - Mean Squared Error).

Seja B a representacdo de um bloco da imagem actual de dimensao M x N e R o bloco
que lhe corresponde na imagem de referéncia. A funcdo de erro médio absoluto, para um

bloco com posicao inicial (z,y), MAE, é definida pela seguinte expressao:

M—-1N-1

1
MAE(u,v) = ——— SN IBr+iy+4) —Rl@+ituy+i+v)].  (2.14)
i=0 j=0

Nesta equagao, os valores de u e v pertencem ao intervalo [—s, s] definido pela janela

de pesquisa utilizada (de dimensao (2s + 1) x (2s + 1)). O vector de movimento (u, v) é
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escolhido de modo a minimizar o valor da funcao de erro, M AE(u,v). Outra possibilidade

¢é a utilizacao da medida do erro médio quadratico MSE, dada pela seguinte expressao:

g
=

—1N-—
1
MSE(u,v) = +—— (Bz+i,y+j) —R@+i+uy+j+ov)?. (215

)

Il
=}
Il
=}

J

Em vez do M AE, utiliza-se por vezes o valor do erro absoluto acumulado, dado por:

S
L
z
L

MCE(u,v) = |B(x + i,y +3j) — Rz +i+u,y+j+v), (2.16)

i

Il
S
.

I
)

porque permite operar com numeros inteiros.

Idealmente o critério de correspondéncia entre os dois blocos devia ser baseado nao
no erro entre eles, mas na quantidade de dados gerados pelo processo de codificacao.
No entanto, nao se utiliza normalmente esta solucao devido a sua elevada complexidade
computacional. Para além disso, verificou-se a existéncia de uma relacao linear aproximada
entre o valor do MAFE e a quantidade de bits gerados, para a codificagdo do bloco utilizando

técnicas MPEG [10]. Este facto mostra bem a validade da utilizacao deste critério de erro.

Algoritmos para estimagao de movimento

Uma vez definido o critério de erro a utilizar, por exemplo o erro médio absoluto, podemos
determinar o vector de movimento associado a cada bloco, calculando o valor M AE(u,v)
para todos os vectores de movimento admissiveis, e escolhendo o vector que minimiza esse
valor. Este processo é designado por pesquisa exaustiva, e exige o cdlculo do M AE em
todas as (2s+ 1) posicdes da janela de pesquisa considerada. E 6bvio que a complexidade
computacional deste método é bastante elevada. No entanto, a determinacao do vector
Optimo é garantida.

Devido as exigéncias de processamento impostas pela pesquisa exaustiva, foram desen-
volvidos métodos alternativos que permitem realizar uma estimag¢ao de movimento com
menor complexidade computacional. No entanto, estes métodos sao sub-6ptimos, no sen-
tido em que nao garantem a determinacao do vector que minimiza a medida de erro. Em
contrapartida permitem a obtencao de resultados muitas vezes satisfatérios.

Existem duas solucoes principais para reduzir a complexidade do processo de estimacao
de movimento. A primeira restringe a pesquisa dos vectores de movimento a um sub-

conjunto dos pontos da janela considerada, enquanto que a segunda determina o erro
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entre os blocos utilizando apenas parte dos seus elementos. Podem também utilizar-se
combinacoes destas duas técnicas.

Do primeiro grupo salientam-se as técnicas de pesquisa logaritmica. A ideia base,
subjacente a estas técnicas, é a utilizacdo de apenas um conjunto pré-definido de pontos,
pertencentes a uma regiao da janela de pesquisa. A regiao considerada em cada iteracao
é centrada em torno do minimo determinado na iteracao anterior, e as suas dimensoes sa0

reduzidas, concentrando assim a pesquisa numa area mais reduzida.

(s, -s) (0, -s) (s, -s)

2 2 2
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Figura 2.18: Algoritmo logaritmico de pesquisa em trés passos.

Na figura 2.18 resentamos esquematicamente um método de pesquisa logaritmica bidi-
mensional denominado pesquisa em trés passos [20, 7]. Deste modo, a estimagao do movi-
mento é feita unicamente em 8[logas| + 1 pontos, reduzindo desta forma a complexidade
da estimacao de movimento.

Outro tipo de pesquisa logaritmica é a pesquisa ortogonal [21], que é representada na
figura 2.19. Esta pesquisa é realizada segundo as direc¢oes horizontal e vertical, em cada
iteracdo. O melhor dos 3 pontos pesquisados horizontalmente é escolhido, servindo de
base para a pesquisa vertical (ou vice-versa). Apés cada iteragao, a regido considerada é
reduzida para metade e centrada em torno do ponto determinado. Este método requer
apenas o calculo da func¢ao de erro em 4[logys| + 1 pontos.

A principal limitacdo dos métodos de pesquisa ndo exaustiva é a possivel convergéncia
para um minimo local da fung¢io erro, diferente do minimo global. Em contrapartida, estes
métodos sao uma boa opcao para a reducao da complexidade computacional do processo

da estimacao de movimento.
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Figura 2.19: Algoritmo logaritmico de pesquisa ortogonal.

Como ja foi referido, outra técnica utilizada na redugao da complexidade é a utilizacao
de uma aproximacao da funcao de erro entre blocos, que utiliza apenas um subconjunto
dos pontos. Uma das justificacOes possiveis para a utilizacdo deste método baseia-se no
seguinte facto: ao considerarmos que o movimento é homogéneo para todos os elementos
do bloco, esse movimento pode ser determinado apenas a partir de alguns desses elementos.
A escolha dos elementos a utilizar deve, no entanto, ser feita de uma forma criteriosa [7].

Em [10] sao apresentadas outras técnicas de estimacao do vector de movimento de

translacao. Para além disso, outros aspectos interessantes deste processo sao discutidos.

Estimacao de movimento com precisao sub-pixel

Nao é natural esperar que o movimento de um objecto na imagem esteja perfeitamente
relacionado com a grelha definida pelas posi¢oes dos pixels na imagem. No entanto, todos
os vectores de movimento referidos até agora tém componentes inteiras. Diz-se por isso
que tém uma precisao inteira, ou de um pixel. Para se conseguirem vectores de movimento
que representem melhor os deslocamentos reais dos objectos da imagem, a estimacao de
movimento deve ser feita & custa de uma maior resolucdo, nomeadamente, utilizando
precisoes de fraccoes de pixel, ou precisoes sub-pixel.

Obviamente, o aumento da resolucao dos vectores de movimento implica uma maior
complexidade do processo de estimagao de movimento. No entanto, a generalidade das
normas de codificagao video actuais permitem a utilizacao de resolucoes de meio pixel para

os vectores de movimento.
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['] Precisdo inteira

A Precisdo de meio pixel

Figura 2.20: Estimac¢do de movimento com precisao de meio pixel.

O aumento da resolucao dos vectores de movimento pode ser conseguido por interpo-
lacdo das imagens original e de referéncia. Utilizando blocos interpolados, podemos usar
qualquer um dos métodos de estimacao de movimento ja discutidos. Esta solucao aumen-
ta consideravelmente a complexidade do processo de estimacao de movimento, devido ao

aumento da dimensao dos blocos.

Uma alternativa possivel consiste em realizar a estimacao de movimento em dois pas-
sos. No primeiro passo determina-se o vector de movimento com precisdo de um pixel,
utilizando, por exemplo, um dos métodos descritos anteriormente. No passo seguinte,
refina-se o resultado obtido, considerando também os pontos interpolados que existem em

torno do pixel com as coordenadas determinadas no passo anterior (ver figura 2.20).

A utilizacao de vectores de movimento com precisao de fracgoes de pixel exige sempre

a interpolacdo das imagens consideradas, de modo a determinar a imagem de erro.

Estimacao bidireccional de movimento

A estimacao bidireccional de movimento consiste na utilizacdo de duas imagens de re-
feréncia, uma anterior e outra posterior ao instante ¢, correpondente 4 imagem que se pre-
tende codificar. Na figura 2.21 representamos este processo. O vector (ug,v,) representa
o movimento estimado para o bloco B, utilizando o bloco A como referéncia. O vector
(ue, ve) representa o vector de movimento para o bloco B, considerando a imagem(t+n) co-
mo referéncia. Estes vectores podem ser determinados utilizando, por exemplo, as técnicas

de estimacao de movimento ja referidas.

A reconstrucao do bloco B pode ser feita & custa dos elementos dos blocos A ou C
compensados em movimento, ou da média dos valores dos elementos destes blocos. Neste

caso, o valor do elemento do bloco reconstruido serd calculado utilizando os elementos dos
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Figura 2.21: Estimacao bidireccional de movimento.

blocos A e C com compensagao de movimento, pela formula:

(2.17)

B(ij) = [A(z+ua,j +’Ua)-2|-C(Z+Uc,] +vc)-‘ ’

para todos os pontos (i,j) do bloco B. Normalmente é escolhido o tipo de compensacao
que minimiza o erro do bloco.

Este processo exige que o descodificador possua nao sé a imagem anterior (¢ —m), mas
também a imagem (¢t + n), posterior & imagem actual. Isto implica um reordenamento
das imagens transmitidas pelo codificador. O descodificador deve ser capaz de armazenar
e reordenar as imagens reconstruidas, de modo a respeitar a ordem original da sequéncia,

no momento da sua apresentacao.

Arvores quaterndrias

A divisao da imagem original em blocos pretende obter zonas homogéneas, as quais serd
atribuido um sé vector de movimento, o que podera nao ser adequado se um bloco abranger
varios objectos com movimentos distintos. A divisdo dos blocos originais em blocos mais
pequenos permite reduzir este fenémeno, o que diminui o erro da estimacao de movimento.

Variar o tamanho dos blocos utilizados na estimac¢ao do movimento permite ajustéa-los
melhor ao tamanho dos objectos que se movem na imagem. Deste modo, a compensacao
de movimento de uma cena com objectos de varios tamanhos e movimentos distintos, sera
feita utilizando blocos ajustados ao tamanho e movimento dos objectos da imagem.

A segmentacao dos blocos originais pode ser feita pela sua particdo em quatro novos
blocos, como é apresentado na figura 2.22. A decisdo de dividir cada bloco é baseada

normalmente num teste de homogeneidade. Varios testes foram propostos para este efeito

22, 23, 24].
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Figura 2.22: Construgao de uma arvore quaternaria, segundo os métodos de a) top-down

e b) bottom-up [22].

O processo de segmentacao é repetido até atingirmos uma dimensao minima para os
blocos, ou até que nao seja necessaria qualquer divisao, de acordo com o critério de homo-
geneidade utilizado. Este modo de segmentacao é normalmente designado por top-down
(ver figura 2.22a)), por partir inicialmente de blocos de grande dimensao, que sao dividi-
dos em blocos progressivamente mais pequenos. Um método alternativo de segmentacao
parte de blocos com a dimensao minima, que depois sdo agrupados (ou nao), em blocos
progressivamente maiores. Este método é denominado bottom-up e estd representado na
figura 2.22b).

A representagdo da imagem segmentada deste modo é feita através de uma arvore
quaternaria®. Nesta representacio cada bloco homogéneo d4 origem a uma folha, enquanto
que um bloco a dividir d& origem a um né com quatro novos ramos. Cada posicdo da
arvore identifica perfeitamente um bloco quanto & sua dimensao e localizacao.

Para além disso, uma arvore quaterndria pode ser codificada de um modo extrema-
mente eficiente. A figura 2.23 representa a drvore quaterndria resultante do processo de

segmentacao ilustrado na figura 2.22.

() No
[ ] Folha

Figura 2.23: Arvore quaterndria que representa a segmentacao efectuada na figura anterior.

STraducio do inglés quadtree.
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A aplicacao de arvores quaterndrias foi bastante utilizada no desenvolvimento de sis-
temas de compressao de imagem por transformadas e quantificagao vectorial [25, 24].

Como ja foi referido, a aplicacao de arvores quaternarias é também muito utilizada em
métodos de estimagao e compensagao de movimento [22, 26]. Esta utilizagao é vantajosa
porque permite utilizar blocos de dimensao varidvel, que agrupam elementos com o mesmo
tipo de movimento. Enquanto que a codificacdo de blocos de grandes dimensoes permite
reduzir o nimero de vectores de movimento, a utilizacdo de blocos de menores dimensoes

permite obter uma melhor qualidade da imagem reconstruida.

2.4.3 Técnicas de codificacao baseadas em modelos

As técnicas de codificacdo abordadas até este momento utilizam de alguma forma con-
ceitos desenvolvidos na area da teoria da informacao. De facto, os métodos de codificacao
preditiva, codificacdo com transformadas e quantificacdo vectorial consideram as imagens
(ou sequéncias de imagens) como sinais aleatérios, que sdo comprimidos por redugao das
suas redundancias.

As técnicas de codificagdo baseadas em modelos funcionam segundo um principio di-
ferente. Ao construirmos um modelo de um objecto presente na cena, podemos analisar
e reconstruir as alteracoes desse objecto com base em transformacoes deste modelo. Isto
permitird uma reducdo da informacao necessaria para a codificacdo da sequéncia.

Um esquema bésico de um sistema de codificagdo baseado em modelos é apresentado

na figura 2.24.

~ Codificador ; '~ Descodificador |
: . Parémetros ! |
| ! do modelo | !
| | extraidos da | |
| i1 ‘ imagem | , ‘
magem ___ Anilisede . Sintesede ___Imagem
eentrada Imagem | ! Imagem | descodificada
| |
| |
| [ | |
; l ; :
! Modelos 1 ! Modelos |
I I
I I
| ! | |
| ! | |
| ! , |

Figura 2.24: Esquema geral de um sistema de codificacdo baseado em modelos.

Os componentes fundamentais deste sistema de codificacdo sdao: o modelo, utilizado
para representar objectos da cena e os processos de andlise e sintese da imagem, que

permitem respectivamente, a representacao e a reconstrucao de uma imagem com base no
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modelo utilizado.

Os modelos utilizados sao normalmente superficies 3D ou volumes 3D, gerados a partir
de medidas efectuadas a priori. Estes modelos consistem normalmente num ”esqueleto”
do objecto, definido por regides planares triangulares, designado por modelo de arameS.

Podem no entanto utilizar-se também representacoes paramétricas dos modelos tridimen-

sionais, definidos neste caso por primitivas geométricas.

\\’\

Figura 2.25: Modelo tridimensional de uma face: a) modelo de arame; b) modelo anterior
preenchido com textura sintética; ¢) modelo adaptado & representacao de uma face real

(com textura natural) [27].

Existem dois esquemas para a codificagao de sequéncias de imagens baseadas em mo-

delos [19]:

e codificacdo semdantica, que utiliza modelos explicitos de objectos para efectuar a

anslise e a sintese das imagens em movimento’;
e codificacao orientada para objectos, que nao utiliza modelos explicitos de objectos.

Exemplos de codificacdo seméntica sao comuns na codificacdo de sequéncias video do
tipo cabeca e ombros, muito utilizadas em aplicacoes de videotelefonia e videoconferéncia
[27, 28]. Neste caso, um modelo de arame de uma face humana é adaptado a cada imagem
da sequéncia real. A codificacido da sequéncia é feita & custa de um conjunto de pardmetros,
que definem a deformacao desse modelo de uma imagem para a seguinte. Este processo
estd ainda longe de ser trivial, pois envolve a andilise da expressao facial do sujeito da
imagem e a extraccao dos seus pontos, que permitem a adaptacao correcta do modelo.

Depois da adaptacao do modelo de arame, em cada tridngulo da regiao planar é apli-

cada uma textura correspondente a informacao da luminancia e cromindncia da imagem

5Traducio do inglés wireframe.
"Estes codificadores sio por vezes designados também por codificadores baseados no conhecimento.



CAP. 2 CODIFICACAO DE SINAIS VIDEO 41

original.
Em [19] sao apresentados os aspectos fundamentais da codifica¢ao de sequéncias do tipo
cabeca e ombros. Para além disso, sao apresentados alguns dos modelos mais conhecidos,

utilizados neste tipo de aplicacoes.

Em [29, 30] é explicado o principio da codificagdo orientada para objectos. Segundo
esta técnica, cada imagem da sequéncia é dividida em objectos com movimento. Estes

objectos sao descritos por trés tipos de parametros:

e parametros de movimento (nos casos apresentados, o movimento considerado é ape-

nas de translagao);

e parametros de forma (por exemplo o desenho a preto e branco do contorno do

objecto);
e parametros de cor (informagiao da luminéncia e crominincia dos pixels do objecto);

Estes modelos de objectos podem ser definidos como superficies rigidas e planares, ou
como objectos tridimensionais, construidos de forma a que a projeccdo do modelo seja
idéntica & imagem real. Estes objectos sdo definidos utilizando um algoritmo que analisa
as imagens da sequéncia e constréi o modelo de arame de cada objecto identificado.

Por nao ser necessario um modelo prévio de cada tipo de objecto da cena, estas técnicas
permitem a codificacao de um grupo mais alargado de sequéncias. Esta exigéncia limita as
técnicas de codificacao semantica, capazes de codificar eficientemente apenas os objectos
para os quais existe um modelo pré-definido.

No entanto, uma cena nao pode normalmente ser descrita completamente por objectos,
havendo sempre dreas da imagem nao identificadas como tal. Um dos métodos mais
aconselhados é a combinacao de técnicas de codificacao baseadas em modelos com técnicas
de codificacao tradicionais, capazes de processar estas dreas da imagem [19].

Em [30] sao comparados os resultados obtidos por um codificador orientado para objec-
tos e um codificador hibrido baseado em blocos, na codificacdo de uma sequéncia do tipo
cabeca e ombros. O autor deste trabalho conclui que, apesar da maior qualidade objectiva
conseguida pelo codificador hibrido, o codificador baseado em objectos consegue, para a
mesma, taxa de transmissao, uma maior qualidade subjectiva.

Concluiu também que os codificadores baseados em modelos sdo principalmente ade-

quados para a codificacao de cenas em que:

e 530 poucos 0s objectos em movimento;
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e 0 movimento dos objectos é moderado e domina sobre o resto das alteracoes da cena;
e 0s objectos cobrem cerca de 40 a 60% da area da imagem:;

e nio existe movimento da cAmara (a cena tem um fundo estético).

Estas caracteristicas predominam em aplicacoes tipicas de videoconferéncia e videotelefo-

nia.

Com o inicio do trabalho na norma MPEG-48, o paradigma da integracao de objectos
sintéticos em cenas naturais, que é um dos pilares do desenvolvimento desta norma, gerou
um interesse renovado na codificacdo baseada em modelos. Foi entao criado um grupo de
trabalho, designado SNHC - Synthetic and Natural Hybrid Coding - dedicado ao desen-
volvimento deste tipo de sistemas de codificagdo. Do trabalho deste grupo resultou um
conjunto de ferramentas destinadas a codificacao de objectos sintéticos e a sua integragao
em cenas com outros tipos de conteidos.

Em [27] é apresentada uma descrigdo das ferramentas de animagao facial MPEG-4.
Seguindo a filosofia das varias normas MPEG, que normalizam apenas os pontos essenciais
de cada sistema, nao foi definido um modelo especifico de face. A ferramentas definidas per-
mitem: configurar o modelo 3D utilizado (FDP’s - Facial Definition Parameters); definir
os parametros de animagao desse modelo (FAP’s - Facial Animation Parameters) e definir
o modo de interpolar os parametros de animacao necessarios (FIT - FAP Interpolation
Table).

Para além de apresentar genericamente a tecnologia de animacao facial MPEG-4, em
[27] é descrito um sistema de animagao facial préprio (representado anteriormente na figura

2.25).

2.5 Normas de codificacao video

Nesta seccao pretendem-se apresentar de forma breve algumas das normas de codificacdo
de sinais video digitais. Nao sendo a intencao deste trabalho estudar detalhadamente
todas estas normas, este capitulo introdutério nao ficaria completo sem uma referéncia,
ainda que breve, as principais normas de codificacao actuais.

Neste breve resumo, serao referidas algumas aplicagoes tipicas de cada uma das normas
e as caracteristicas técnicas que consideramos mais interessantes no enquadramento deste

trabalho.

80s aspectos principais desta norma serdo apresentados na seccio 2.5.3.
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2.5.1 H.261

A recomendacao H.261 [31], foi desenvolvida pelo CCITT - Consultative Commitee for
International Telephony and Telegraphy® - no ambito da recomendacio H.320 [32] que
define uma familia de normas destinadas a aplicacoes de videotelefonia e videoconferéncia
em tempo real, em redes RDIS (Rede Digital com Integra¢ao de Servigos). Por esta
razao, esta norma é também designada por px 64, devido ao facto de operar com taxas de

transmissao multiplas de 64 kbps, com p entre 1 e 30.

Esta norma usa codificacdo intra e codificacdo inter utilizando como referéncia a ima-
gem anterior. Em ambos os casos utiliza-se DCT aplicada sobre blocos de 8 x 8 elementos.
Os coeficientes resultantes da aplicacao desta transformada s&o quantificados e codificados

com cédigos de comprimento varidvel.

A norma utiliza apenas 2 formatos de imagens nao interlacadas: o formato CIF (Com-
mom Intermediate Format), com 288 linhas com 352 elementos cada e o formato QCIF
(Quarter CIF), com 144 x 176 elementos. O sistema de cor utilizado é o formato YUV

4:2:0 [1]. A frequéncia temporal usada é de 30 imagens por segundo.

A representacdo de uma imagem é feita segundo uma estrutura hierdrquica com 3
camadas: bloco (de dimensao fixa 8 x 8); macrobloco (MB) e grupo de blocos (GOB -
Group Of Blocks). Cada macrobloco é constituido por 4 blocos de luminancia e os dois
de crominancia. Cada GOB é constituido por 3 linhas de 11 macroblocos, ou seja, uma

imagem CIF tem 12 GOB’s, e uma imagem QCIF 3 GOB'’s.

Os processos de estimacao e compensacao de movimento utilizam blocos de luminancia
com 16 x 16 elementos, ou seja um macrobloco, sendo no entanto opcionais. A norma nao
define qualquer método de estimacao de movimento, restringindo, no entanto, a janela de

pesquisa utilizada a uma dimensao maxima de 15 x 15 pixels.

Cada vector de movimento é determinado utilizando uma precisao de um pixel. O
vector de movimento é Unico para cada macrobloco, sendo utilizado um vector cujas
componentes tém metade do tamanho original para a compensacao de movimento dos

blocos de crominancia.

9 Actualmente designado por ITU-T, sector de normas de comunicacdes da International Telecommuni-

cations Union
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2.5.2 H.263

A norma H.263 [33] foi desenvolvida pela ITU-T, a partir da experiéncia adquirida no
H.261 e na norma MPEG-2. Esta norma destina-se ao mesmo tipo de aplicagées do H.261,
mas para taxas de transmissdo ainda mais baixas, cobrindo aplicacoes de videotelefonia
na Internet, em redes de dados locais ou de drea alargada (LAN’s e WAN’s), ou mesmo
na rede telefénica comutada.

Sendo uma evolucdo do H.261, a norma H.263 partilha com este um conjunto de
caracteristicas tais como a utilizacdo de video nao interlacado e o formato de cor YUV
4:2:0. No entanto, esta nova norma permite a utilizacdo de trés novos formatos de imagens,

resumida na tabela 2.3.

Formato | N° linhas | Pixels por linha H.261 H.263
sub-QCIF 96 128 Obrigatorio
QCIF 144 176 Obrigatério | Obrigatdrio
CIF 288 352 Opcional Opcional
4CIF 076 704 Opcional
16CIF 1152 1408 Opcional

Tabela 2.3: Formatos de imagem suportados pelas normas H.261 e H.263.

Tal como no caso do H.261, o controlo do débito gerado pelo codificador é feito prin-
cipalmente & custa da variacdo do passo de quantificacdo dos coeficientes da DCT.

Relativamente aos processos de estimagao e compensagao de movimento, mantém-se
a utilizacao de vectores de movimento de translacao, sendo agora possivel utilizar uma
precisao de meio-pixel. Outra caracteristica importante é a utilizacdo de estimacao e

compensacao bidireccional de movimento.

2.5.3 As normas MPEG

O grupo MPEG (Mowing Pictures Expert Group), originalmente conhecido como ISO-
IEC/JTC1 SC29/WG11, foi criado pela ISO (International Organization for Standardi-
sation) em 1988, para proceder ao desenvolvimento de uma norma que uniformizasse a
codificacao de sinais de video e dudio, para aplicacoes multimédia.

O primeiro resultado do trabalho deste grupo ficou concluido em 1991, com a publi-
cacao da norma ISO/TEC 11172, designada por Coding of moving pictures and associated

audio for digital storage media at up to 1.5 Mbit/s. Esta norma ficou conhecida como



CAP. 2 CODIFICACAO DE SINAIS VIDEO 45

MPEG-1, e foi desenvolvida para a codificacdo de sinais audiovisuais digitais com débitos
até aos 1.5 Mbps.

A norma MPEG-2, também conhecida por ISO/IEC 13818 ou ITU-T H.262, desen-
volveu as capacidades da norma MPEG-1, de modo a estender o seu dominio de aplicacao,
que vai desde o armazenamento digital até a difusao de televisao digital de alta definigao.

A mais recente norma do grupo, denominada MPEG-4 foi finalizada recentemente,
tendo sido definida de modo a suportar um grande ntmero de aplicagbes para transmissao,
acesso e manipulagao de sinais audiovisuais digitais. Uma das inovacoes principais desta
norma ¢é a introducao de interactividade e controlo de acesso aos contetidos por parte do

utilizador, para além de proporcionar elevadas taxas de compressao.

Todos as normas MPEG tém em comum o facto de especificarem apenas a estrutura
dos dados utilizados na codificacao e o processo de descodificacao, definidos independen-
temente da aplicacio alvo. Este facto, faz com que cada fabricante seja livre de tomar as
opcoes de implementacao que entender, no sentido de melhorar o desempenho do sistema.

Todos estas normas tém também em comum o facto da sua especificacacao conter

quatro partes fundamentais:

e 1? Parte - Sistema: define o0 modo de integrar num s6 fluxo de bits varios sinais de

video, dudio e controlo;
e 2% Parte - Video: define as técnicas aplicaveis & codificagao de sequéncias de imagens;
e 3? Parte - Audio: define as técnicas aplicdaveis a codificacdo de sinais dudio e voz;

e 4% Parte - Testes de conformidade: define um conjunto de testes de verificacdo do

sistema.

Seguidamente serdo abordados brevemente os aspectos principais dos sistemas de codifi-

cacao de video da cada uma das normas referidas.

A norma MPEG-1

A norma MPEG-1 [34, 10] foi desenvolvida para codificagdo de TV e dudio, de forma a
permitir a implementacao das funcionalidades normais de um videogravador: reproducao,
acesso aleatdrio, avanco e recuo rapidos, entre outros.

Estes requisitos condicionam os métodos utilizados na codificagdo. O sistema mais

adequado para permitir o acesso aleatorio a imagens de uma sequéncia seria a utilizacao
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apenas de codificacao intra. No entanto, um sistema deste tipo seria pouco eficite, porque
nao explora a redundancia temporal da sequéncia.

Esta norma define trés tipos de codificagdo para as imagens da sequéncia: codificacao
intra (imagens I), codificacdo inter com predigao causal (imagens P) e imagens B, que
utilizam estimacao e compensacao bidireccional de movimento, como explicado na seccao
2.4.2. As imagens B apresentam a maior eficiéncia de codificagdo, nao sendo, no entanto,
utilizadas como referéncia nos processos de estimagdo de movimento. A figura 2.26 re-
presenta exemplos de imagens dos trés tipos e as relacoes de predicao temporal existentes

entre elas.

Predigdo normal
4 4

Predicéo bidirecional

Figura 2.26: Exemplo dos tipos de imagem definidos na norma MPEG-1 e relagoes de

predicao temporal.

Como ja referimos, a utilizacdo de imagens do tipo B implica um reordenamento na
transmissdo das imagens da sequéncia. A norma define um quarto tipo de imagens, rara-
mente utilizadas, denominadas imagens D. Estas imagens correspodem a uma represen-
tacao de baixa resolucao e nao podem ser utilizadas simultaneamente com imagens dos
outros tipos.

As imagens utilizadas podem ter uma maximo de 4095 x 4095 elementos. Cada imagem
é dividida em macroblocos, numerados da esquerda para a direita e de cima para baixo.
A estrutura de cada macrobloco é idéntica & do H.261, mantendo-se também o formato
de cor YUV 4:2:0.

Para cada macrobloco da imagem é realizada a estimacao de movimento, de acordo
com o tipo de imagem a ser codificada. A cada macrobloco de uma imagem P é associado
um vector de movimento, sendo utilizados dois vectores de movimento para cada bloco de
uma imagem do tipo B. Os vectores de movimento utilizados tém uma precisao maxima

de meio pixel.
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As imagens de erro e as imagens intra sdo codificadas com DCT utilizando blocos de
8 x 8 elementos. Os coeficientes da tranformada sao quantificados e serializados utilizando
um varrimento em zig-zag. O valor e posi¢ao dos coeficientes nao nulos sdo codificados
entropicamente.

Uma diferenca importante em relagdo a norma H.261 é a utilizacdo de uma matriz de
passos de quantificacao, definida em funcao do tipo de bloco a codificar e da importancia

perceptiva de cada coeficiente.

A norma MPEG-2

A norma MPEG-2 [35, 10, 36] foi desenvolvida tendo em vista estender a gama de apli-
cacoes do MPEG-1, nomeadamente permitindo a utlizacdo de débitos binarios muito supe-
riores, por exemplo 80 ou 100Mbps, necessérios na codificacao de HDTV (High-definition
TV ou televisao de alta defini¢ao).

Para um conjunto tao grande de aplicagoes suportadas, nao era possivel definir uma so
especificacao adequada a todas elas. Por outro lado, para uma norma definida de um modo
abrangente, a maioria das aplicacoes nao utilizaria todas as caracteristicas nela definidas.
Deste modo, a norma MPEG-2 foi definida como um conjunto de ferramentas que podem
ou nao ser utilizadas em funcao de cada aplicacao particular.

Para além de manter a compatibilidade com a norma MPEG-1, o MPEG-2 introduz
novos niveis de representacao hierdrquica, nomeadamente o conceito de escalamento dos
dados e mecanismos que aumentam a imunidade aos erros de transmissao.

Escalamento dos dados possibilita a utilizacdo de apenas parte da informacao, na re-
construcao de uma versao de menor qualidade da sequéncia original. Um descodificador
MEPG-2 pode neste caso, descodificar apenas a camada base do sinal ou utilizar as ca-
madas superiores para aumentar a qualidade do sinal reconstruido.

A necessidade de uma maior imunidade aos erros deve-se ao facto de as aplicacoes
MPEG-2 nao se restringirem principalmente ao armazenamento e reproducao de sequéncias
a partir de suporte digital, mas incluirem transmissao de sinais de TV e videotelefonia
sobre um grande niimero de meios de transmissao, desde as redes de dados & comunicac¢ao

por satélite.

A base da norma MPEG-2 segue um esquema de codificacao semelhante ao utilizado
pela norma MPEG-1, baseada em codificagdo preditiva, estimacao de movimento causal

ou bidireccional, codificacao de imagem com DCT e utilizacao de cddigos de comprimento
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varidvel. No entanto existem algumas diferencas:
e a definicdo de um conjunto de perfis e niveis de utilizacao;
e 0 suporte de escalamento dos dados;

e 0 suporte de video interlacado bem como novos esquemas de estimacdo e compen-

sacao de movimento apropriados.

Os formatos suportados pela norma foram divididos em varios perfis com quatro niveis
de utilizacdo. Um perfil é definido de modo a utilizar um conjunto particular de algoritmos
definidos na norma, o que limita a sintaxe dos dados.

Para um perfil, cada nivel define a gama de valores de um conjunto de pardmetros:
como sejam a resolucao das imagens utilizadas, a frequéncia e o débito maximo. A tabela
2.4 representa um resumo de alguns dos valores destes parametros para cada um dos

quatro niveis definidos na norma.

Nivel Valores maximos

High Imagens com 1152x1920 elementos;
60 imagens/s;
80Mbps

High 1440 Imagens com 1152x1440 elementos;
60 imagens/s;
60Mbps

Main Imagens com 576x720 elementos;
30 imagens/s;
15Mbps

Low Imagens com 288x352 elementos;

30 imagens/s;
4Mbps

Tabela 2.4: Valores méaximos dos parametros para os niveis MPEG-2.

Os perfis Simple e Main nao sao escaldveis, enquanto que os restantes perfis permitem
o escalamento dos dados gerados. O perfil Main contém as funcionalidades do MPEG-1,
permitindo ainda a codificacdo de video interlacado. O perfil Simple pretende ser uma
versao reduzida do perfil anterior, que exclui, por exemplo, a estimacao bidireccional de
movimento. A tabela 2.5 representa um resumo das principais caracteristicas dos cinco
perfis definidos.

O primeiro, SNR Scalable permite apenas escalamento ao nivel da relagdo sinal ruido

(SNR), para dois niveis de qualidade, mantendo a mesma resolugao e formato de imagem.
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Perfil Caracteristicas

Simple Inclui todas as funcionalidades do perfil Main, excepto
o suporte de predigao bidireccional;

representacao YUV 4:2:0

Main Funcionalidades béasicas da norma MPEG-1, com su-

porte para video interlacado;

representacao YUV 4:2:0

SNR Scalable Todas as funcionalidades do perfil Main; define duas
camadas de dados com escalamento de SNR;
representacao YUV 4:2:0

Spacial Scalable Todas as funcionalidades do perfil SNR Scalable; su-
porta uma nova camada com escalamento de resolucao

espacial;
representacao YUV 4:2:0
High Todas as funcionalidades do perfil Spacial Scalable; su-

porta trés camadas com escalamento de SNR e de res-
olucao espacial;
representacao YUV 4:2:2

Tabela 2.5: Caracteristicas tipicas dos varios perfis MPEG-2.

O perfil Spacial Scalable utiliza trés camadas de dados, que permitem um aumento da
resolucao espacial, para além do escalamento da SNR ja descrita. Finalmente, o perfil High
é equivalente ao perfil anterior, mas suporta a codificacao de imagens com um formato
YUV 4:2:2.

O escalamento dos dados permite que descodificadores com diferentes capacidades
sejam capazes de representar versoes de qualidade diferente, a partir do mesmo sinal
codificado. Esta propriedade é importante, nomeadamente, em aplicagoes de difusao e de
pesquisa em bases de dados multimédia. Além disso, podemos definir camadas que contém
dados com diferentes prioridades, o que pode ser 1til na transmissao em redes de dados.

A utilizacao de niveis e perfis permite a especifica¢do, num sé documento, de técnicas
e parametros correspondentes a um grande nimero de aplicacoes. E importante realgar
que nem todos os niveis estao definidos para os vérios perfis de funcionamento. Por outro
lado, os valores dos parametros de cada nivel variam com o perfil utilizado. Uma discussao

profunda deste assunto pode ser encontrada em [36], para além do texto da norma [35].

Como foi referido anteriormente, uma das novas caracteristicas do MPEG-2 é o suporte
de video interlagado, conforme se representa na figura 2.27.
Para este formato de video foram definidos dois tipos de predicao: predicao a nivel de

imagem e a predicao a nivel de campo. No primeiro caso, constréi-se uma imagem completa,



50 CAP. 2 CODIFICAGAO DE SINAIS VIDEO

Campo superior

Imagem do tipo quadro

Campo inferior

Figura 2.27: Relacao entre uma imagem de video interlagado e os seus campos.

a partir dos seus campos, sendo a estimacao de movimento feita do modo habitual.

No segundo caso, consideram-se os dois campos de cada imagem separadamente. Para
cada campo, a estimacao de movimento pode utilizar como referéncia o outro campo da
mesma imagem, ou um campo de uma outra imagem da sequéncia. A predi¢ao de campo
é eficaz para a codificacao de sequéncias de video interlacado, ndo sendo necessaria para

sequéncias de video normais.

A norma MPEG-4

A mais recente norma do grupo MPEG, denominada MPEG-4 [37], representa a introdugao
de uma nova filosofia nos sistemas de codificacao de sinais audiovisuais. Com a crescente
convergéncia e integracao de servigos nas areas das telecomunicacoes, dos computadores
e das empresas de televisao e entretenimento, o novo standard pretende viabilizar essa
convergéncia [38].

Trés grandes ideias emergem nesta norma: o aumento da importancia dos contetddos
audiovisuais em todos os tipos de redes de comunicacoes, o aumento da mobilidade e o
aumento da interactividade. Mais uma vez estes requisitos condicionam as necessidades
em termos dos algoritmos desenvolvidos. No caso do MPEG-4, optou-se por um esquema
de codificacao baseada em objectos audiovisuais independentes, cujas relagoes no espago
e no tempo compoem a cena codificada. Isto representa uma inovacao em relacdo as
normas anteriores, que procuravam unicamente a eficicia da compressao, ignorando o seu
conteudo.

A figura 2.28 representa um diagrama de blocos de um sistema MPEG-4. Diferen-
tes tipos de objectos podem ser utilizados. Para além dos sinais audiovisuais classicos,
a norma suporta varios tipos de objectos sintéticos, de som e imagem, para além de

objectos de texto. Cada um destes diferentes tipos de objectos, é codificado de um modo
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independente, adequado a cada caso.

AV-objects

AV-objects (un)coded

coded Q »
-

demultiplexer
decoders

4
]
o
o
0
c
(3

compos itor‘|

interaction

Figura 2.28: Esquema simplificado de um sistema MPEG-4 [39].

O esquema apresentado permite a composicao dos diferentes tipos de objectos numa
s6 cena, realizada num bloco final dedicado a esta tarefa. Isto permite uma interaccao
do utilizador com os varios objectos codificados, dando-lhe possibilidade de controlar e
manipular os contetidos representados. Por outro lado, o utilizador pode criar ele préprio
os seus proprios conteddos, pela associacao de varios objectos armazenados [39].

Para além disso, a divisao da cena em varios objectos permite um escalamento natural,
por exemplo ao nivel da qualidade/resolucao pretendida para cada componente especifico

da cena.

O aumento da mobilidade é uma consequéncia do desenvolvimento das redes méveis e
dos respectivos equipamentos terminais. Este facto permitiu a introducao de servicos de
internet e aplicacoes audiovisuais nestas redes.

Esta possibilidade foi considerada pelos elementos do grupo MPEG, que desde 1995
previram a necessidade do funcionamento de certas aplicacoes MPEG-4 sobre redes méveis.
As caracteristicas particulares deste tipo de redes, nomeadamente os baixos débitos e as
elevadas taxas de erro que apresentam, levaram & introducao de métodos de deteccao e
correccao de erros muito mais elaborados que os utilizados nas normas anteriores.

Tal como ja acontecia com as restantes normas MPEG, o MPEG-4 é definido como
um conjunto de ferramentas, utilizadas de acordo com as caracteristicas de cada apli-
cacao. A definicao de um conjunto de perfis e niveis define uma estrutura hierdrquica de
representacao da informagao, que garante a compatibilidade de diferentes aplicagoes.

Entre as novas ferramentas para a codificacado de objectos visuais, destacam-se a uti-
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lizacdo de modelos para a codificacao de faces, a utilizagao de grelhas 2D triangulares e
a utilizacao de grelhas 3D genéricas. Juntam-se a estas um conjunto de ferramentas de
codificagao de sinais video (compativeis com as normas anteriores), que permitem também
a codificacdo eficaz de objectos visuais com formas arbitrdrias. Uma descricdo genérica

destas ferramentas é apresentada em [40].

A norma MPEG-7

A norma MPEG-7 representa a mais recente evolugdo na area da codificacdo de sinais
audiovisuais, por parte do grupo MPEG. De modo a facilitar o acesso aos contetidos
audiovisuais pretendidos pelo utilizador, a norma MPEG-7 pretende desenvolver métodos
de descrigao dos varios tipos de informacgao audiovisual, incluindo imagens estaticas, video,
voz, dudio natural e sintético, graficos e modelos 3D, independentemente do seu formato
(analdgico ou digital), e do seu meio de armazenagem (papel, filme, suportes magnéticos,
etc.) [41].

Ao contrario das normas anteriores, orientados para a reproducao de contetddos, a nova
norma destina-se fundamentalmente a identificacdo e descricao desses conteiidos. Esta
identificacao deve ser feita independentemente do modo como se encontra armazenada a
informacao e do tipo de codificagao utilizado (MPEG-X ou outros).

O MPEG-7 mantera as capacidades de codificacdo por objectos, conjuntamente com
as técnicas de codificacdo convencionais. Este modelo permitira a identificacdo e pesquisa
de objectos especificos, entre os conteudos utilizados, bem como a sua manipulacao inde-
pendente e a utilizagdo de diferentes graus de detalhe na sua descrigao.

Tal como nas normas anteriores do grupo MPEG, o MPEG-7 ndao serd definido para
nenhuma aplicacao especifica, o que implica a normalizacdo apenas da descricao dos ob-
jectos audiovisuais, nao sendo definidos os processos de extraccao, codificacdo e pesquisa
desses objectos. Uma apresentacao genérica deste standard pode ser encontrada em [41].
Em [42] é feita uma descricao das tecnologias envolvidas nesta norma e das suas aplicacoes

tipicas.

2.5.4 Outras fontes de informacao

Apesar de imperativa, a apresentaciao das vdrias normas de codificacdo de sinais video,
realizada nesta seccao, nao podia deixar de ser breve pois ultrapassa o dmbito central

deste trabalho. Procurou-se, no entanto, dar uma ideia das caracteristicas principais de
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cada uma das normas, relativamente aos seus objectivos e métodos.

A norma JPEG, para a codificacdo de imagens estdticas, foi a fonte de muitas das
solugoes utilizadas pelas normas aqui apresentadas. Uma descri¢ao detalhada desta norma
pode ser encontrada em [8].

As publicacoes que se referem as normas 1 e 2 do grupo MPEG sao abundantes. Entre
elas podemos salientar os livros [10] e [36] que apresentam descri¢oes detalhadas destas
normas.

Para além disso, vasta documentacao referente as actividades do grupo MPEG, e a
todas as normas do grupo, podem ser encontrados na pagina oficial do grupo MPEG, no
endereco http://www.cselt.it/mpeg/. A péagina http://www.mpeg.org/, "MPEG Pointers
and Resources”, contém uma, lista de ponteiros para recursos MPEG, incluindo companhias
envolvidas no seu desenvolvimento, produtos comerciais disponiveis, sequéncias de teste

codificadas e software relacionado, para além de informacao diversa referente as normas

MPEG-1 e MPEG-2.
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Capitulo 3

Estimacao e Compensacao de
Movimento utilizando

Transformacoes (Geométricas

Como vimos no capitulo anterior, os métodos de estimacao e compensacdo de movimento
permitem melhorar a eficiéncia da codificacdo de sequéncias de imagens. As técnicas de
compensacao de movimento mais utilizadas baseiam-se na correspondéncia entre blocos,
associados a vectores de movimento de translacao. Estas técnicas, designam-se generica-
mente por BMA - Block Matching Algorithms.

Estas técnicas realizam a estimagio e compensacao de movimento assumindo que [43]:
e 0s movimentos dos objectos sao de translacao;
e as condicoes de iluminacao sdo constantes no espaco e no tempo;

e as situacoes de encobrimento entre os objectos e o aparecimento de novas areas do

fundo da cena podem ser desprezadas;

Estes presupostos ndo se verificam na grande maioria das situagoes, o que torna este
modelo desadequado, por exemplo, para a representacao de movimentos de rotacao e em
situacoes de zoom. A utilizacdo de transformagoes geométricas na estimacdo e compen-
sacao do movimento permite a representacido de um numero mais elevado de alteracoes
entre as imagens da sequéncia.

As técnicas BMA utilizam o vector de movimento que minimiza o erro de predicao

entre os blocos. Na compensacao de movimento com transformacgoes espaciais, utilizamos

55
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a transformac¢ao geométrica que minimiza o valor do erro entre o bloco a estimar e o
bloco de referéncia transformado [19]. Como nas técnicas convencionais, o critério de erro

utilizado é normalmente o erro médio absoluto ou o erro médio quadrdtico.

Seguidamente apresentamos as transformagoes geométricas mais utilizadas para a es-
timacao e compensacao de movimento. As transformacoes afins e perspectivas permitem
uma, aplicacdo planar de um bloco original num bloco transformado arbitrario, respecti-
vamente para blocos triangulares ou quadrangulares. Serdo também discutidas as trans-
formacoes bilineares, que permitem correspondéncias mais complexas de quadrilateros em
quadrilateros.

A aplicacao destas transformacoes no processo de compensacao de movimento serd
também discutido. Serd dada particular relevancia ao método descrito em [26, 44], de-
signado por BMGT (Block Matching with Geometrical Transform). Este método serd
utilizado como referéncia para os métodos tradicionais de compensacdo de movimento
com transformacoes geométricas.

No final do capitulo sera feita uma breve descricao de alguns métodos de codificacao
de sequéncias que utilizam transformagoes geométricas para a estimagdo e compensacao

de movimento.

3.1 Transformacoes geométricas

Uma, transformacao espacial define uma aplicacao de um sistema de coordenadas noutro,
estabelecendo uma correspondéncia entre os pontos das imagens de partida e de chegada.
A funcio genérica de transformacao definida na forma directa, relaciona o sistema de
coordenadas de saida com o sistema de coordenadas de entrada, ou vice-versa, na sua
forma inversa.

Considerando o vector de coordenadas [u,v], do sistema de entrada e o vector de
coordenadas [z,y], do sistema de saida, as formas directa e inversa de uma transformagao

espacial podem ser dadas pelas seguintes expressoes:

[ua ’U] = [U(CL’, y)7 V(.’E, y)]

(3.1)

Nestas expressoes, X,Y,U e V sdo fungoes arbitrarias que definem as transformagoes
espaciais das coordenadas.

X e Y, por converterem as coordenadas de entrada nas coordenadas de saida, definem
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a transformacao directa. Do mesmo modo, as funcoes U e V definem a transformacao

nversa.

Sendo X e Y funcdes reais, elas transformam um conjunto de pixels, dispostos numa
grelha discreta com coordenadas inteiras e uniformemente espagadas, num espaco continuo
de coordenadas reais. No entanto, pretendemos uma imagem de saida representada por

9

um conjunto de pixels dispostos numa grelha discreta.

A utilizacao de transformagoes reais ponto-a-ponto pode originar dois fenémenos in-
desejaveis: a existéncia de "buracos” na grelha da imagem de saida, aos quais nao cor-
responde nenhum pixel da imagem de entrada; ou a existéncia de sobreposicao de dois
ou mais pixels da imagem de entrada num sé elemento da grelha da imagem de saida.
Para evitar estes fenémenos, blocos quadrangulares sao normalmente transformados pela

aplicacao dos seus quatro cantos, como representamos na figura 3.1.

Transformada
directa

N

Transformada
inversa

Figura 3.1: Transformagoes geométricas directa e inversa de um quadrilatero.

Apés a transformacao do bloco original, procede-se a uma re-amostragem nos pontos da
grelha da imagem de saida. Esta nova amostragem utiliza uma interpolacao que determina
o valor a atribuir a cada elemento da grelha de saida, a partir dos valores dos pontos
transformados. Este processo é extremamente importante na aplicacao de transformacoes

geométricas a imagens e serd descrito com maior detalhe oportunamente neste capitulo.

Ao contrario do que acontece com a transformacao directa, a transformacao inversa
utiliza uma imagem de saida completa, podendo dar origem a uma imagem original com
buracos e sobreposicoes. Neste caso, a interpolacao é realizada no espaco de entrada e
nao no espaco de saida, o que torna este tipo de solugao mais vantajosa para algumas

aplicagoes.
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3.1.1 Transformacgoes geométricas mais comuns

As fungoes genéricas de transformacao, definidas nas equagoes (3.1), podem tomar qual-
quer forma arbitrdria. As mais simples, como as transformacgoes afins e perspectivas,
utilizam uma matriz de transformacdo homogénea genérica. Transformacgdes mais com-
plexas podem ser conseguidas utilizando transformagoes bilineares ou polinomiais. Outras
transformacoes, que nao podem ser descritas por funcoes analiticas, sdo definidas utilizan-
do matrizes esparsas de pontos de controlo, para os quais a correspondéncia é conhecida,
e interpolando os restantes pontos.

Neste trabalho, as transformacoes geométricas serao utilizadas para a estimagao e
compensacao de movimento, o que implica a transmissao dos parametros que as definem.
Para cada tipo de transformacao utilizada, ha que considerar um compromisso entre a sua
complexidade e os resultados obtidos na correspondéncia entre blocos.

Existem exemplos de aplicagoes de diferentes tipos de transformagoes geométricas para
a estimacgdo e compensacao de movimento. De entre elas, as mais usadas sao as transfor-

magcoes afins, perspectivas e bilineares.

As transformacoes afins e perspectivas podem ser definidas através de uma matriz
de transformacdo genérica, T7, 3x3, que opera sobre dois sistemas de coordenadas ho-
mogéneas. Um vector [u,v] com coordenadas bidimensionais, é representado num sis-
tema de coordenadas homogéneas com mais um elemento, w’, designado por coordenada
homogénea, tomando a forma [u/,v', w']. Genericamente, a utilizagdo de coordenadas ho-
mogéneas adiciona um elemento aos vectores de um sistema de coordenadas, verificando-se
as relagoes: v =u'/w' e v ="1"/w'.

Isto implica que a representacao de um ponto em coordenadas homogéneas nao é tinica.
No entanto, as coordenadas homogéneas [u, v, 1] representam sempre um tinico ponto [u, v|
do sistema bidimensional, pelo que o factor de escala w’ pode ser ignorado sem perda de
generalidade, se estivermos apenas interessados na transformacao bidimensional.

Deste modo, a representacao genérica de uma transformacgdo definida pela matriz T;
tem a forma:

ail a2 a13
[z,y,1] = [u, v, 1] x Tt = [u,v,1] X |ag; az as| - (3.2)
a3zl a3z ass

Uma transformacao definida desta forma é capaz de executar translagoes, rotagoes,

mudancas de escala, reflexoes, inclinacoes segundo um dos eixos e mudancas de perspec-
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tiva de sistemas de coordenadas bidimensionais. A forma como isso é conseguido pode
ser facilmente compreendida se dividirmos a matriz 17 em quatro submatrizes, como se

apresenta de seguida:

ail a2 a13
a1 a2 as3 Ty Tio
T = N = (3 . 3)
151 a3z
[631 a32 ass3

A matrix 717 define uma transformacao linear que executa rotacoes, mudancas de
escala e alteracoes da inclinacdo. A matrix 719 produz uma transformacio perspectiva e
a matrix T5; realiza uma translacdo, enquanto que o elemento ass representa um factor
de escala global. Estas transformacoes e a sua combinac¢do na tranformacgdo genérica

conseguida pela matriz T} sao explicadas em [45].

Transformacoes afins

Uma, transformacao afim pode ser definida por uma matriz com a forma:

a1 az O
[x,y,l]:[u,v,l]x as1 age 0 - (34)

azr azz 1

Nesta matriz, o elemento ass é unitario (o que evita a operacao de escala da coorde-
nada homogénea) e a tltima coluna é igual a [0 0 1]7. Isto resulta numa transformacio
ortogrdfica, ou seja, que preserva os pontos equidistantes da imagem de entrada (embo-
ra as distancias correspondentes na imagem de saida possam ser diferentes). Do mesmo
modo, as transformacoes afins preservam o paralelismo entre linhas, o que restringe as
transformacoes entre quadrilateros.

Genericamente, uma transformacdo afim transforma um tridngulo de entrada num
qualquer tridngulo desejado, mas nao tem capacidade para transformar um quadrilatero
noutro quadrildtero arbitrario.

Da formulacao da transformagao com a matriz T, definida em (3.4), tiram-se as fungoes

de transformacao directa:

T = a11u + a21v + a3y

Yy = ajpu + ag92v + ass.
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Os seis parametros necessarios para definir uma transformacao afim podem ser deter-
minados utilizando trés pontos, cuja transformacao é conhecida, o que permite a defini¢ao

do sistema de seis equagoes a seis incégnitas.

Transformacgoes perspectivas

Genericamente, uma transformacao perspectiva tem a forma:

ajl al2 a3
[,y w'] = [u,0,1] X |agy agy ass] (3.6)

a3z; G32 0433

com z = z'/w' e y =1y /w' e os coeficientes a3 e asg diferentes de zero. Deste modo, as

funcoes de transformacao perspectivas sao dadas por:

y = T alu + a21v + a3y

w' a13u + ag3v + asz
(3.7)

y = y’ _ a12u + a9V + a32

w’ a13u + a923v + ass

Nestas equagoes é facil observar que as transformacoes afins sdo um caso particular
das transformacoes perspectivas, em que a3 = ao3 = 0, ou seja, onde a coordenada
homogénea, w', é constante para todos os pontos. Pelo contririo, numa transformacao
perspectiva, w’ varia em funcao de cada ponto.

Isto faz com que esta transformacao preserve o paralelismo entre duas linhas apenas
quando estas sdo paralelas ao plano de projeccao. Todas as outras linhas transformadas
convergem para um ponto de fuga. As transformacoes perspectivas mantém, no entanto,

a propriedade de preservar as linhas segundo todas as orientagoes.

Tendo oito graus de liberdade (a matriz de transformagao pode ser normalizada de
modo a que azz = 1, sem perda de generalidade) uma transformacao perspectiva permite
definir transformagcoes planares de quadrildteros em quadriliteros, ao contrario do que
acontecia com as transformacoes afins (que com seis pardmetros definem apenas transfor-
magoes de triangulos).

Em [45] é apresentado um estudo da aplicacao destas transformacoes em aplicagoes
planares genéricas de um quadrado num quadrildtero, de um quadrildtero num quadrado

e de um quadrilatero num quadrilatero.



CAP. 3 TRANSFORMAGCOES GOMETRICAS 61

Transformacgoes bilineares

As transformagoes bilineares tém a propriedade de transformar quadrildteros em quadriliteros

nao planares. Genericamente, uma, transformacao bilinear tem a forma:

L
as b

(2] = [uv,u,0,1] x | ; . (3.8)
aj 1
_aO bO_

As funcoes que definem a transformacao directa sdo dadas por:

T = azuv + a2u + a1v + ag
(3.9)
y = byuv + bau + b1v + by.

Uma transformacao bilinear preserva as linhas verticais e horizontais da imagem o-
riginal. Devido a esta propriedade, pontos equidistantes segundo estas duas direccoes
permanecem equidistantes. Pelo contrario, as linhas da imagem original nao orientadas
segundo uma destas direcg¢oes, nao sao preservadas, dando origem a curvas quadraticas na

imagem de saida.

Dada uma aplicagao genérica de quatro pontos de entrada, (ug,vo), (u1,v1), (u2,v2) €
(u3,v3) em quatro pontos de saida, (xg,yo), (z1,vy1), (z2,y2) e (x3,y3), 0s parametros a;

da transformacao podem ser determinados pela resolucao do sistema:

Zo 1 ug vVg UQYg a
T 1 uy v ui1vy aq
— X . (3.10)
i) 1 U Vo UQVY a9
T3 1 us V3 U3V3 as

Os parametros b; podem ser determinados de forma andloga, pela expansao da equagao
(3.8) para o conjuntos de quatro pontos transformados. As coordenadas do resultado da
transformagao de um ponto genérico podem assim ser determinadas pelas equagoes (3.9).

Consideremos o caso representado na figura 3.2, que ilustra a transformacao bilinear
de um bloco quadrado num quadrilatero genérico, cujas coordenadas dos quatro vértices
sao conhecidas.

Se substituirmos na equagao (3.10) o valor das coordenadas dos pontos de entrada e

de saida, dadas por:
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(0, 0) B, 0) (% 0 (x4, ¥4)
_>
(X5, ¥a)
(0, B) ®.B8) (X2 ¥)

Figura 3.2: Transformacao de um quadrado num quadrildtero genérico.

(0,0) = (0, y0)
(8,0) = (z1,91)
(8,8) = (2,y2)
(0, 8) = (x3,ys3)-

obtém-se as equagoes dos varios valores da fungao X (u,v) para os quatro pontos conside-
rados:
o = Qg
T1 = ag + Pay
(3.11)
z9 = ag + Bay + Baz + Fas
x3 = ag + Pas.
Resolvendo as equagoes (3.11) em ordem aos pardmetros a;, obtém-se as seguintes

expressoes analiticas:

ang = X

r1 — Xg
a) = ﬁ

s — 20 (3.12)
ag = ———

B

To + Ty — T1 — T3

a3 — .

32
Se determinarmos de forma andloga os valores dos parametros b;, e substituirmos estes

valores nas equacoes (3.9), obtemos directamente as equagoes das fungoes da transformacao

bilinear:
1 — X T3 — X To+ X9 — X1 — T3

3 Ju' + ( 3 '+ ( 7 Ju'v'

— — + — —
Y(u’,v’):yg—i-(ylﬁyo)u’+(y3ﬁy0)v'+(y2 yOﬁle y3)u’v’.

Estas fun¢oes transformam um quadrado, definido pelas coordenas normalizadas v’ e

X' v") = z0 + (
(3.13)

v' € [0, B8], num quadrildtero arbitrario, definido pelas coordenadas dos seus quatro vértices
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Como foi ja referido, estas novas coordenadas terdo valores reais, que podem nao
coincidir com a grelha de coordenadas inteiras. Neste caso, torna-se necessario calcular os

valores dos pontos da grelha usando interpolagao.

3.1.2 Interpolacao bilinear

Com o processo de interpolacao pretendemos determinar o valor de um ponto de uma
grelha, dados os valores do pontos resultantes de uma transformacao geométrica, dispostos
numa grelha que nao coincide com a primeira.

A abordagem mais simples de interpolacao é a utilizacdo do valor do wizinho mais
préximo, para aproximar o valor pretendido. Outras técnicas utilizam vérios valores co-
nhecidos na vizinhanc¢a do ponto a determinar para calcular o valor interpolado.

Uma delas é a interpolagao bilinear que determina o valor a atribuir ao ponto P através
de uma soma pesada dos valores dos seus quatro vizinhos mais proximos. Considere-se a
figura 3.3, que representa o ponto a interpolar e os seus quatro vizinhos mais préximos,

com valores P,, P,, P, e P,.

0 u' 1 u

| ! :
0 i o

|
v’ ********** = V‘J P
1
Pd Pc

A

Figura 3.3: Interpolacao bilinear.

O valor a atribuir ao ponto P usando interpolacao bilinear é dado pela equacao:

P=01-u)Y1-v)P,+d'(1—=2)Py+uv'P.+ (1 —u)Py
(3.14)
= (Pb_Pa)U/+(Pd_Pa)U/+(Pa_Pb+Pc_Pd)U/U/+Pa7
onde u' e v' sdo os valores normalizados das coordenadas de P (0 < (u/,v") < 1).
De modo a reduzir a complexidade computacional do cdlculo de uma interpolacao,

foram propostas algumas variantes desta técnica. Numa delas, designada por interpolacdo

bilinear simplificada [46], o valor a atribuir ao ponto P é determinado a partir dos seus
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trés vizinhos mais préximos, através da expressao:
P=(P,— P)u + (P;— P,)v + P,. (3.15)

A expressao (3.15) difere da anterior apenas pela supressao do termo (P, — Py, + P, —
Py)u'v'. Este termo representa a multiplicagdo de dois valores & partida reduzidos (v’
e v' € [0,1]), pelo que seria de esperar que o seu valor fosse pequeno e eventualmente
desprezavel.

De facto, esta técnica, apesar de mais simples, obtém resultados muito semelhantes
aos da técnica original e bastante superiores aos da interpolacao utilizando o vizinho mais

préximo [26].

3.2 Estimacao e compensacao de movimento com transfor-

macoes geométricas

Como referimos no inicio deste capitulo, o facto dos métodos BMA permitirem apenas a
estimacao de movimentos de translagao, torna-os pouco adequados para a compensacao de
outros tipos de movimento. Esta limitacao pode provocar um aumento do erro de predicao,
comprometendo a eficéncia da codificacao. Por este facto, os esquemas de estimacao e
compensagao de movimento que utilizam transformagoes geométricas tém vindo a ganhar
relevancia, ao ponto de terem sido integrados na recente norma de codificagdo de video
MPEG-4 [37].

Na seccao seguinte apresentamos brevemente alguns dos aspectos principais dos mé-
todos de estimagao e compensacao de movimento com transformacoes geométricas. O
método BMGT serd utilizado neste trabalho como referéncia destes métodos, na com-
paracao de resultados, pelo que serd descrito na seccao 3.2.2. Este capitulo terminara com
um breve resumo de alguns métodos de codificacdo de video que utilizam transformagoes

geométricas.

3.2.1 Estimacao e compensacao de movimento com transformacgoes geo-

métricas

O resultado da estimagao de movimento com transformacgoes geométricas, é a determi-
nacao da transformacao que representa melhor as alteragoes entre o bloco da imagem de
referéncia e o bloco a codificar. Com esta técnica, os pardmetros de estimagdo e compen-

sacao de movimento deixam de ser apenas as componentes ortogonais do vector de movi-
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mento de translagao, como no caso das técnicas BM A. Utilizam-se agora os parametros
das funcoes de transformacado que relacionam o bloco da imagem actual com o bloco de

referéncia. Este processo encontra-se representado esquematicamente na figura 3.4.

By.i(u, v) |
Bu(x, y)

Imagem de referéncia Imagem original

Figura 3.4: Estimacao de movimento com transformagoes geométricas. Neste exemplo,
T, é a transformagao utilizada sobre o bloco de referéncia By_1(u,v), de modo a obter o

bloco actual, By (z,vy).

O processo de estimagdo de movimento com transformacoes geométricas consiste na
transformacao de um bloco de referéncia e na avaliacdo do erro entre este bloco transfor-
mado e o bloco da imagem actual, tal como acontecia no caso das técnicas BMA. Este

processo pode ser descrito pelos seguintes passos [44]:

1. Seja By o bloco da imagem N que se pretende codificar. Para isso serd utilizado o
bloco By_1, com a mesma posi¢do mas pertencente & imagem de referéncia (neste

caso a imagem anterior);

2. De modo a podermos aplicar diversas transformagoes ao bloco By_1, utilizamos
uma grelha adicional, designada Gyrqns. A figura 3.5a) representa a grelha original
de pixels, Gorig (a tracejado) e a grelha Gypans (traco continuo), que coincide inicial-
mente com os pixels. Uma transformacgdo do bloco é executada movimentando cada
um dos vértices de Gypens de forma independente, dentro de uma area restrita em

torno da sua posicao inicial, correspondente a janela de pesquisa;

3. De modo a avaliar os efeitos de uma transformacao particular, os elementos do bloco
By sao transferidos da sua grelha original para a nova grelha, como representado
na figura 3.5b). Os pixels da grelha transformada que nao coincidam com elementos
do bloco original sao calculados a partir dos seus vizinhos mais proximos, utilizando

um processo de interpolacao bilinear;

4. Finalmente, a grelha Gy,.qps é transformada de modo a voltar a coincidir com a grelha
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original (figura 3.5c)). Esta transformacao inversa dd origem a um novo bloco B,
correspondente & estimagao do bloco original;

5. Para cada bloco reconstruido, resultante da aplicacao de uma transformacao parti-
cular ao bloco de referéncia, determina-se o valor do erro de predicao utilizando um
dos critérios de erro habituais. O resultado da estimacao de movimento para o bloco
considerado, ¢ a transformacdo que minimiza o valor deste erro.

Interpolagéo
Imagem de referéncia Biinear Imagem reconstruida
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Figura 3.5: a) Bloco B(N — 1) da imagem de referéncia, sobre a grelha normalizada ori-
ginal. b) Aplicacao da transformacao geométrica e distor¢ao da grelha. ¢) transformagao

inversa, reconstrucao do bloco e correspondéncia com o bloco original.

Uma vez determinada a transformacfo que minimiza o erro entre os blocos, os seus
parametros sdo calculados através das coordenadas dos vértices do bloco de referéncia e
do bloco original. Estes parametros sao entao codificados e transmitidos, de modo que,
no descodificador, o bloco By possa ser estimado pela aplicacao desta transformacao ao
bloco da imagem de referéncia, no processo de compensacao de movimento.

Deste modo, os parametros de estimacao e compensacao de movimento podem ser:
e 0s coeficientes, a; e b;, da transformacao espacial utilizada;

e 0s vectores que relacionam as coordenadas dos vértices do bloco original, By, com

os vértices do bloco transformado, By_; (ver figura 3.4).

A transmissao dos pardmetros da transformacio permite a sua obtencdo automética
no descodificador. Se transmitirmos as coordenadas dos vectores de deslocamento dos
vértices, os calculos dos parametros da transformacao tém de ser efectuados no descodi-

ficador. No entanto, enquanto que os parametros da transformacao sao valores reais, as



CAP. 3 TRANSFORMACOES GOMETRICAS 67

componentes vectoriais s&o nimeros inteiros, permitindo uma codificacao mais eficiente.
Para além disso, a quantificacao dos coeficientes da transformacao poderia introduzir um
novo erro no sistema. Por estas razoes, transmitem-se normalmente os vectores que de-

finem a transformacao utilizada na compensacao de movimento.

3.2.2 A utilizacao de transformacgoes bilineares e o método BMGT

Todas as transformacgoes geométricas apresentadas até agora (afins, perspectivas e bilin-
eares) podem ser utilizadas na estimagdo e compensacao de movimento com beneficios
sobre a técnica BM A [43, 47, 44]. No entanto, devido as diferentes complexidades com-
putacionais e transformacoes conseguidas, os resultados obtidos pela sua aplicacdo na
estimacao e compensacao de movimento sdo diferentes.

Como ja referimos, enquanto que as transformagoes afins conseguem executar apenas
translacoes, rotagoes e inclinagoes dos eixos no plano da imagem, as transformagoes pers-
pectivas e bilineares sao capazes de compensar alteracoes mais complexas na imagem,
como aproximagoes (zoom) e outros movimentos. Em [44], os trés tipos de transformagoes
sao aplicados na estimacao e compensacao de movimento de sequéncias video e os diferen-
tes resultados foram analisados em termos da qualidade obtida e da taxa de informacao
produzida. Nesse trabalho foi demonstrada a vantagem da utilizacao da transformacao
bilinear face as transformacoes afins e perspectivas.

Este estudo levou a proposta de um método de estimacao e compensacao de movimento
que utiliza transformacoes bilineares, designado originalmente BMGT (Block Matching
with Geometric Transformation), apresentado em detalhe em [44, 48]. A técnica BMGT
¢ um exemplo tipico da aplicacdo de transformacoes geométricas a codificacao de sinais

video. Seguidamente, apresentamos algumas das principais caracteristicas desta técnica.

A estimacdo de movimento descrita na seccao anterior implica a pesquisa da trans-
formacao particular que minimiza o erro de predi¢ao entre o bloco original e o bloco de
referéncia transformado. Como ja vimos, uma pesquisa exaustiva utilizando um desloca-
mento maximo s exige o calculo do erro para um conjunto de N = (2s + 1)? pontos. Na
determinagio da transformacao de um bloco quadrangular (com quatro vértices que po-
dem ser deslocados independentemente), o niimero de pontos a considerar é N* = (2s41)8.
Para cada um destes pontos deve ser determinado o bloco reconstruido e o valor do erro
de predicao.

De modo a reduzir a complexidade computacional deste processo, a técnica BMGT
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utiliza um algoritmo de pesquisa ortogonal (ver figura 2.19). Este método foi escolhido
apos a comparacao da complexidade computacional e dos resultados obtidos, relativamente
4 pesquisa exausitva e a outros métodos de pesquisa logaritmica [44].

Do mesmo modo, a realiza¢ao de um estudo comparativo entre varios métodos possiveis
de interpolacao, levou a utilizacdo da interpolacao bilinear simplificada, em vez do vizinho

mais préximo ou da interpolagao bilinear convencional [44].

Os resultados da aplicagao do método BMGT provaram a sua validade face as técnicas
BMA, por permitir uma maior qualidade de reconstrucio para taxas de informacao simi-
lares. A sua utilizacdo permitiu a codificacao de sequéncias de imagens utilizando apenas
os dados da estimacao de movimento, isto é, sem a transmissao da imagem de erro resi-
dual, mantendo um nivel de qualidade razoavel. Estes resultados provam que a utilizacao
de transformacoes geométricas para a estimagao e compensacao de movimento é vantajosa
face aos métodos tradicionais de correspondéncia entre blocos com estimacao de movimen-
to de translacao.

Varias técnicas foram propostas para a utilizacdo de transformacoes geométricas na
estimagao e compensacao de movimento. A seccido seguinte pretende ser um resumo de
algumas dessas técnicas, que introduzem aspectos interessantes a configuracao do método

base.

3.3 Exemplos de técnicas de compensacao de movimento

com transformacoes geométricas

Como ja foi referido, as transformagcoes afins sao particularmente adequadas para a con-
versao de tridngulos em tridngulos. As técnicas de compensacdo de movimento que as
utilizam, recorrem pois a grelhas de blocos triangulares, que vao sendo distorcidos pela
a aplicacdo de transformacgoes afins, de modo a representar as alteracoes verificadas na
imagem a reconstruir.

Em [49, 50] é descrito um destes métodos designado originalmente por TBM (Triangle-
Based Motion compensation). Neste método, a imagem actual é dividida numa grelha
uniforme de blocos triangulares, enquanto que na imagem de referéncia os blocos triangu-
lares sao deformados, como se representa na figura 3.6. Na compensagao de movimento,
cada tridangulo da imagem de referéncia é transformado no tridngulo correspondente da

imagem actual, o que define a transformacao afim dos pixels da primeira imagem no bloco
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regular da imagem reconstruida.

Imagem de referéncia Imagem Original

Figura 3.6: Compensagdo de movimento com transformagdes afins e uma grelha triangular

continua.

O processo de estimagdo de movimento determina a configuragdo dos blocos da imagem
de referéncia. Este é um processo complexo, devido ao facto da deformacao de um vértice
da grelha triangular implicar alteragoes em muitos elementos da imagem.

Uma forma de estimar o vector de deslocamento de cada né da grelha é utilizar cor-
respondéncia de hexdgonos'. Para cada ponto da grelha, considera-se o hexdgono definido
pelos seis blocos que o partilham. O vector de movimento deste ponto é determinado
de forma a minimizar o erro de distor¢ao, considerando os pontos da regiao hexagonal
definida desta forma. Este processo pode ser repetido para toda a imagem, de forma a

refinar os vectores determinados.

Noutro tipo de técnicas, a aplicacao de transformacoes afins comeca pela definicdo de
uma grelha triangular sobre uma imagem de referéncia ou um objecto segmentado dessa
imagem. Esta grelha de pontos? sofrerd uma deformacao progressiva, de cada imagem da
sequéncia para a seguinte, de modo a representar as alteragoes verificadas na sequéncia ao
longo do tempo.

Este tipo de abordagem, representado na figura 3.7, foi incorporado na norma MPEG-4
[37, 40], onde as transformagoes da imagem sao representadas por vectores de movimento
associados aos nds da grelha. Ocasionalmente, podemos transmitir uma imagem intra, e
voltar a utilizar uma grelha regular. Este método é adequado para a representacao de

campos de movimento continuos e sem deformacoes muito acentuadas.

Outros métodos utilizam grelhas de blocos quadrangulares, associados, por exemplo,
a transformacoes perspectivas ou bilineares. Um exemplo desta aplicacdo é o método

CGI (Control Grid Interpolation), apresentado em [50, 51], que é uma extensao directa

!Este método é descrito em [50], onde se pode encontrar a descri¢io de outras técnicas com o mesmo

objectivo.
ZNestas aplicacdes, a grelha designa-se normalmente por mesh 2D.
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Figura 3.7: Aplicacdo de uma mesh 2D a um objecto da sequéncia "Akiyo” segundo o

modelo definido na norma MPEG-4 [40].

do exemplo anterior para grelhas de blocos quadrados, deformados com transformagoes
bilineares.

Outra técnica interessante foi proposta em [50] com o nome de HGI (Hierarchical Grid
Interpolation). Neste método, a grelha quadrangular é definida ndo & custa de blocos
homogéneos, mas sim como o resultado de um processo de segmentaciao baseado numa
arvore quaterndria. O critério de segmentacao utilizado é a semelhanca dos valores de
um bloco, de uma imagem para a seguinte. Isto resulta na aplicacdo das transformagoes

geométricas a um conjunto de blocos diSjuntos, de diferentes dimensoes.

Uma caracteristica comum a todos os métodos anteriores é a utilizagao de grelhas com
blocos disjuntos. Estes métodos sdo normalmente designados por métodos continuos, em
contraponto aos métodos descontinuos. Nos métodos descontinuos os blocos da imagem
de referéncia nao tém de ser relacionados entre si, podendo existir sobreposicoes ou areas
nao cobertas por nenhum bloco.

Um exemplo de um método descontinuo que utiliza blocos quadrangulares é o método
BMGT, em que cada bloco da imagem de referéncia é definido independentemente de todos
os outros, o que facilita a estimacao de movimento da sequéncia. No entanto, a utilizacao
de uma grelha continua permite uma transmissao mais eficiente dos vectores utilizados
na compensacao de movimento, devido ao facto de cada vector ser partilhado por varios

blocos.

Uma solugao diferente das anteriores é proposta em [52], que define um método em
que a aplicacdo de transformacoes geométricas é feita sobre blocos de formas arbitrarias.
Estes blocos sao definidos com base num processo de segmentacao aplicado as imagens da

sequéncia, que produz um conjunto de regides com elementos semelhantes, diferenciadas
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do segundo plano pela deteccao do seu movimento.

A estimacao e compensacao de movimento de cada regido é feita utilizando trans-
formagoes perspectivas. Os parametros da transformacao sdo calculados iterativamente,
através do método de descida abrupta. De modo a melhorar a rapidez de convergéncia,
a transformacao a determinar é inicializada com os parametros correspondentes a um

movimento de translacao, determinado por um processo simplificado de BMA.

Como é possivel observar neste pequeno resumo de métodos, a aplicacdo das trans-
formacoes geométricas na estimagao e compensacao de movimento pode ser feita segundo
diferentes métodos. Estas técnicas tém a caracteristica comum de conseguirem uma re-
presentacao mais fiel do movimento real dos objectos da cena.

Neste trabalho foi desenvolvido e estudado um novo método para a aplicacao de trans-
formacoes geométricas na estimacao e compensacdo de movimento. Os detalhes deste
método serao apresentados no capitulo seguinte, e os seus resultados serdao discutidos e

comparados com os obtidos por alguns dos métodos anteriormente apresentados.
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Capitulo 4

Estimacao e Compensacao de
Movimento com Transformacoes

no Dominio da Luminancia

Como vimos no capitulo anterior, a utilizacao de transformagoes geométricas na compen-
sacao de movimento permite ultrapassar as limitagoes dos métodos baseados na corres-
pondéncia entre blocos (métodos BMA), que consideram apenas movimentos de translagao
dos objectos presentes na imagem. Os processos de estimagio e compensagiao de movimen-
to com transformacoes geométricas utilizam transformacoes espaciais de blocos da imagem
de referéncia, para estimar os blocos da imagem a codificar.

Este método resulta sempre no aumento da quantidade de informacado associada &
estimacdo de movimento de cada bloco da imagem codificada, ji que se substituem as
coordenadas do vector de movimento de translacao (utilizado nos métodos BMA), por um
conjunto maior de valores que definem a transformagdo geométrica a utilizar. Podem ser
utilizados os pardmetros reais da transformacao ou os vectores de movimento associados
a cada um dos vértices do bloco de referéncia.

Estas técnicas permitem uma melhoria da estimagdo da nova imagem da sequéncia
e uma diminuicdo do erro de predicao. Globalmente, os sistemas que utilizam trans-
formacoes geométricas permitem reduzir o débito total gerado para cada imagem da se-
quéncia, ou para um mesmo débito, melhorar a qualidade da sequéncia descodificada
[19, 43, 44, 48].

No entanto, apesar das melhorias significativas conseguidas com a utilizacao de trans-

formacoes geométricas, subsistem ainda alguns problemas importantes, relacionados no-

73
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meadamente com:
e a exposicao de objectos da cena que anteriormente se encontravam encobertos;
e 0 aparecimento de novos objectos em cena;
e as mudancas causadas pelas alteracoes das condicoes de iluminacao.

Estes fendmenos geram situacoes que mesmo as transformacoes geométricas nao con-
seguem compensar convenientemente, apesar de conseguirem resultados superiores aos do
método BMA. Esta perda de eficiéncia deve-se ao facto destas transformacoes espaciais,
que actuam sobre as coordenadas dos elementos de cada imagem, nao serem capazes de
compensar devidamente as alteracoes verificadas nos valores de luminancia desses elemen-

tos.

Um novo método de estimacao e compensacao de movimento foi desenvolvido no
ambito deste trabalho. Este método difere dos métodos anteriores pelo facto de utilizar
novas transformagcoes, realizadas no dominio da luminancia do bloco a codificar.

Neste capitulo serao apresentadas estas novas transformacoes e serdao discutidos os
aspectos fundamentais da sua aplicacdo & estimacao e compensacao de movimento, num
sistema de codificacdo de sequéncias de imagens. Os resultados obtidos por estas novas
técnicas serao avaliados e comparados com outros métodos, nomeadamente com o método
BMA e com as técnicas tradicionais de estimacdo e compensacdo de movimento com

transformacgoes geométricas, representadas pelo método BMGT.

4.1 Transformacao de blocos no dominio da luminéancia

Tal como em todos os métodos utilizados na estimacao de movimento discutidos anteri-
ormente, pretende-se transformar um bloco de referéncia de modo minimizar a distorcao
entre o bloco resultante e o bloco original. Ao contririo das solugbes anteriores que
utilizavam deformacoes espaciais para aproximar os blocos, as novas transformacoes de-
senvolvidas neste trabalho operam sobre os valores dos elementos do bloco de referéncia,
de modo a aproxima-los dos valores pretendidos, ou seja, dos valores do bloco original.
Seja P um bloco de elementos da imagem de referéncia, de dimensées M x N e
@ o bloco correspondente na imagem original, que se pretende aproximar. Pretende-se

encontrar uma transformacao que minimize o erro resultante da estimacao de movimento.
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Esta transformacao pode ser genericamente representada por:

qij = f(pij)s (4.1)

onde p;; e g;; representam os elementos ¢,5 do bloco de referéncia e do bloco original,
respectivamente. A funcdo f pode ser uma funcao de varidvel real genérica, definida para
cada par de blocos considerados.

No nosso caso foi utilizada uma funcao linear, com dois parametros c e b, definida por:

f(pij) = pij x c+b. (4.2)

Esta funcao foi escolhida com base num compromisso entre a sua complexidade e a
quantidade de operagoes que é capaz de realizar sobre os valores dos elementos do bloco
original. Um aumento na complexidade da funcao utilizada leva, por um lado, a um
aumento dos dados relacionados com a compensacao de movimento e, por outro lado, a
um aumento da complexidade computacional dos processos de estimacao e compensacao
de movimento.

A fungao apresentada em (4.2), permite a multiplicagdo do valor original de cada
elemento do bloco por um factor de escala, ¢, e o deslocamento deste valor por uma
constante dada por b, sendo ¢ e b valores reais. Estas transformacoes sdo realizadas
directamente sobre o valor dos elementos do bloco, ou seja, no dominio da luminancia.

Sendo a fungao f dada por (4.2), a equacao (4.1) tomard a forma:
Qij = pij X ¢+ b, tij €Q /\Vpij e P. (43)

A expressao anterior nao permite a determinacao dos parametros c e b, sendo necessarios
dois elementos de cada bloco para calcular estes valores, através da resolucao de um sis-
tema de duas equagoes a duas incognitas.

No entanto, a utilizacao de blocos de dois pixels para a estimacao e compensacao de
movimento utiliza um nimero exagerado de blocos, exigindo um conjunto proibitivo de
parametros para a compensacao de movimento. De modo a tornar este método aplicavel,
os blocos utilizados tém de ter, necessariamente, um nimero de elementos muito superior,
devendo ser encontrada uma solucao para a sua aplicagao a blocos genéricos de dimensao
M x N.

Utilizar apenas os valores de dois elementos de cada um dos blocos M x N, resolven-
do assim um sistema de duas equacoes, nao é claramente uma solucao adequada. Isto

acontece porque as alteracoes verificadas em cada bloco podem nao ser homogéneas, quer
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pela existéncia de varios objectos no bloco com movimentos diferentes, quer pelas razoes
referidas no inicio deste capitulo.

Torna-se pois evidente que a melhor estimativa para o valor das incégnitas ¢ e b se
obtém determinando os valores que minimizam uma funcao de erro para todos os elementos
dos blocos. Isto leva-nos a considerar nos calculos todos os elementos dos dois blocos M
X N, o que origina um sistema de M x N equacoes a duas incégnitas, ou seja um sistema
sobre-determinado.

A solucdo deste sistema nao poderd satisfazer simultaneamente todas as restricoes
impostas pelas equacoes correspondentes a cada um dos pontos dos blocos. Os valores dos
parametros ¢ e b devem entao ser determinados de forma a minimizar o erro das vérias
equacoes do sistema.

A medida mais utilizada é a soma dos quadrados dos erros, dada por:

N
e=> Y laij— (pij xc+b)]? (4.4)

i:l? 1

O vector solucao que minimiza este erro é denominado solucdo dos minimos quadrdticos
do sistema. Note-se que a utilizacao deste critério é particularmente adequada para este
caso pois a reducao do valor obtido pela equagao (4.4) implica uma diminui¢ado do MSE
entre os blocos.

Dependendo dos valores dos elementos dos dois blocos, que condicionam o erro minimo
conseguido por este processo, a aproximacao conseguida com este método mostrou-se

vantajosa face a utilizacao dos métodos tradicionais de compensacao de movimento.

4.1.1 Determinacao dos parametros de transformacao

As M x N equagoes semelhantes, representadas em (4.3), correspondentes a cada par de
pontos dos blocos P e (), ddo origem ao sistema:

(

pii.c+b=qn

p21.c+b=qon
(4.5)

| PMN-C +b=qun
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Este sistema pode ser escrito na forma matricial:
Ax =b. (4.6)
onde:

e A é uma matriz com duas colunas e M x N linhas. A primeira coluna da matriz
A é constituida pelos elementos do bloco P, ordenados coluna a coluna. A segunda

coluna da matrix A é um vector de 1’s;
e x=[c b]T é o vector das incégnitas;

e b é um vector com M x N elementos, obtidos coluna a coluna, da matriz ) dos

elementos do bloco original;

O sistema matricial (4.6), construido da forma descrita, terd o seguinte aspecto:

pi1 1 qi1
pa1 1 q21
¢
pm1 1 . = | qm (4.7)
pi2 1 q12
| PMN 1_ | QMmN |

A solucao do sistema Ax = b que minimiza o erro médio quadrético de todas as suas
equagoes é dada por x = A'b, onde A" é a matriz pseudo-inversa da matriz A [53]. A
matriz pseudo-inversa pode ser obtida a partir da matriz transposta de A, designada por

AT da seguinte forma:

Ax=b (4.8)
ATAx = ATp (4.8 a)
x=(ATA)14Tb (4.8 b)
x=A"D, (4.8 ¢)

de onde se tira a expressio que define a matriz pseudo-inversa':

At = (AT A)~1AT. (4.9)

'Para os casos em que a matriz (AT A) é invertivel.
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A resolucao da equacio x = A'b di-nos entdao a solucio pretendida, ou seja, os valores

dos parametros de transformacao da luminancia dos blocos, ¢ e b. Considerando a equacao

(4.8 b) com as matrizes A e b representadas em funcao dos valores dos blocos P e @ das

imagens da sequéncia como descrito na equagao (4.7), obteremos:

-1

p11 1 q11
c b1 ... PMN . . b1 ... PMN
= X : : X X ,
b 1 1 1 1
punN 1 qMN
ou seja:
T M N , M N 1! M N .
DIDIN DI > D Pijdij
i=17=1 i=1j=1 i=1j=1
c
— X
b M N
> 2. pij MxN Z Z i
| i=1j=1 | | i=1j= |

A resolucao deste sistema em ordem as varidveis ¢ e b resulta nas expressoes:

M N M N M N
MN 3% > (pij aij) — (22 22 pi) (X2 X2 aij)
c—= 1=17=1 i=1j5=1 i=1j5=1
M N
MNZ pr (2 2 pi)?
1=1j5= 1=1j5=1
M N M N M N M N
(X X P (2 X aij) — (2 X pi) (X X (pij 4ij))
b= 1=17=1 z:ly:]\/l[ _ 1:1y]\:/[1 _ i=175=1
MN 3> 3 pi — (32 30 pig)?
1=1j5=1 1=1j5=1

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

As equagoes (4.12) e (4.13) sao utilizadas na determinagao directa dos valores dos

parametros pretendidos, dados os blocos P e Q. Os valores determinados desta forma

poderao entao ser utilizados na estimagao de movimento. A seccao seguinte apresenta as

abordagens utilizadas para este efeito.

4.2 A utilizacao dos parametros de transformacao da lu-

minancia na estimacao de movimento

A utilizacao dos parametros de compensacao da luminancia na estimacao do movimento

entre duas imagens consecutivas de uma sequéncia, aproxima os valores dos elementos de

dois blocos correspondentes dessas imagens.
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Como foi referido, as alteracoes verificadas entre as imagens consecutivas de uma se-
quéncia podem dever-se a um conjunto diverso de factores, cujos efeitos se pretendem
anular com a estimacao e compensacao de movimento. Deste modo, vimos que os métodos
BMA, conseguem de alguma forma compensar os movimentos de translagdo dos objectos
na cena. A utilizacdo de transformacoes geométricas mais elaboradas permite a compen-
sacao de movimentos mais complexos, como sejam: rotagoes, efeitos de zoom e inclinacoes

segundo um dos eixos da imagem.

Alguns dos fenémenos verificados sdo, no entanto, dificeis de compensar, por impli-
carem também alteracoes nos valores dos elementos da imagem. De modo a conseguir
compensar também estes fendmenos, é necessario utilizar técnicas que combinem os efeitos
dos métodos "tradicionais” de estimacgao e compensacao de movimento, apresentados nos

capitulos anteriores, com as novas transformacoes no dominio da luminéancia.

Deste modo, foram desenvolvidas neste trabalho duas novas técnicas de estimacao
e compensacao de movimento, que associam & transformacao dos valores dos elementos
dos blocos, o método BMA original e a compensacao de movimento com transformacoes

geométricas, segundo o método BMGT[44]:

e 0 primeiro método foi designado por BMAI (”Block Matching Algorithm Improved

with pizel domain transformation”)?;

¢ do mesmo modo, o segundo método foi denominado BMGTI (”Block Matching with

Geometric Transform Improved with pixzel domain transformation”).

Estes métodos foram implementados, testados e comparados entre si e com os métodos
originais. Nas secc¢oes seguintes serao descritos com detalhe, juntamente com as questoes
principais que se colocam na utilizacao de transformagoes da luminéncia dos blocos es-
timados. Apds esta apresentacao, os resultados obtidos com estas novas técnicas serao
analisados e comparados com os resultados conseguidos pelos métodos anteriormente de-

scritos.

2A razdo da utilizacdo de uma designacdo em lingua inglesa deve-se ao facto destes métodos terem sido

originalmente descritos e apresentados em artigos cientificos de conferéncias internacionais.
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4.3 A combinacao da transformacao da luminancia com a

técnica BMA

A estimacao de movimento com a técnica BMA envolve, como j foi referido, a pesquisa
numa janela da imagem de referéncia, do bloco que melhor aproxima o bloco a codi-
ficar na imagem actual. Neste processo é utilizada uma estratégia de pesquisa exaustiva,
garantindo a obtencao do éptimo, ou sdo utilizadas técnicas de pesquisa logaritmicas, que
reduzem a complexidade computacional. O resultado da aplicacdo destes métodos é um
vector de movimento de translacao, que identifica qual o bloco da imagem de referéncia

que minimiza o erro de predicdo, em relacao ao bloco da imagem actual.

Imagem de referéncia Imagem original

,,,,,,,,

BN-I (X+ll, y+V) BN(X’ Y)

Figura 4.1: Pesquisa do vector de movimento utilizado na técnica BMA.

A figura 4.1 representa esquematicamente este processo, onde By_1(z + u,y + v)
identifica o bloco da imagem de referéncia obtido pela aplicacdo da técnica BMA. Este
bloco foi determinado de modo a minimizar o MAE entre ele e o bloco original, By (z,y).

A combinacao da técnica BMA com a nova transformacao da luminancia dos pixels,
designada por BMAI associa a pesquisa espacial do vector de movimento com a estimacao
dos parametros da transformacao de luminancia.

Para cada um dos blocos de referéncia, By_1(z + u,y + v), considerados, o processo

de estimacao de movimento BMAI, realiza as seguintes operagoes:

e utilizando o bloco By_1(z + u,y + v) como bloco de referéncia, e o bloco origi-
nal By(z,y), estima os valores dos pardmtros de transformagao de luminancia dos

blocos, ¢ e b, utilizando as equagoes (4.12) e (4.13);

e apds a aplicacao da transformacao de luminancia sobre o bloco de referéncia, determi-
na o MAE entre o bloco resultante desta transformacao, designado BYy_, (z+u, y+v),

e o bloco original By (z,y).
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E escolhido como resultado do processo de estimacdo de movimento, o conjunto de
parametros que minimiza o erro médio absoluto. Estes parametros sao as coordenadas
(u,v) de deslocamento do bloco, e os valores c(, 4 € by, determinados para esse bloco
de referéncia particular.

Este método sugere duas observacoes importantes:

e a utilizacdo da técnica BMAI na estimacdao de movimento requer a transmissao de

dois novos parametros;

e enquanto que as coordenadas (u,v) sdo valores inteiros, ¢ e b sao valores reais, pelo
que a sua transmissao deverd envolver um processo de quantificacao, que implica a

introducao de erro.

A primeira observacao indica que a utilizacao da nova técnica implica um aumento na
quantidade de informacao a transmitir para a compensacao de movimento de cada bloco,
0 que é um factor penalizador deste processo.

De modo a ter em conta o erro de quantificacdo, referido no segundo ponto, na es-
timacao de movimento, a quantificacdo dos valores de compensagao é feita logo apods a
determinacao destes. Os valores utilizados nos cdlculos do MAE de predicio, efectuados
na pesquisa da transformacao da luminédncia, sao os valores resultantes da quantificacao
inversa dos parametros c e b originais, designados por ¢, e b,.

Os valores ¢, e b, sao valores aproximados dos pardmetros originais. A sua utilizagao
no processo de estimacao de movimento, garante que os parametros resultantes permitem
minimizar o MAFE total, que inclui ja o erro introduzido pela quantificacdo dos valores ¢

eb.

4.4 A combinacao da transformacao da luminancia com a

técnica BMGT

De modo semelhante ao utilizado para a definicdo da técnica BMAI foi estudada neste
trabalho a combinacdo de técnicas de estimacao de movimento com transformacoes geomé-
tricas com compensagao dos valores de luminéncia dos elementos das imagens. O método
utilizado no desenvolvimento da nova técnica foi o método BMGT, ja apresentado no
capitulo anterior. Este método utiliza transformacoes bilineares para a estimacao de cada
bloco By da imagem original, & custa da transformacao de um bloco By_1 da imagem de

referéncia.
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A nova técnica desenvolvida foi designada BMGTI. O processo de estimacao de movi-
mento utilizado nesta técnica combina um conjunto de passos do método original, com
algumas novas operagoes, necessdrias & utilizagdo da nova transformacao da luminancia.
O método BMGTI, representado esquematicamente na figura 4.2, pode resumir-se do

seguinte modo:

e para o bloco actual, designado por By (x,y), pesquisamos as transformagoes bilinea-

res do bloco By_1 da imagem de referéncia, que o permitem estimar;

e seja B%l (z,y) o bloco resultante de utilizagdo de uma transformacao bilinear parti-
cular 77, determinada no ponto anterior. Utilizando o bloco B%l (z,y) como o bloco
de referéncia, estimar os factores de compensacao ¢ e b que permitem minimizar o

erro entre ele e o bloco By, utilizando as equagoes (4.12) e (4.13);

e apds a quantificacdo dos valores de compensacao calculados no ponto anterior, uti-
. - uil .
lizar os novos valores ¢, e b, para a compensacao do bloco B! (z,y), e determinar o

MAE entre o novo bloco transformado, By (z,y), e o bloco original By(z,y);

e repetir este processo para cada transformacio considerada e escolher, como resul-
tado da estimacdo de movimento, a transformacao bilinear e a transformacao de

luminéancia correspondente, que permitem minimizar o MAE de predicdo, para o

bloco By (z,y).

Transformagao Compensagdo
bilinear da lumindncia
(Uor o) (U vy) (Xor Yo) (x4, 1) (%o Yo) (X 1)
(U v2) J‘, (X3 Ys) (%2 ¥2) (X ) (X2 ¥2)
(U V) ,
By.(u, v) BT(x,y) B'y(x,y)

Imagem de referéncia

Imagem reconstruida

Figura 4.2: Estimacao de movimento com a técnica BMGTI.

Os parametros de estimacao de movimento associados a nova transformacao BMGTI
continuam a utilizar os oito valores das coordenadas dos vectores que definem a trans-
formacao espacial do bloco de referéncia. No entanto, é necessirio transmitir também os

parametros da transformacao de luminancia quantificados, ¢, e b.
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Apés a explicacao dos métodos base de cada uma das transformacoes propostas, que
utilizam compensacao da luminancia, as sec¢oes seguintes explicarao os aspectos principais

da sua aplicacdo no codificador de sequéncias utilizado.

4.5 Codificacao de sequéncias de imagens com as técnicas

BMAI e BMGTI

De modo a testar as novas técnicas de estimacao e compensacao de movimento, foi desen-
volvido um sistema de codificacao e descodificacdo de sequéncias de imagens. O desen-
volvimento deste sistema teve por base o codificador descrito em [44].

O codificador desenvolvido teve como principal objectivo a codificacdo de uma se-
quéncia de imagens utilizando as técnicas de estimacao de movimento abordadas neste
trabalho: os métodos tradicionais BMA e BMGT e os métodos propostos BMAI e BMGTI,
de modo a permitir a comparacao dos resultados obtidos para cada um dos casos. Nesta
seccao serao abordadas as principais caracteristicas do sistema de codificacao utilizado,
sendo apresentados na seccao seguinte os resultados obtidos em alguns dos testes realiza-

dos.

Para além de receber a sequéncia de imagens a codificar, o programa de codificacao

recebe entre outros argumentos:

e a dimensao inicial de cada bloco quadrado utilizado no processo de estimacao de

movimento;

e 0 deslocamento maximo utilizado nas pesquisas a efectuar nos processos de estimacao

de movimento das vérias técnicas (define a janela de pesquisa);

e 0 numero de bits com que se pretende codificar, em média, cada imagem da se-
queéncia;
e (uais as técnicas de estimacao de movimento que devem ser utilizadas na codificacao

da sequéncia;

e 0s valores para os passos de quantificacao escalar dos factores de compensacao da

luminancia, associados as transformacées BMAI e BMGTI.

O numero de bits que se pretende utilizar na codificagdo de cada imagem é um valor

meramente indicativo no inicio da codificacdo, mas vai influenciar decisivamente as opcoes
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tomadas pelo sistema de codificacdo, que tentard manter a taxa de transmissdo préxima
do pretendido. Isto nem sempre é possivel por razoes que serao abordadas brevemente,
verificando-se no entanto, para a grande maioria dos casos, que o débito de informagao
médio final se aproxima bastante do pretendido inicialmente.

N¢de bits utilizados

imagem(t) v \ informagdo bindria
a transmitir

Estimacao Codificagao g

de movimento dados p/ comp. Aritmética

movimento
e reconstrugdo

v

imagem'(t-1)
Compensagao
Meméria de de movimento
imagem e reconstrucao

da imagem

Figura 4.3: Diagrama de blocos com o esquema de funcionamento do codificador desen-

volvido.

A figura 4.3 representa em diagrama de blocos o funcionamento resumido do programa
desenvolvido, estando representadas as principais acgoes realizadas na codificacdo de uma
sequéncia de entrada.

Para cada imagem de entrada, o codificador realiza a estimagdo de movimento uti-
lizando a imagem de referéncia reconstruida. No processo de estimagao de movimento é
escolhida a técnica a utilizar para cada bloco, de entre as varias indicadas no inicio da
codificacdo. Esta decisao é baseada na qualidade de reconstrucao que cada técnica permite
para o bloco considerado e no nimero de bits disponiveis para a codificagdo da imagem
actual. Este processo serd apresentado de uma forma detalhada na secgao seguinte.

Como se pode observar pela figura, os dados resultantes do processo de estimagcao
de movimento sdo comprimidos utilizando codificacao aritmética, o que permite reduzir
o numero de bits gerado para cada imagem. Para além disso, estes dados sao também
utilizados para reconstruir uma réplica da imagem descodificada, utilizada como referéncia
na estimagdo de movimento da préxima imagem a codificar.

Uma caracteristica importante do sistema implementado é a nao utilizacdo da imagem
de erro. Apesar de reduzir a quantidade de informacao transmitida para cada imagem, este
facto pode ser muito penalizante para a qualidade de codificacao. A nao transmissao da

imagem de erro permite no entanto uma, avaliacdo mais precisa da qualidade dos processos
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de estimacao e compensacao de movimento. De modo a podermos utilizar este método,
assume-se que a primeira imagem da sequéncia, codificada utilizando DCT com perdas,
estd disponivel no descodificador, o que permite a reconstrucao de toda a sequéncia a

partir desta imagem inicial.

4.5.1 Estimacao de movimento e escolha da técnica a utilizar para cada

bloco

No caso de se pretender utilizar mais do que um tipo de transformacao na estimacao de
movimento, torna-se necessaria a escolha da técnica a aplicar para a codificacao de cada

bloco da imagem actual. Esta escolha é feita com base em dois factores importantes:

1. o erro médio absoluto conseguido para o bloco em questao por cada uma das técnicas

consideradas;

2. a quantidade de informacgao gerada por cada uma dessas técnicas, relativamente as

restantes.

Esta ponderacao estd relacionada com o facto de quanto mais complexa é uma, trans-
formacao, maior é o conjunto de alteracoes que ela permite compensar, mas também majior
é a quantidade de bits necessarios para a codificacao da informacao de estimacao de movi-
mento que lhe estd associada. Assim, ordenando da transformacao mais simples para a
que permite uma melhor estimagao do movimento, e simultaneamente por ordem crescente

da quantidade de pardmetros que lhe estao associados, podemos observar que:

e a técnica BMA, permite apenas a compensacao de translacoes de objectos na cena
da imagem de referéncia, mas implica a transmissdo de apenas dois valores inteiros,

correspondentes as coordenadas do vector de movimento do bloco;

e a técnica BMAI permite a compensacao de translacoes e de alteracoes na luminancia,
dos elementos do bloco da imagem de referéncia, e implica a transmissao dos dois
valores das coordenadas do vector de movimento e dos dois valores dos factores de

compensacao quantificados, ¢, e by;

e a técnica BMGT, permite a compensacdo de transformacoes bilineares dos objec-
tos na cena da imagem de referéncia e implica a transmissao dos oito valores das

coordenadas dos vectores de deformacgao dos vértices do bloco de referéncia;
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e a técnica BMGTI, permite a compensacao de transformacoes bilineares e de al-
teragoes na luminancia dos elementos do bloco da imagem de referéncia, mas implica
a transmissao, para além dos oito valores da transformacao bilinear, dos dois valores

dos factores de compensacao quantificados, ¢4 e by.

De modo a ter em conta estas diferencas, a escolha da técnica a utilizar para cada
bloco é feita através da comparacao dos valores do MAFE obtidos para o bloco por cada
uma das técnicas aplicadas.

Por exemplo, a técnica BMGTI s6 serd escolhida para a codificacdo de um bloco se o
ganho que permitir relativamente & técnica BMA for consideravel, uma vez que implica um
grande aumento na informacao a transmitir. No entanto, para que o codificador escolha
a técnica BMAI sobre a técnica BMA nao é necessario um ganho tdo grande ao nivel do
erro do bloco, ja que o acréscimo de informacao neste caso ¢ muito menor.

Dados os valores dos erros para a codificacdo do bloco com cada uma das técnicas
consideradas, a seleccao da transformacao a aplicar é feita pela comparacao dos resultados

obtidos, segundo o seguinte processo:

1. se as diferencas entre o MAFE conseguido pela técnica BMA e os valores alcangados
pelas restantes técnicas consideradas, nao for superior a um conjunto de valores
padrao predefinidos, correspondentes a cada uma destas comparacoes, entao a técnica
escolhida é a técnica BMA por conseguir a transmissao mais eficiente, sem uma, pe-

nalizacao excessiva do erro do bloco;

2. entre as trés técnicas restantes, é seleccionada a técnica BMAI apenas se o erro
obtido ndo exceder os erros das técnicas BMGT e BMGTI por uma margem superior

a estabelecida;

3. a técnica BMGT é seleccionada relativamente a técnica BMGTI se a diferenca entre

os erros respectivos for inferior a um valor predefinido;

4. se a qualidade obtida pela técnica BMGTI ultrapassa a dos restantes métodos por
uma, quantidade que justifique a transmissao de todos os seus parametros de com-

pensacao de movimento, entdo a técnica seleccionada é a técnica BMGTL

Cada uma das comparacoes efectuadas em cada um dos pontos do processo de seleccao
descrito, envolve a utilizacdo de um valor padrao preestabelecido. O conjunto de valores

utilizados foi refinado em iteracoes heuristicas sucessivas, tendo-se chegado a conclusao
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que estes valores deveriam depender do tamanho do bloco a codificar. O resultado foi
um esquema de decisdo que permite a seleccao da transformacao mais apropriada, apds
ponderada a relacdo entre a qualidade de reconstrucao conseguida e a quantidade de
informagao gerada.

Uma situacao que pode ocorrer, principalmente para os blocos que constituem um
segundo plano fixo da cena, é a nao variacao do bloco da imagem de referéncia para a
imagem a codificar. O sistema de decisdo apresentado identifica estes blocos a posteriori,
através dos blocos codificados com BMA utilizando vectores de movimento com compo-
nentes nulas. Estes blocos sdo entdo codificados apenas com um parametro que identifica
0 seu tipo, nao sendo necessaria a transmissao de qualquer valor para a compensacao de

movimento.

4.5.2 A segmentacao dos blocos originais

Como foi referido nos capitulos introdutérios, a divisdo do bloco originalmente utilizado
em varios blocos de menores dimensoes, permite a obtencao de melhores resultados nos
processos de estimacao e compensacao de movimento. De modo a explorar esta situacao, o
codificador desenvolvido tem a capacidade de segmentar cada bloco a codificar, utilizando
arvores quaterndrias (ver sec¢ao 2.4.2).

Um bloco é dividido em quatro novos blocos sempre que o codificador considere que o
MAE resultante do processo anterior ndo é satisfatorio. Esta decisao é tomada comparando
0o MAEFE obtido com um valor limiar. Este valor é actualizado no final da codificacdo de
cada imagem, considerando o nimero médio de bits que se pretende utilizar para cada
imagem e o nimero de bits disponivel para a imagem seguinte. Isto faz com que o niimero
de blocos segmentados aumente quando o nimero de bits disponivel para a codificacdo
da imagem actual é elevado, e diminui o nimero de segmentacoes quando o codificador
pretende poupar bits.

A segmentacao é feita no méximo até ao segundo nivel de profundidade na &rvore
quaterndria, ou até que os blocos resultantes atinjam a dimensdo minima de 8 x 8. O

processo completo de controlo da segmentagao pode ser explicado nos seguintes passos:

1. se 0 MAE do bloco é maior que o valor limite considerado, dividir o bloco original
em quatro blocos menores, desde que cada um destes blocos seja ainda maior ou

igual a 8 x §;

2. para cada um dos blocos resultantes da segmentacao anterior, aplicar o processo de
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estimacao de movimento, e determinar o MAFE associado a cada um deles;

2.1. se para um destes blocos o0 MAE resultante nao for satisfatério, aplicar nova

segmentacio se os blocos resultantes forem nao menores que 8 x 8;

2.2. para os blocos segmentados do segundo nivel, verificar se a segmentacdo permite
um ganho ao nivel do erro face ao bloco segmentado do primeiro nivel. Se sim,
o novo MAF do bloco do primeiro nivel é igual & soma dos MAE’s dos blocos do

segundo nivel, se ndo, a segmentacao é anulada, e mantém-se o bloco original;

3. se o erro final obtido para o bloco original segmentado (determinado agora pela soma
dos erros dos quatro blocos do primeiro nivel) for suficientemente menor que o erro
original, manter a segmentacao do bloco. Se nao, a segmentagao deixa de ter efeito

e utiliza-se o bloco com a dimensao original.

Mais uma vez, o objectivo de todo este processo é permitir ao codificador utilizar
a segmentacao de um bloco original sempre que a relacao entre o ganho de qualidade
alcancado e o acréscimo de bits utilizado seja favordvel. Quer este processo, quer o processo
de escolha do método de estimacao de movimento a utilizar, foram desenvolvidos de modo
a que o resultado final da codificagdo, em termos de débito bindrio médio por imagem,

fossem o mais préximo possivel do valor pretendido.

4.6 Resultados

O programa desenvolvido para a codificacao de sequéncias, apresentado na sec¢ao anterior,
foi utilizado na realizacdo de alguns testes de codificacdo com as técnicas de estimacao e
compensacao de movimento abordadas neste trabalho. De modo a ser possivel analisar os
resultados obtidos com as varias transformacoes abordadas, as sequéncias de teste foram
codificadas quatro vezes, variando entre cada teste o conjunto de técnicas a disposicao do
codificador para a estimacdo de movimento.

A utilizacao da técnica BMA é comum a todos os testes, por permitir uma codificacio
muito eficiente para os blocos mais simples, cujo movimento pode ser representado por
uma translagdo, ou que simplesmente nao se movem de uma imagem para a seguinte. Por
outro lado, as transformacoes conseguidas por esta técnica podem ser vistas como um
subconjunto das transformacoes representadas por qualquer uma das outras trés técnicas
abordadas, sendo no entanto a sua codificacao muito mais eficiente.

Assim, as combinacoes utilizadas foram:
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1. BMA+BMGT;

2. BMA+BMALI

3. BMA+BMGTI,;

4. BMA+BMAI+BMGT+BMGTI.

Cada sequéncia foi codificada utilizando cada uma destas combinagoes, tendo sido os
seus resultados avaliados em termos do valor da relacdo sinal-ruido de pico ou PSNR
(”Peak Signal to Noise Ratio”), obtida para cada imagem codificada da sequéncia. Seja
I(z,y) a imagem original da sequéncia e I'(x,y) a imagem reconstruida correspondente.
Para imagens de dimensoes M x N, representadas com valores inteiros de niveis de cinzento

(neste caso variando de 0 a 255) o valor da PSNR é dado por:

2552

PSNR =10 lOglO (414)
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As sequéncias de teste utilizadas sao principalmente do tipo cabeca e ombros, por serem
das mais comuns em aplicacoes de débitos baixos. Algumas das sequéncias utilizadas
fogem, no entanto, um pouco ao que é normal neste tipo de aplicagdes, introduzindo novas
dificuldades no processo de codificacdo. Testes com sequéncias de outros tipos foram
também realizados, sendo os seus resultados apresentados nesta seccao.

As sequéncias do tipo cabeca e ombros apresentam uma pessoa a falar, de frente para a
camara, quase sempre sem efectuar grandes movimentos e situada em frente de um fundo
fixo. Esta configuracao é particularmente adequada a codificacao com baixos débitos por
apresentar um grande ntimero de zonas da imagem sem movimento, e nao conter blocos
com uma grande actividade de uma imagem para a seguinte.

A figura 4.4 representa algumas imagens da sequéncia Sérgio utilizada nos testes prin-
cipais deste trabalho. Nesta sequéncia, um homem move a sua cabeca da esquerda para a
direita, enquanto abre e fecha a boca e os olhos.

Esta situacao provoca o aparecimento na imagem de areas inicialmente encobertas,
relativas a face esquerda e as zonas dos olhos e da boca. Esta sequéncia foi escolhida por
duas razbes: primeiro por apresentar todas as caracteristicas de uma sequéncia do tipo
cabeca e ombros, com a particularidade de exagerar os pormenores de dificil codificacao,
e em segundo lugar porque foi a sequéncia utilizada em [44] para a demonstragao original

da técnica BMGT.
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Figura 4.4: Resumo da sequéncia Sérgio utilizada nos principais testes de codificagio.

A sequéncia é composta por 72 imagens, registadas originalmente a 25 imagens por
segundo, cada uma com 352 x 288 elementos (dimensoes CIF'). Nos testes efectuados,
apenas uma em cada duas imagens foi codificada, o que permite uma reducdo do débito
bindrio utilizado, reduzindo a frequéncia temporal para 12,5 Hz. Esta vantagem ao nivel
da codificacdo provoca uma dificuldade acrescida na compensacao de movimento, que tem

agora o dobro da amplitude do existente na sequéncia composta por todas as imagens.

A sequéncia foi inicialmente codificada para cada uma das combinacoes apresentadas,
utilizando blocos com uma dimensao inicial de 32 x 32 elementos, podendo estes blocos
ser segmentados. A figura 4.5 mostra as curvas com a PSNR, obtidas para cada imagem

da sequéncia Sérgio, para um débito total aproximadamente igual a 40 kbps.

Nesta figura podemos observar que, para a mesma taxa de transmissdo, a utilizacao
das novas transformagoes para a estimagao e compensacao de movimento permite sempre a
obtencao de uma maior qualidade para o sinal reconstruido, face a codificacao da sequéncia
utilizando as técnicas tradicionais de compensacdo de movimento com transformacoes
geométricas. Os ganhos conseguidos chegam aos 2 dB para as duas codificagoes com
BMGTI, e 1 dB para a codificacdo com BMA+BMAI sem a transmissao da imagem
de erro. Isto permite-nos concluir que, apesar da utilizacdo de um maior nimero de
bits para a transmissao da informacao de compensacao de movimento, a maior eficiéncia,
na representacao das alteracOes verificadas entre as varias imagens de uma sequéncia,

permite as novas transformacoes desenvolvidas a obtencao de um aumento da qualidade
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Figura 4.5: Codificagdo da sequéncia Sérgio com blocos 32 x 32.

da codificacao.

A melhor qualidade patente na curva obtida com a combinacao BMA+BMAI relati-
vamente & curva BMA+BMGT, pode ser explicada por duas razdes: em primeiro lugar, a
nova transformacao BMAI, permite uma reducio do erro da compensacao de movimento
para alguns dos blocos da imagem, face & técnica BMGT; por outro lado, a utilizacao de
menos parametros para a compensagao de movimento diminui o niimero de bits utilizados
por cada bloco, o que permite um aumento do nimero de blocos segmentados, o que é,
como ja foi referido, um factor importante para a melhoria da qualidade de reconstrucao.

Podemos também observar que entre as novas transformacoes desenvolvidas, a uti-
lizacdo de BMGTI permite obter melhores resultados que a transformac¢do BMAI por
representar melhor as transformagoes verificadas nos blocos codificados. O facto desta
transformacao utilizar um maior nimero de bits que as restantes implica um decréscimo
no numero de blocos segmentados. Mesmo assim, esta técnica permite um ganho ao nivel
da qualidade visual.

A utilizacao de todas as transformacoes no processo de compensacao de movimento,
permite a escolha da técnica mais adequada para cada bloco codificado, pelo que seria de
esperar uma melhoria da qualidade final. Esta melhoria é limitada pela taxa de transmissao
imposta no inicio da codificacao. Este factor limita as escolhas efectuadas pelo codificador,
segundo as regras apresentadas na seccao anterior. E no entanto notéria a melhoria dos
resultados obtidos para este caso. A utilizacao de todas as técnicas em conjunto permite a
atenuacao das quebras de qualidade verificadas pelas outras combinagoes. O resultado é a

codificacdo da sequéncia de entrada com uma qualidade objectiva superior & dos restantes
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Casos.

A utilizacdo de blocos de menores dimensoes permite & partida uma melhoria na quali-
dade de reconstrucao de qualquer sequéncia, por conseguir uma melhor representacao das
alteracoes verificadas. No entanto, o niimero de blocos ird obviamente aumentar, pelo que
aumentard também o nimero de parametros de estimacao de movimento, e logo, o débito
binario gerado.

No caso particular do codificador utilizado, que nao transmite a imagem de erro,
todo a informacao gerada corresponde & codificagdo dos parametros de compensagao de
movimento, pelo que uma diminuicao da dimensao dos blocos tem consequéncias imediatas
na taxa de transmissao.

A figura 4.6 ilustra os resultados obtidos na codificacdo de cada imagem da sequéncia,
para blocos com uma dimensao inicial de 16 x 16 pixels e uma taxa de transmissao total de
cerca de 75 kbps. Os blocos iniciais com 16 x 16 pixels, permitem a segmentacao apenas

até ao primeiro nivel, segundo o processo descrito na sec¢ao anterior.

Seq. SERGIO codificada com blocos 16x16 a 75 kbps
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Figura 4.6: Codificacao da sequéncia Sérgio com blocos 16 x 16.

Mais uma vez se observa uma melhoria da qualidade obtida pelas transformacoes pro-
postas. Observa-se, no entanto, que os ganhos de qualidade conseguidos pela diminuicao
da dimensao inicial dos blocos nao é considerdvel, relativamente ao gréafico da figura 4.5.
A razao de ser deste facto prende-se com o processo de segmentacao dos blocos durante a
codificacao. Este processo, quando utiliza blocos de maiores dimensoes, permite represen-
tar grandes zonas uniformes, poupando bits que poderao ser utilizados numa codificacao

mais precisa das zonas com maior detalhe.
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O grafico da figura 4.7 representa os resultados da codificacdo da sequéncia Sérgio com
blocos iniciais de dimensoes 8 x 8. Neste caso nao ha segmentacao, pelo que o niimero de
blocos codificados é fixo para todas as imagens da sequéncia. Como consequéncia, a taxa
de transmissao varia muito com o tipo de transformacoes utilizadas, sendo o controlo do
débito pouco preciso. Para as situacoes representadas na figura, as taxas finais obtidas para
as combinagoes BMA+BMGT e BMA+BMGTI foram préximas de 155 Kbps, enquanto
que as combinacoes BMA+BMAI e BMA+BMGT+BMAI+BMGTI apresentaram taxas

de transmissao de 165 Kbps e 171 Kbps, respectivamente.

Seq. SERGIO codificada com blocos 8x8
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Figura 4.7: Codificacao da sequéncia Sérgio com blocos 8 x 8.

O que se verifica neste caso, para além da subida acentuada da taxa de transmissao, é
um aumento consideravel também da PSNR das imagens reconstruidas. Genericamente,
a utilizacao de blocos de pequenas dimensoes, para além de melhorar a estimacao de

movimento de translacdo, apresenta duas particularidades interessantes:

e 0s blocos com poucos elementos permitem uma estimacao mais precisa dos factores
de compensacao da luminéncia, através das equagoes (4.12) e (4.13), o que permite

um aumento do desempenho das transformacoes propostas;

e a transformacado geométrica de um bloco de pequenas dimensoes, utilizando o deslo-
camento dos seus vértices numa grelha inteira, faz com que as deformagoes sobre
cada elemento do bloco sejam mais acentuadas, do que no caso da utilizacao de
blocos de grandes dimensoes. Isto diminui a precisao com que cada transformacgao
bilinear representa as deformagoes realmente verificadas, o que deteriora a qualidade

da estimacao de movimento.
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A anilise dos factores objectivos de qualidade, realizada até aqui, tem uma correspon-
déncia imediata com a observacao subjectiva da qualidade conseguida para cada imagem
reconstruida. A figura 4.8 representa uma comparacio visual entre algumas imagens

resultantes da codificagdo com (BMA+BMGT) e com (BMA+BMAI+BMGT+BMGTI).

Pela observacao das imagens apresentadas na figura tornam-se claras as vantagens
das transformacoes propostas, ao nivel da capacidade de codificacdo de cada imagem.
Apesar de ser capaz de utilizar blocos deformados de uma imagem de referéncia, na re-
construcao dos blocos da imagem actual, a utilizagdo de transformacoes geométricas ape-
nas no dominio espacial tem alguma dificuldade em reconstruir os pormenores das areas
recém expostas das imagens, bem como em manter a qualidade das areas anteriormente

existentes.

Esta dificuldade é notéria nas zonas de muito detalhe como os olhos, o nariz e a boca
do sujeito da cena, que apresentam alguma distorcao, desde as imagens iniciais. Podemos
ver, no entanto, que as transformagoes geométricas sao adequadas para a codificagdo das
zonas do plano de fundo, que surgem na imagem & medida que a cabeca roda para a
direita. Este efeito é conseguido com o “esticar” das areas do segundo plano ja existentes,

de modo a que estas cubram as novas secgoes que vao surgindo ao longo do tempo.

Os problemas das transformagoes tradicionais aumentam para os blocos que correspon-
dem a areas que surgem de novo na cena e que apresentam algum detalhe. Estas areas
correspondem principalmente & face esquerda que se encontra inicialmente encoberta e
que é progressivamente exposta pelo movimento da cabega. O aumento da qualidade de
reconstrucao é notdrio principalmente na zona da orelha e olho esquerdos, na linha de

cabelo e genericamente em todas as areas com maior detalhe, como os labios e o nariz.

Outra melhoria conseguida pelas novas transformagoes observa-se nas "tonalidades”
(niveis de cinzento) das imagens reconstruidas. Nas imagens resultantes da codificagao com
as transformagoes tradicionais é notdéria uma certa degradagao dos tons da face esquerda.
Isto deve-se ao facto desta face ter sido completamente reconstruida a custa da deformacao
de blocos que existiam na imagem anterior, pelo que nao é possivel o ajuste conveniente
da sua luminancia. Este ajuste s6 é possivel com as novas transformacoes, que operam

também sobre os valores dos elementos das imagens.



96 CAP. 4 TRANSFORMACOES NO DOMINIO DA LUMINANCIA

4.6.1 Efeitos da variacao dos parametros de codificacao

Depois de realizar a codificacdo de algumas sequéncias de teste, de modo a estabelecer
empiricamente os niveis de decisao utilizados no sistema de codificagao (cuja aplicagao foi
explicada na secgdao anterior), foram investigados os efeitos da variagdo de cada um dos
parametros principais da codificaciao, sobre a qualidade final da sequéncia codificada. As-
sim interessa investigar a variacao da qualidade das imagens codificadas com: a dimensao
inicial do bloco utilizado, a taxa de transmissao média pretendida, a dimensao da janela
de pesquisa utilizada na pesquisa dos vectores de movimento e deformacao dos blocos, e
finalmente, a influéncia dos passos de quantificacdo utilizados na codificacdo dos valores

dos parametros de compensacao do contraste e do brilho.

Seq. Sergio codificada com BMA+BMGT Seq. Sergio codificada com BMA+BMAI

PSNR (dB)

PSNR (dB)

35

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Imagem No. Imagem No.

Seq. Sergio codificada com BMA+BMGTI Seq. Sergio codificada com BMA+BMAI+BMGT+BMGTI
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Figura 4.9: Variacdo da PSNR com a alteracdo do tamanho inicial dos blocos para a

sequéncia Sérgio.

Os graficos da figura 4.9 representam as curvas da relagao sinal-ruido de pico para a
codificagao da sequéncia Sérgio utilizando blocos originais com dimensoes 32 x 32, 16 x 16
e 8 X 8 e para as taxas de transmissao referidas.

Como ja foi discutido anteriormente, o processo de segmentagao incluido no codificador

atenua os efeitos da reducdo da dimensdo inicial do bloco, permitindo ao codificador
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Seq. Sergio, codificada com blocos 16x16 Seq. Sergio, codificada com blocos 32x32
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Figura 4.10: Variagdo da PSNR com a taxa de transmissdo para a sequéncia Sérgio.

explorar as zonas uniformes de grandes dimensoes com blocos ndao segmentados, o que
resulta numa economia de bits que poderao ser utilizados em areas com maior detalhe. No
entanto, a tendéncia geral representada nos graficos da figura é a da melhoria da qualidade
objectiva das imagens codificadas com a diminui¢do da dimensao dos blocos, melhoria essa
que é também acompanhada por um aumento inevitivel da taxa de transmissao associada

a cada caso.

Os graficos da figura 4.10 mostram a variacdo da PSNR média com a taxa de trans-
missao na codificacdo da sequéncia Sérgio. A sequéncia foi codificada utilizando blocos
com um tamanho inicial de 16 x 16 elementos, (com um deslocamento maximo de 8 pixels
na pesquisa dos vectores de movimento) e com blocos 32 x 32 (com uma janela de pesquisa
com um deslocamento maximo de 16 pixels). Varidmos em cada teste efectuado a taxa de
informacao utilizada.

A figura 4.10 mostra a maior qualidade conseguida pelas transformagoes propostas,
para todas as taxas de transmissao utilizadas. E possivel observar também que os ganhos
obtidos com as novas técnicas, com transformagoes da luminancia, sao aproximadamente
constantes, chegando a ultrapassar ligeiramente os 2 dB, para os varios débitos testados
com blocos 16 x 16.

Verifica-se também que, a medida que a taxa de transmissao aumenta, os resultados
da técnica BMA+BMGTI aproximam-se dos obtidos pelo método BMA+BMAI+BMGT
+BMGTI. Isto acontece porque, ao haver mais bits disponiveis para a codificacao de cada
imagem, o grande nimero de pardmetros utilizados pela transformagdo BMGTI torna-se

menos penalizante, face & utilizacdo da técnica BMA.

Os graficos da figura 4.11 representam os efeitos da variacdo da janela de pesquisa

sobre a qualidade final da sequéncia reconstruida. O valor em abcissas é o deslocamento
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Seq. Sergio, codificada com blocos 16x16 Seq. Sergio, codificada com blocos 32x32
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Figura 4.11: Variacdo da PSNR com o deslocamento méximo da janela de pesquisa, para

a sequéncia Sérgio.

méximo considerado na pesquisa de cada um dos vectores de movimento (técnicas BMA
e BMAT) ou dos vectores que definem a transformagao bilinear utilizada na estimagao de
movimento (técnicas BMGT e BMGTI).

Se o valor considerado para o deslocamento maximo for inferior ao nimero de pixels
que um determinado bloco se move efectivamente, entdo este factor vai introduzir uma
limitacao no processo de estimacao de movimento. Este facto é notdrio nos casos em que
se considerou um deslocamento méaximo de 4 pixels, que se mostrou insuficiente para a
sequéncia utilizada.

Quando o deslocamento méximo aumenta, ultrapassando o nimero de pixels que em
média um bloco se desloca na cena, qualquer aumento adicional deste parametro de co-
dificacao é irrelevante. O aumento da dimensdo da janela de pesquisa para 14 do valor
referido pode ter na realidade um efeito adverso: ao aumentar o deslocamento maximo,
estamos a aumentar também a gama de variacao dos valores que serdao introduzidos no
codificador entrépico, o que reduz a eficiéncia deste sistema, levando a utilizacdo de mais
bits na codificacao da informacao de estimacao de movimento. Os efeitos deste fendmeno

sao reduzidos, mas podem ser observados nas curvas dos graficos da figura 4.11.

Os trés graficos da figura 4.12 representam a variacdo da PSNR média, para as 72
imagens da sequéncia Sérgio codificada, em funcao dos valores dos passos de quantificacdo
utilizados para os factores de compensacao da luminancia. Os testes foram efectuados
utilizando blocos com uma dimensao inicial de 16 x 16 elementos, um deslocamento maximo
de 8 pixels e uma taxa de transmissao de 75 kbps.

A andlise dos resultados dos testes efectuados permite concluir que os efeitos da

variacao do passo de quantificacdo para o factor de compensacdo ¢ sdo mais notérios
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Figura 4.12: Variacao da PSNR com os passos de quantificacdo dos factores de compen-

sacdo da luminancia, Q. e Qp, para a sequéncia Sérgio.

que os efeitos da variacao do passo de quantificacao para o factor de compensacao b.

Por outro lado, é possivel observar que a diminuicdo dos passos de quantificacao uti-
lizados sé é benéfica até um certo ponto, a partir do qual se verifica um decréscimo na
qualidade. Este fendmeno estd associado ao aumento do ntdmero de bits causado pela
utilizacao de passos de quantificacdo mais finos, que terd de ser compensado com uma
poupanca de bits ao nivel da segmentacao dos blocos ou na seleccao da transformacao
utilizada.

Todos os resultados apresentados nas figuras 4.5 a 4.11 desta sec¢io, foram obtidos

utilizando passos de quantificacao iguais a 0, 1, para o valor ¢ e 2, para o valor b.

4.6.2 Resultados da codificacao de outras sequéncias

Outras sequéncias foram codificadas com as técnicas propostas, tendo os resultados obtidos
demonstrado consistentemente uma melhoria da qualidade de codificagdo. De seguida,

alguns dos resultados dos testes efectuados serao apresentados.
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% Seq. Silent, CIF, codificada com blocos 16x16

BMA+BMALLBMGT
36 T

35 |-

34

33

32

31

PSNR (dB)

30

29

28

27

26

25

0 50 100 150 200 250 300
Imagem No.

Figura 4.13: Resultados da codificacao da sequéncia Silent com as transformagcoes con-

vencionais (BMA+BMGT) e as novas transformacoes (BMA+BMGT+BMAI+BMGTI).

A figura 4.13 apresenta os resultados de codificacdo obtidos para a sequéncia Silent,
com formato CIF. Esta sequéncia representa uma mulher a falar com linguagem gestual,
e ¢é interessante por envolver uma grande quantidade de movimento dos membros supe-
riores, embora nao haja o aparecimento de muitas areas antes encobertas. Os resultados
apresentados correspondem & codificagao das 300 imagens da sequéncia, utilizando blo-
cos com uma dimensao inicial de 16 pixels, um deslocamento méximo de 8 pixels para a
pesquisa dos vectores de movimento e uma, taxa de transmissao de aproximadamente 73
kbps. Mais uma vez foi utilizada uma subamostragem temporal por 2 das imagens da
sequéncia original.

Podemos observar que a utilizacdo das novas transformagoes na estimacdo e compen-
sacdo de movimento, permite a codificacdo de um grande nimero de imagens da sequéncia,
sem a transmissao da imagem de erro. Os ganhos de qualidade obtidos em relagdo a
utilizacao dos métodos tradicionais de compensacdo de movimento com transformagoes
geométricas, atingem os 4 dB, sendo a curva da. PSNR final muito mais regular para o

caso das novas técnicas.

Codificacao de sequéncias QCIF

O formato QCIF é muito utilizado em aplicagoes de codificagdo de video com baixos
débitos, como a videotelefonia e a videoconferéncia. B pois importante a realizacao de
alguns testes de codificacao de sequéncias com este formato. Os resultados obtidos confir-
maram uma vez mais a melhoria de qualidade que as novas técnicas permitem alcancar.

A figura 4.14, representa as curvas de PSNR obtidas na codificacdo da sequéncia Sérgio,
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(formato QCIF).
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Figura 4.14: Resultados da codificagdo da sequéncia Ségio (QCIF) com as técnicas con-

vencionais e as novas técnicas.

A figura 4.15 representa os resultados da codificacao da sequéncia Mother and Daughter
(formato QCIF). Nesta figura podemos observar uma queda abrupta da relagao sinal-ruido

da sequéncia codificada com as técnicas tradicionais, entre as imagens 56 e 58.
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Figura 4.15: Resultados da codificagao da sequéncia Mother and Daughter (QCIF) com

as transformacoes originais e as novas transformacoes.

Se analisarmos a sequéncia original em pormenor (figura 4.16), podemos ver que este
instante corresponde ao momento em que a senhora faz um movimento brusco, que causa o
aparecimento do seu brago esquerdo na imagem. A compensacao desta situacdo mostrou-
se extremamente dificil com as transformacoes geométricas tradicionais, na auséncia de
transmissao da imagem de erro. A utilizacdo das novas transformagoes na estimacao

de movimento, permite, no entanto, ultrapassar esta dificuldade apenas com uma perda
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minima de qualidade, comparada com a verificada no caso anterior.

Figura 4.16: Pormenor da sequéncia Mother and Daughter: imagens 56, 58, 60, 62 e 64.

4.7 O método de Kamikura et al

Quando o autor deste trabalho se encontrava ja em fase de conclusao do presente docu-
mento, encontrou um artigo publicado em finais de 1998 [54], que descreve um método
com alguns pontos comuns com o trabalho aqui apresentado (ja aceite para publicacao na

altura em que o artigo referido foi publicado [55]).

A técnica apresentada em [54] utiliza também a compensagiao do valor da luminancia,
como modo de melhorar a eficiéncia dos processos de estimacao e compensacao de movi-
mento. Seguindo um raciocinio idéntico ao apresentado nas sec¢des iniciais deste capitulo,
os autores chegam as mesmas equagoes para o calculo dos coeficientes de compensacao da
luminancia de um bloco (equagoes (4.12) e (4.13)). Este conceito de estimagao dos valores
de compensacao utilizando uma técnica de optimizacao por minimos quadrados é o ponto
em que os dois trabalhos se tocam.

A aplicacao destes valores na estimacao e compensacao de movimento é, no entanto,
feita pelos autores de [54] de um modo bastante diferente do que foi aqui apresentado. Os
factores de compensacao calculados sao utilizados apenas para a compensacao global das
alteracoes da luminancia, ou seja, é determinado apenas um conjunto de valores para toda

a imagem. Para determinar esse par de valores os autores seguem o seguinte algoritmo:

1. para cada bloco de dimensdo fixa 16 x 16, determinar o valor dos parametros de
compensacao e do vector de movimento que minimizam o erro médio quadratico
entre o bloco de referéncia e o bloco actual, num processo de pesquisa exaustiva

idéntico ao utilizado na técnica BMAI, apresentado na seccao 4.3;

2. os valores globais utilizados na compensac¢ao de toda a imagem sao os dois valores

que ocorrem com mais frequéncia, entre os pares determinados no ponto anterior
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para cada um dos blocos da imagem. Estes valores sao quantificados e transmitidos

uma vez por cada imagem:;

3. para cada bloco a codificar, é feito um teste de modo a determinar se a compensacao
com os valores obtidos no ponto anterior provoca uma melhoria da qualidade de
reconstrucao, face ao método de correspondéncia entre blocos. Se isso acontecer, esse

bloco é marcado com um bit de controlo que é transmitido para o descodificador.

Este método de estimacao e compensacao de movimento foi integrado no algoritmo de
codificagao ” Verification Model”, versao 3, do grupo MPEG-4. Os resultados apresentados
revelam uma adequacdo particular deste método & compensacao de fendmenos como o
ajuste da abertura da lente, situacoes de fade in e fade out e mudancas de iluminacao,
ou seja, situacoes em que os valores de luminancia variam uniformemente para toda a
imagem. No entanto, foram também utilizadas cenas em que esta variacdo nao é tao
uniforme ao longo de toda a imagem, tendo os autores verificado também melhorias em

relacao ao método de codificacio convencional.

A transmissdo de apenas um par de valores de compensacao para cada imagem, implica
a partida uma reducao da taxa de transmissao utilizada por este método, relativamente
aos métodos desenvolvidos neste trabalho, que utilizam factores de compensacao diferentes
para cada bloco codificado. No entanto, seria de esperar também que esse acréscimo de
informagao permitisse um aumento da qualidade de reconstrucdo da imagem codificada.

De modo a ter uma ideia do desempenho destes dois métodos, a sequéncia Sérgio foi
codificada utilizando uma implementacao de método descrito em [54] (sem a transmissao
da imagem de erro). Foram utilizados passos de quantificacao de 1/32 e 2, respectivamente
para os valores c e b, de compensacao da luminancia e blocos fixos de 16 x 16, como descrito
no artigo.

A figura 4.17 representa os resultados obtidos, em termos da PSNR para cada ima-
gem reconstruida da sequéncia. Os resultados obtidos sdo comparados com outros dois

resultados obtidos com os métodos descritos neste trabalho:

e um método que utiliza apenas as transformacoes BMA +BMAI semelhantes as uti-
lizadas pelo esquema de [54], com os mesmos passos de quantificacdo e sem a uti-
lizacdo de segmentacao. Com este teste, pretende-se avaliar a eficicia da utilizacao
de diferentes factores de compensacao da luminancia para diferentes blocos da ima-

gem, relativamente & compensacao global das variacoes de luminancia;
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e 0 método de codificacdo com compensacao de movimento utilizando as transfor-

magoes BMA+BMAI+BMGT+BMGTI, com segmentagao e de blocos de dimensao

32 x 32;
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Figura 4.17: Resultados da codificagao da sequéncia Sérgio com o método de Kamikura

et al e com os métodos apresentados neste trabalho.

A partir do grafico da figura, podemos concluir que a utilizagdo de um par de valores de
compensacao para cada bloco é um factor de melhoria da qualidade de reconstrucao. No
entanto, num esquema que utilize BMA+BMAI sem segmentacao, o codificador ndo tem
onde poupar bits, pelo que cada novo bloco que utiliza a transformacao BMAI origina a
transmissao de dois novos valores. Isto causa um aumento razoavel da taxa de transmissao,
que é o preco da melhoria notéria da qualidade do sinal. A taxa de transmissao seria
idéntica & obtida pelo método de [54] se fosse codificado apenas um bloco com BMAI e
todos os restantes com BMA, o que ndo seria uma comparacao adequada. Ao nivel da
complexidade computacional nao ha grandes diferencas, ji que as operagoes envolvidas
nestes dois métodos sao muito semelhantes.

Quando se utiliza a compensacao da luminancia de cada bloco associada & estimacao de
movimento com transformacoes geométricas, num sistema de codificacao com segmentacao
e blocos iniciais de maior dimensao, podemos verificar um aumento consideravel da relagao
sinal-ruido, para taxas de transmissao semelhantes. Isto deve-se ao elevado nimero de
possibilidades que o sistema tem ao seu dispor para a codificacdo de cada bloco, que
lhe permite poupar bits nos blocos menos problematicos, utilizados na codificacao mais

perfeita dos blocos com maior detalhe.
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No entanto, todo este esquema de decisao requer um maior tempo de computacao,
ja que cada bloco é codificado com todas as transformacoes possiveis, assim como todos
os blocos resultantes da sua segmentacao. Finalmente é tomada uma decisao baseada
na qualidade obtida por cada uma das codificagoes efectuadas. Isto torna este esquema

bastante mais complexo do que o método apresentado em [54].
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Capitulo 5

Codificacao de Sequéncias

Estereoscopicas

Uma das evolugoes possiveis da televisao actual é a chamada televisdo estereoscdpica (ou
TV3D). A utilizagao de video estereoscopico permite a percepc¢ao de profundidade, melho-
rando a nogao da posicao relativa dos objectos da cena, entre outras vantagens perceptuais

para o utilizador do sistema.

Com o desenvolvimento da televisao digital e da televisao de alta defini¢do, a capaci-
dade de utilizar sinais de video estereoscopico é neste momento tecnologicamente vigvel.
Para além da difusdo de TV3D, o video tridimensional pode ser utilizado em aplicagoes
de educagao e treino (por exemplo, simuladores de voo e condugio), na industria cine-

matografica e de entretenimento e em aplica¢oes médicas e de tele-operagao [36].

Neste capitulo investigamos a aplicacao das transformagoes desenvolvidas neste tra-
balho, apresentadas anteriormente, na codificacao de sequéncias estereoscépicas. Apds
uma breve introducao aos aspectos principais da utiliza¢ao de video tridimensional, serdo
discutidas algumas técnicas de codificagdo de sequéncias estereoscépicas. Estas sequéncias
podem ser encaradas com um caso particular de sinais de video com wvistas multiplas, que

serdo apresentados brevemente na sec¢ao 5.2.3.

Finalmente sera discutida a aplicacdo das transformagoes geométricas e de luminancia
propostas na codificacao de sequéncias de video 3D. Esta aplicacao foi baseada em varias
técnicas ja conhecidas para a codificacdo de sequéncias estereoscépicas. Os resultados
obtidos com as varias técnicas implementadas, bem como as implicagoes da utilizacao das

novas transformacgoes no dominio da luminancia, serdo entao apresentados e comentados.

107
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5.1 Introducao

A utilizacdo de sequéncias estereoscépicas permite uma melhor percepcao das distancias
e profundidades, melhorando a percepcao da posicao relativa dos objectos na cena. Para
além disso, este tipo de sequéncias permite uma melhoria na qualidade de imagem e
resolucao subjectivas e na percepcao dos reflexos e cintilacoes da cena.

O sistema visual humano permite uma percepcao tridimensional do mundo devido,
principalmente, a dois tipos de factores: factores psicoldgicos, como a andlise das sombras,
das oclusoes e das dimensoes relativas dos varios objectos na cena e factores fisioldgicos,

dos quais se destacam:

e acomodacao: consiste no ajuste da distancia focal das lentes dos olhos humanos pelos

musculos que os rodeiam;

e convergéncia: consiste no ajuste da direccao de cada um dos olhos, de modo a que
a intercepcao dos eixos épticos coincida com o objecto que se pretende visualizar. O

angulo definido pelos dois eixos épticos designa-se por angulo de convergéncia;

e disparidade binocular: consiste na diferenca que existe entre as imagens adquiridas
por cada olho, devido ao facto destes se encontrarem ligeiramente afastados (tipica-

mente entre os 62 e os 70 mm, para um adulto);

e paralaze de movimento: consiste nas diferencas nas imagens de cada vista devidas

ao movimento da cena ou do observador.

Estes factores estdao na base do desenvolvimento dos sistemas de aquisi¢ao e represen-
tacao de sequéncias estereoscépicas. Uma discussao breve mas interessante deste assunto

pode ser encontrada em [56].

5.1.1 Técnicas de visualizacao de video estereoscépico

As técnicas de visualizacdo de sinais de video tridimensionais podem ser classificadas
em dois grupos: técnicas autoestereoscdpicas (nao requerem nenhum tipo de éculos ou
outro acessério para a percepgao tridimensional) e técnicas estereoscdpicas, que exigem a
utilizacao de um acessorio especial.

Os métodos de visualizacao autoestereoscopica mais conhecidos sao talvez os hologra-
mas. Outras técnicas utilizadas sao, entre outras, as técnicas volumétricas e as técnicas

baseadas em paralaxe. Uma discussao genérica destes métodos pode ser encontrada em
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[36]. Em [56, 57, 58] sao também propostas novas solugoes para a implementacao de
sistemas de visualizacao autoestereoscopicos.

Nas técnicas estereoscopicas sao normalmente utilizadas duas imagens bidimensionais,
apresentadas independentemente a cada um dos olhos do observador. Estas sequéncias
distintas sao normalmente adquiridas por duas camaras diferentes, cuja disposi¢cao permite
a obtencao de uma sensacao realista de profundidade.

Como ja foi referido, estas técnicas exigem a utilizacdo de um acessorio especializado.
Exemplos destes acessdrios sao os tradicionais dculos vermelho-azul ou com lentes pola-
rizadas, que permitem de algum modo filtrar a imagem destinada a cada olho. Outros
dispositivos mais complexos, consistem por exemplo em sistemas com LCD’s que o uti-
lizador coloca directamente em frente dos olhos. Algumas das técnicas estereoscopicas de

visualizagao de video tridimensional sao apresentadas em [36].

5.1.2 Geometria estereoscépica

Na aquisi¢ao de imagens estereoscdpicas utilizam-se sistemas com duas configuracoes prin-

cipais: com cAmaras convergentes ou com camaras paralelas.

Eixos opticos

Eixos 6pticos

(a) (b)

Figura 5.1: Sistemas de aquisicdo de imagens estereoscépicas com configuracao: a) con-

vergente e b) paralela.

Nos sistemas com camaras convergentes (figura 5.1 a), as duas cAmaras sao ligeiramente
rodadas de modo a criar um ponto de convergéncia entre as duas. Estes sistemas seguem
o modelo do sistema de visao humano, tendo a desvantagem de introduzir distorcoes
geométricas entre as imagens adquiridas.

Os sistemas de camaras paralelas (figura 5.1 b) ndo tém este inconveniente, sendo no
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entanto mais dificeis de implementar, pois exigem lentes com um maior campo de visao e

um sistema de ajuste mecanico mais complexo [36].

P

Eixo éptico ] Eixo 6ptico

E‘ .D
Centros de projecgé@o

Linha epipolar Linha epipolar

Figura 5.2: Geometria de um sistema estereoscépico de cdmaras convergentes, com eixos

Opticos coplanares.

A figura 5.2 representa a geometria de um sistema estereoscdpico convergente de eixos
opticos coplanares. Um ponto P no espaco 3D é projectado em perspectiva nos pontos Pg
e Pp, respectivamente nas imagens esquerda e direita, segundo linhas de projeccao que
passam pelos centros de projeccao E e D das lentes.

A disparidade do ponto P é a distancia entre os pontos P e Pp, quando as imagens das
duas vistas sao alinhadas. O valor da disparidade de um ponto é inversamente proporcional
a sua distancia aos centros de projeccao. A determinagdo dos pares de pontos (Pg, Pp)
correspondentes é designada por estimacgdo da disparidade.

Este problema é normalmente bidimensional. No entanto, se os eixos Opticos sao
coplanares, os pontos Pr e Pp correspondentes pertencem a uma linha, designada por
linha epipolar. Esta linha é definida pela interseccao do plano de cada imagem com o
plano definido pelos pontos P, E e D. Neste caso, a pesquisa do ponto correspondente
pode ser restringida ao espaco unidimensional da linha epipolar.

No caso particular de uma configuragao paralela (figura 5.3), as linhas epipolares sao
horizontais e coincidentes com as linhas de pixels das imagens das vistas, o que evita a
determinacao da linha epipolar.

A estimacao da disparidade de um ponto nem sempre é possivel, devido a oclusbes que

se verificam de uma vista para a outra.
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Figura 5.3: Geometria de um sistema estereoscépico de cimaras paralelas.

A geometria do sistema de visualizacdo tem de respeitar as caracteristicas do sistema
de aquisi¢do. A correspondéncia entre estes dois sistemas é no entanto um processo compli-
cado, devido ao nimero de transformacoes envolvidas desde a aquisi¢ao até a visualizacao:
a transformacao entre o espaco tridimensional da cena e os dois espacos bidimensionais
das imagens esquerda e direita, entre estes e os espacos dos ecras e finalmente a corres-

pondéncia para o espaco tridimensional de visualizacao.

Mesmo em sistemas bem construidos, a utilizacdo de video estereoscopico pode in-
troduzir um conjunto de distorgoes visuais, que dificultam a percepcao da localizacdo
dos objectos na cenas e reduzem a qualidade subjectiva do sinal visualizado. Algumas
destas distorgoes sao a curvatura do plano de profundidades, a distorcao trapezoidal, a

nao linearidade da profundidade e a distor¢ao radial [36].

Independentemente destas distorcoes, a visualizacao de sinais estereoscopicos pode
causar um desconforto fisioldgico e mental, que normalmente aumenta com o tempo de
visualizagao. Este fenémeno é causado pela diferenca entre os pontos de convergéncia e
de acomodacao, ja que os olhos do utilizador convergem para um ponto virtual, situado a
tras ou & frente do ecra, enquanto que a focagem é feita no plano do ecra propriamente

dito.

O sistema, visual humano tem no entanto uma caracteristica favoravel a codificacao de
sequéncias estereoscopicas. Quando se apresenta uma imagem perfeita a um olho e uma
imagem de m4 qualidade ao outro, a maioria das pessoas tem a percepcao de uma imagem

simultaneamente nitida e tridimensional [59]. Este facto pode ser explorado codificando
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uma das sequéncias com menor qualidade, o que permite reduzir a taxa de transmissao

que lhe esta associada.

5.2 Codificacao de sequéncias estereoscopicas

A utilizacdo de sequéncias estereoscépicas implica, a partida, a transmissao do dobro
da informagao envolvida na codificacao de sequéncias normais (monoscépicas). Daqui se
compreende bem a necessidade de esquemas eficientes de compressao de sinais de TV3D.

Existem trés abordagens fundamentais ao problema da codificagao de sinais de video

estereoscopicos:

e técnicas simulcast, que codificam de forma independente cada uma das sequéncias
das vistas esquerda e direita. Isto significa que ambas as sequéncias podem ser

descodificadas em receptores convencionais;

e técnicas de codificacao estereoscédpica compativeis, onde uma das sequéncias é codifi-
cada de forma independente e a outra é codificada relativamente a esta. Isto significa
que ¢ ainda possivel reproduzir uma das sequéncias num receptor convencional, razao

da designacao dada a este tipo de técnicas;

e técnicas de codificacao conjunta, em que as duas imagens sao codificadas conjun-
tamente, o que normalmente impede a sua descodificacao por um descodificador

monoscopico.

A primeira vista as técnicas simulcast serdo menos eficientes que qualquer uma das
restantes, pois nao exploram as semelhancas entre as imagens correspondentes de cada
vista. Do mesmo modo, serd também natural pensar que as técnicas de codificacdo con-
juntas serao as mais eficientes em termos da compressao conseguida.

No entanto, as técnicas compativeis sdo as mais atraentes do ponto de vista da im-
plementacao pratica, por permitirem o melhor compromisso entre a eficiéncia de codi-
ficacdo e a compatibilidade com os sistemas monoscopicos. Se considerarmos o cenario
da migracao de sistemas convencionais de TV digital para sistemas de TV3D, a uti-
lizacao destas técnicas permitiria aos utilizadores continuar a utilizar os seus equipamentos
monoscéopicos, sem perda de compatibilidade, até optarem pela aquisicio de um sistema

estereoscopico.
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5.2.1 Estimacao e compensacao da disparidade entre vistas

A disparidade consiste na diferenca entre as imagens das duas vistas num dado instante,
devida as diferentes perspectivas das duas cAmaras que filmaram a cena. As técnicas de
compressao de sequéncias estereoscopicas exploram as semelhancas entre as duas vistas
utilizando estimacao e compensacao de disparidade.

A compensacao da disparidade entre as duas vistas pode ser mais complexa do que
a compensacao de movimento, que discutimos nos capitulos anteriores. No entanto,
as técnicas normalmente utilizadas na estimacdo e compensacao de movimento podem
também ser aplicadas no caso da disparidade.

Em sequéncias de video estereoscopicas, adquiridas com um sistema de cdmaras que
tende a seguir o modelo da vista humana, o valor da disparidade vertical é tipicamente
muito reduzido. O valor da disparidade horizontal pode ser no entanto bastante elevado
(superior as diferengas tipicas verificadas numa sequéncia devido ao movimento), depen-
dendo da cena a ser filmada e da geometria do sistema de aquisi¢ao [59].

Algumas simplificacoes podem ser feitas nos processos de estimagdo e compensacao
de disparidade, se forem consideradas as caracteristicas do sistema de aquisicdo. Uma
simplificacdo comum é considerar que a disparidade vertical é nula, quando se utilizam
sistemas de camaras paralelas, em que as linhas epipolares sao paralelas as linhas dos

pixels das imagens.

5.2.2 Codificacao compativel de sequéncias estereoscopicas com esti-

macao e compensacao de disparidade

Os métodos compativeis de codificacao de sequéncias estereoscdpicas utilizam a codificagao
de uma das vistas (normalmente designada por vista principal) de uma forma independente
e fazem a codificagdo da outra vista (vista auziliar) em relacao a esta. A codificagao da
vista auxiliar em relacao & vista principal utiliza normalmente esquemas de estimacao e
compensacao de disparidade, que podem ser associados ou ndo & estimacao e compensacao
de movimento.

A figura 5.4 representa um diagrama de blocos genérico de um sistema com estas
caracteristicas. Neste sistema, os dados gerados pela codificacdo da sequéncia principal
e da sequéncia auxiliar sao multiplexados. No descodificador, os dados recebidos sao
desmultiplexados e utilizados na descodificacao da sequéncia a que correspondem.

A sequéncia principal é codificada independentemente, utilizando por exemplo com-
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Figura 5.4: Diagrama de blocos de um codificador compativel genérico de sequéncias

estereoscépicas.

pensacao de movimento e DCT com blocos. Tal como anteriormente, é construida no co-
dificador uma cépia de cada imagem descodificada da sequéncia, que servira de referéncia
para a codificacao da imagem seguinte.

No caso da codificagao de sequéncias estereoscdpicas, essa imagem é também utilizada,
como referéncia no processo de estimacao e compensacao de disparidade da sequéncia au-
xiliar. Neste caso, os métodos utilizados sao normalmente idénticos aos métodos aplicados
a estimacao de movimento de sequéncias monoscépicas.

A codificacao da sequéncia auxiliar pode utilizar simultaneamente estimagao e compen-
sacao de disparidade e de movimento, sendo neste caso utilizadas também como referéncia,
as imagens reconstruidas da sequéncia auxiliar. Em qualquer um dos casos, a compensac¢ao
de disparidade visa reduzir o erro de predicao, que pode ser codificado como acontecia no
caso das sequéncias monoscopicas.

Na figura 5.5 sao representadas duas hipéteses de codificacdo da sequéncia auxiliar
utilizando apenas estimagiao e compensagao de disparidade. No primeiro caso (fig. 5.5a))
é utilizada compensagao de disparidade simples, enquanto que na segunda hipétese (fig.
5.5b)), a estimagao e compensacao de disparidade é realizada & custa de duas imagens
de referéncia, pertencentes a sequéncia principal. Esta técnica serd designada por com-
pensacao bidireccional de disparidade, por analogia com a compensagao bidireccional de
movimento.

A figura 5.5¢) representa um esquema de codificagdo compativel que combina a esti-

magcao e compensacao de disparidade com um processo de estimacao e compensacao de
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Figura 5.5: Codificacao compativel de sequéncias estereoscopicas utilizando: a) estimagao
simples de disparidade, b) estimacao bidireccional de disparidade e ¢) estimacao de movi-

mento e de disparidade.

movimento, relativo & imagem anterior da sequéncia auxiliar.
A codificacao da sequéncia auxiliar pode utilizar diversos tipos de predicdo e usar

também periodicamente imagens do tipo I, de modo a reduzir o erro da codificagao.

5.2.3 Codificacao de sequéncias com vistas miultiplas

Sinais de video com vistas miltiplas' sdo, como o préprio nome indica, caracterizados
pela existéncia de varias sequéncias, correspondentes a diferentes pontos de vista da cena,
filmada. O video estereoscépico pode ser encarado como um destes casos, em que 0 nimero
de vistas é limitado a dois.

As aplicacoes de sequéncias de video com vistas multiplas incluem mais uma vez
situagoes de treino e educacao interactivas, televisao interactiva e aplicacoes na industria

de entretenimento, entre outras. A utilizacdo de vdrias perspectivas permite um maior

!Traducéo do inglés multiviewpoint video.
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realismo e percepcao da cena visualizada, possibilitando explorar o que se encontra por
tras dos objectos, para além de permitir ao utilizador uma melhor estimagao das distancias

e posicoes relativas dos objectos.

A apresentacio destas sequéncias é feita com sistemas especificos, que consideram na
sua implementagao a geometria utilizada no sistema de aquisicdo. Um caso bem conhecido
deste tipo de aplicagoes é o chamado video panoramico, que apresenta numa, tela circular,
colocada em torno do utilizador, uma perspectiva de 360° da uma cena filmada com varias
camaras organizadas circularmente. Outros tipos de ecras podem ser baseados em sistemas

lenticulares.

Em [36] é feita uma breve discussao de alguns dos tipos de sistemas utilizados na

aquisicao e apresentacao de sequéncias de video com vistas multiplas.

Ao nivel da codificacdo destas sequéncias, mais uma vez se percebe a necessidade
do desenvolvimento de técnicas que permitam reduzir a taxa de transmissao envolvida,
que seria originalmente a taxa de uma sequéncia normal multiplicada pelo ntimero de
vistas. As técnicas utilizadas classificam-se usando as mesmas trés categorias empregues
na codificacdo de sequéncias estereoscopicas: técnicas simulcast, técnicas compativeis e

técnicas de codificacdo conjunta.

Existem dois tipos de solugoes para reduzir a taxa de transmissao necessaria na codi-
ficacdo: as técnicas que limitam a resolucao e as técnicas que limitam o nimero de pontos

de vista codificados [36].

No primeiro caso, as imagens de vérias vistas sao sub-amostradas e agrupadas numa
s6 imagem, de modo que a resolucao da imagem resultante do agrupamento seja idéntica
a resolugao original. Deste processo resultam duas sequéncias, que sao entao codificadas
utilizando uma, técnica de codificacao estereoscopica. Depois de descodificada, cada ima-
gem é dividida, sendo extraidas as imagens das sequéncias originais, que podem entao ser
interpoladas de modo a recuperar a sua dimensao original.

No caso das técnicas que utilizam restricdo dos pontos de vista codificados, o niimero
das sequéncias transmitidas é limitado, sendo as restantes vistas interpoladas pelo sistema
de apresentacao. As vistas transmitidas podem ser codificadas utilizando uma expansao
directa dos sistemas de codificacao estereoscépica. Considerando o caso da transmissao
de trés vistas, a vista central pode ser codificada independentemente, sendo cada uma
das vistas laterais codificadas em relagao a esta, segundo um modelo de codificagao es-

tereoscopica compativel. No receptor, uma vista correspondente a uma perspectiva nao
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codificada pode ser reconstruida & custa destas trés vistas.

5.2.4 Exemplos de técnicas propostas para a codificacao de video este-

reoscopico

Algumas das técnicas de codificacdo de sequéncias estereoscépicas e com vistas muiltiplas
foram desenvolvidas de modo a manter a compatibilidade com as normas de codificacao
de video existentes. Entre estas destacam-se as técnicas de codificacao compativeis que
utilizam os varios perfis escalaveis da norma MPEG-2. Nestas técnicas, a sequéncia cor-
respondente & vista principal é codificada na camada base, sendo utilizadas as camadas
de expansao na transmissao das sequéncias auxiliares.

Estas técnicas sao discutidas genericamente em [36]. Descrigoes de exemplos particu-
lares destes métodos podem ser encontrados em [60], para sequéncias estereoscopicas e em
[61] para o caso de sequéncias com vistas miltiplas.

Em [60] é também apresentado um esquema de codificagio de sequéncias estere-
oscopicas que utiliza as técnicas de codificacdo de sequéncias interlacadas definidas na
norma MPEG-2. Neste caso, cada vista da sequéncia é considerada como um campo
de uma sequéncia virtual interlacada, cuja codificacao é feita utilizando os esquemas de

predicao baseados em campos.

Outras técnicas de codificacao de sequéncias estereoscopicas, nao compativeis com
as normas MPEG, foram também propostas. Em [62] é apresentada uma técnica de
codificacdo conjunta, que efectua a compressao de sequéncias estereoscdpicas no dominio
da frequéncia.

Na técnica apresentada em [63] sdo definidas & partida as posi¢oes de um conjunto de
imagens de ambas as sequéncias, organizadas periodicamente, que sao codificadas como
imagens do tipo I. As restantes imagens de ambas as sequéncias serdo codificadas segundo
um de dois modelos: ou utilizando estimacao e compensaciao de movimento baseada em
blocos, em relagao a uma tnica imagem I da mesma sequéncia, ou utilizando uma mistura
de estimacao e compensacao bidireccionais de movimento e disparidade. Neste caso, cada
imagem é codificada & custa da imagem anterior da mesma sequéncia e de trés imagens
de referéncia da sequéncia da outra vista.

Em [64, 65] é proposto um esquema de codificagdo de sequéncias estereoscépicas que
utiliza, também uma combinacao de compensacao de disparidade entre vistas e de movi-

mento dentro de uma sequéncia. A compensacao da disparidade é no entanto efectuada
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sobre um conjunto de blocos de dimensao varidvel, organizados numa arvore quaternaria.
Estes blocos sao definidos de modo a que, dentro de um bloco, o valor da disparidade entre
as imagens seja aproximadamente constante.

A utilizacao de esquemas de quantificacdo perceptual, baseados nas caracteristicas de
percepcao binocular humanas, permitem por vezes uma melhoria do desempenho subjec-
tivo da codificagdo. Em [66] é utilizada uma técnica de codificacio de imagens estere-
oscopicas baseada na compensacao de disparidade e utilizacdo de DCT. Neste método, as
matrizes com os passos de quantificacdo dos coeficientes da DCT foram construidas de
forma a explorar as caracteristicas particulares da imagem de erro residual resultante da

compensacao de disparidade.

Muitas técnicas utilizam na codificacao de sequéncias 3D o conhecimento dos para-
metros geométricos e Opticos do sistema de aquisicdo. Este conhecimento é normalmente
utilizado na reconstrucao de vistas auxiliares a partir de vistas conhecidas, utilizando
métodos de visao computacional.

Um exemplo de uma técnica de codificacao de sequéncias estereoscopicas que assume
o conhecimento de todos os parametros do sistema de aquisigao é descrito em [67]. Apds a
segmentacao dos objectos da cena e a construgao de um mapa que define as suas profundi-
dades, a codificacao é baseada na estimacao e compensacao do movimento tridimensional
de cada um desses objectos. Este método permite construir directamente a vista auxiliar a
custa da vista principal. Esta técnica foi incorporada num codificador hibrido que utiliza,
também compensacao tradicional de disparidade e de movimento.

Um conjunto de técnicas que também utilizam o conhecimento de todos os parametros
do sistema de aquisicdo e que tém vindo a ser utilizadas na codificacao de sequéncias
estereoscopicas sao as técnicas baseadas em objectos. Um exemplo de uma destas técnicas

de codificacao pode ser encontrado em [68].

5.3 Codificacao de sequéncias estereoscopicas com transfor-

macoes no dominio da luminancia

Apés um breve estudo das principais técnicas de codificacao de sequéncias estereoscopicas,
estuddamos a aplicacao das transformacoes desenvolvidas neste trabalho a codificacao deste
tipo de sequéncias.

No capitulo anterior verificAmos que a utilizacao das transformacoes de luminéancia na
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estimacao e compensacao de movimento, permite uma melhoria na qualidade de codifi-
cacao de sequéncias monoscopicas. Nomeadamente, foi observado que os melhores resulta-
dos eram obtidos para o caso em que se utilizava a combinacao das quatro transformagoes
consideradas (BM A+BMAI+BMGT+BMGTI), associada a blocos com uma dimensao
inicial de 32 x 32 pixels.

Pretendemos agora verificar até que ponto a utilizagdo das transformacoes de lu-
minéncia é adequada & estimacao e compensacao da disparidade entre vistas, para além do
movimento entre imagens consecutivas. Para isso, o codificador utilizado foi desenvolvido
de modo a permitir a codificacao compativel de sequéncias estereoscopicas.

De modo a investigar as diferencas de desempenho entre os varios métodos de codi-
ficacao compativel discutidos na seccao 5.2.2, foram implementados trés tipos de codifi-
cadores estereoscépicos. Todos eles codificam a sequéncia principal (neste caso a esquerda)
de um modo independente, ou seja, utilizando o método descrito no capitulo anterior. A
codificagao da sequéncia direita (sequéncia auxiliar) foi feita segundo os trés modelos ja

apresentados:

e codificagdo com compensacdo de disparidade simples (figura 5.5a)), que utiliza como
referéncia para a codificacdo de cada imagem direita apenas a imagem esquerda

correspondente;

e codificagdo com compensagao de disparidade bidireccional (figura 5.5b)), que codi-
fica cada imagem direita & custa da imagem esquerda correspondente e da imagem

esquerda anterior;

e codificagdo com compensacao de disparidade e compensa¢ao de movimento (figura
5.5¢)), que codifica cada imagem direita & custa da imagem esquerda correspon-
dente (compensacao de disparidade) e da imagem direita anterior (compensacao de

movimento).

Em cada caso, foram testadas as transformacgoes geométricas tradicionais (métodos
BMA+BMGT) e as novas transformagoes no dominio da luminancia (com BMA+BMAI+
BMGT+BMGTI). Os resultados destes métodos foram também comparados com a codi-
ficacdo independente das duas sequéncias, ou seja a utilizacao de uma técnica simulcast.

No caso das codificagoes que utilizam mais do que uma imagem de referéncia (compen-
sagao de disparidade bidireccional e associada & compensagdo de movimento), a escolha

da imagem de referéncia a utilizar foi feita para cada bloco da imagem codificada. Isto
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implica que cada bloco da imagem actual seja codificado duas vezes, utilizando cada uma

das imagens de referéncia consideradas.

Qualquer uma destas codificacoes utiliza o método explicado no capitulo anterior, ou
seja, escolha da transformacao a utilizar de entre as disponiveis e segmentagao, ou nao,
do bloco a codificar, baseadas num compromisso entre a taxa de transmissdo e o erro
de codificacao. O resultado deste processo é um conjunto de pardmetros que permitem

codificar o bloco actual & custa de um bloco de referéncia.

Apés cada bloco da imagem actual ter sido codificado utilizando ambas as imagens
de referéncia, ha que escolher qual a imagem a utilizar na codificacdo do bloco. Esta
escolha é efectuada mais uma vez em funcao de um compromisso entre a qualidade obtida
(definida pelo MAE do bloco reconstruido) e a quantidade de informagio necessiria para

a codificagao do bloco actual, utilizando cada imagem de referéncia.

Devido & estrutura do codificador utilizado, nao é possivel a partida ter uma ideia
exacta do ntmero de bits que resultam da utilizacdo de cada uma das transformacoes
estudadas, pelo que mais uma vez teve de ser utilizado um esquema de decisdo baseado

em regras definidas heuristicamente.

Para cada bloco inicial, de dimensao 32 x 32, hd que considerar dois factores na esti-
magcao da quantidade de informacao necessaria para a sua codificacao: o nimero de vezes
que o bloco foi segmentado e o tipo de transformacao utilizada para a codificacdo de cada
sub-bloco. Cada vez que um bloco é segmentado, quatro novos blocos tém de ser codifica-
dos, o que aumenta a quantidade de informacao utilizada. Por outro lado, a utilizacao das
diferentes transformagcoes implica a transmissdo de um diferente nimero de pardmetros

para cada uma, como ja foi discutido no capitulo anterior.

Neste trabalho, concentriamo-nos no aspecto da codificacdo das sequéncias estere-
oscopicas genéricas. Os métodos apresentados foram desenvolvidos de modo a serem
capazes de codificar eficientemente qualquer sequéncia de entrada, independentemente
das caracteristicas do sistema de aquisi¢ao utilizado. Isto significa que ndo é necessario
um conhecimento prévio dos parametros geométricos e épticos do sistema de camaras

utilizado.

Os resultados dos testes realizados foram avaliados em funcao da qualidade objectiva
das sequéncias descodificadas e da taxa de informacao produzida, para algumas sequéncias

de teste, e sdo apresentados na sec¢ao seguinte.
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Figura 5.6: Imagens 0, 10, 20 e 31 das vistas esquerda e direita, da sequéncia estereoscopica

Sérgio.

5.3.1 Resultados

Foram realizados testes de codificacdo de algumas sequéncias estereoscépicas de modo
a avaliar os resultados obtidos por cada uma das configuragoes apresentadas anterior-
mente. Por outro lado, foram também comparados os resultados obtidos pelas técnicas
de estimacdo e compensacao de movimento com transformacoes geométricas, com e sem
transformacoes no dominio da luminéncia.

Utilizaram-se mais uma vez sequéncias do tipo cabe¢a e ombros. Cada uma das vistas
da sequéncia Sérgio estereoscopica é composta por 32 imagens, de 256 x 256 elementos cada,
adquiridas com uma, frequéncia temporal de 25 Hz. Algumas imagens desta sequéncia sao
apresentadas na figura 5.6.

Como ja referimos, foram testadas quatro configuracoes para o codificador: a técnica,
sitmulcast, codificacao com estimagao e compensacao de disparidade simples (DC'), codi-
ficagdo com estimacao e compensagao de disparidade bidireccional (DC Bidirec) e codifi-
cacao com estimagao e compensagao de disparidade e de movimento (MC+DC). Em todas
elas, as imagens da sequéncia esquerda (sequéncia principal) sao codificadas independente-
mente, pelo que a comparacao dos resultados serd feita pela avaliacdo da qualidade obtida
na codificagdo da sequéncia direita (auxiliar).

Nos testes apresentados, foi codificada apenas uma imagem em cada duas, tendo as
implicacoes desta opcao sido ja discutidas no capitulo anterior. Mais uma vez, a codifi-
cacao de cada sequéncia utilizou apenas a informacdo das compensacoes de movimento e

disparidade, nao tendo sido utilizada a imagem do erro de predigao.
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A codificacao simulcast da sequéncia direita pode ser encarada como uma codificacio
com as mesmas caracteristicas das restantes, mas com a particularidade de utilizar apenas
compensacao de movimento. Neste caso, a primeira imagem da sequéncia tem de ser
codificada de modo intra, j4 que nido existe nenhuma imagem anterior para servir de
referéncia. Esta solucao foi também utilizada no caso da codificacdo MC+DC.

A codificagao da primeira imagem como intra nestes dois casos, ndo torna a comparagao
com os resultados das técnicas DC' e DC Bidirec desigual. Isto porque a primeira imagem
que estas técnicas utilizam como referéncia, neste caso a primeira imagem da sequéncia
esquerda, foi também codificada como intra e apresenta uma qualidade de reconstrucao
equivalente.

Seq. Sergio (vista direita) com BMA+BMGT
42

T
Simulcast - 45.9 kbps —+—
DC - 51.1 kbps ---x---
DC Bidirec - 49.8 kbps
MC+DC - 43.7 kbps 8- |

40

38 | 1

PSNR (dB)

1
Imagem No.

Figura 5.7: Codificacao da sequéncia Sérgio estereoscépica com BMA+BMGT.

O gréafico da figura 5.7 apresenta os resultados obtidos pelas quatro técnicas de codi-
ficagdo consideradas, para as imagens da vista direita da sequéncia Sérgio estereoscopica.
Neste teste foram utilizadas as transformagoes geométricas tradicionais, BMA+BMGT,
com blocos de 32 x 32 (dimensao inicial).

Da andlise deste grafico podemos observar que as técnicas simulcast e MC+DC obtém
resultados muito superiores aos obtidos pelas técnicas que nao utilizam compensacao de
movimento. A qualidade de codificacao estabiliza em valores que sdo 2 dB superiores
para os casos simulcast e MC+DC, o que demonstra que estas técnicas, por utilizarem
compensacao de movimento, possuem uma melhor capacidade de reconstrucao das imagens
da sequéncia direita.

Outra observacao importante relaciona-se com a taxa de transmissao média utilizada

por cada uma das técnicas utilizadas. As técnicas que utilizam apenas estimacdo e com-
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pensacao de disparidade utilizam uma taxa de transmissao muito superior. Este facto
deve-se & utilizagdo de um muito maior niimero de blocos segmentados, necessdrios para
manter a qualidade de reconstrucao em niveis aceitveis.

Comparativamente, a técnica DC Bidirec permite obter uma qualidade de codificacao
que é marginalmente superior & obtida pela técnica DC. No entanto, a codificagdo com
compensacao de disparidade bidireccional utiliza uma taxa de transmissao média (49.8
kbps) que é menor que a obtida com compensacao de disparidade simples (51.1 kbps).

Por outro lado, a utilizacdo de compensacdo de movimento e disparidade (técnica
MC+DC) permite obter resultados apenas ligeiramente superiores aos da técnica simul-
cast. Estes resultados sao no entanto conseguidos utilizando uma taxa de transmissao
média bastante inferior (43.7 kbps em vez de 45.9 kbps).

De notar que nos casos das técnicas DC Bidirec e MC+DC tem de ser transmitida
informagcao que identifica a imagem de referéncia utilizada para cada bloco. Para o caso
de duas imagens de referéncia, isto implica um bit extra por cada bloco da imagem a
codificar.

Seq. Sergio (vista direita) com BMA+BMAI+BMGT+BMGTI
42 T T T

T T
Simulcast - 45.9 kbps —+—
DC - 51.4 kbps ---x---
DC Bidirec - 51.5 kbps ---%---
MC+DC - 45.4 kbps &~ |

PSNR (dB)

28

0 5 10 15 20 25 30
Imagem No.

Figura 5.8: Codificacao da sequéncia Sérgio estereoscépica com BMA+BMAI+BMGT
+BMGTI

O gréfico da figura 5.8 representa os resultados obtidos com as mesmas técnicas e
para a mesma sequéncia, s6 que desta vez utilizando também as novas transformacoes de
luminancia, BMAI e BMGTI.

Neste caso, os resultados comparativos entre as quatro técnicas de codificacao estere-
oscopica mantém-se coerentes com os obtidos para a codificacdo com BMA+BMGT. A

técnica MC+DC é ligeiramente melhor que a codificacdo independente da sequéncia di-



124 CAP. 5 CODIFICAGAO DE SEQUENCIAS ESTEREOSCOPICAS

reita, conseguindo para além disso uma reducio na taxa de transmissao média. Por outro
lado, a utilizacdo de compensacao bidireccional de disparidade é praticamente equivalente
a compensacao simples de disparidade em termos da qualidade de codificacao.

Nao se verifica neste caso uma melhoria da taxa de informacao para a compensacao
bidirecional de disparidade. Isto significa que a compensacgao simples de disparidade uti-
lizando todas as transformacoes é mais eficiente, de tal modo que os seus resultados se
aproximam dos obtidos com a utilizacao de duas imagens de referéncia.

Globalmente, continua a verificar-se que a utilizacao apenas de compensacao de dispari-
dade nao permite obter resultados tao bons como as técnicas que utilizam compensacao
de movimento, verificando-se uma diferenca de cerca de 2 dB entre os resultados dos dois

grupos de técnicas.

Seq. Sergio (vista direita) com (1) BMA+BMGT e (2) BMA+BMAI+BMGT+BMGTI Seaq. Sergio (vista direita) codificada com MC+DC
335 41
DC(1)- 51.1 kbps o— BMA+BMGT - 43.7 kbps ~o—
DC (2) - 51.4 kbps —— BMA+BMAI+BMGT+BMGT! - 45.4 kbps ——
33 DC Bidirect (1) = 49.5 kbps &+ 40
%, DC Bidirect (2) - 50.9 kbps -
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Figura 5.9: Comparagio dos resultados da codificagao da sequéncia Sérgio estereoscopica,

com as transformacoes BMA+BMGT e BMA+BMAI+BMGT+BMGTI

Os graficos da figura 5.9 fazem a comparacao directa dos resultados obtidos por ca-
da uma das técnica de codificacao estereoscdpica compativeis, utilizando apenas trans-
formagoes geométricas espaciais (BMA+BMGT) ou também as transformagoes da lu-
minancia propostas (BMA+BMAI+BMGT+BMGTI).

O grafico da figura 5.9a) apresenta os resultados das técnicas que utilizam apenas
compensacao de disparidade. Podemos assim verificar uma melhoria de cerca de 1 dB
na qualidade obtida pela aplicacdo das transformacgoes de luminancia & compensacao da
disparidade entre as imagens das duas vistas.

Na figura 5.9b) sao comparados os resultados obtidos na codifica¢ao com compensagao

de movimento e disparidade (MC+DC'). Mais uma vez, verificamos que a utilizacao das
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transformacoes no dominio da luminancia, propostas neste trabalho, permite uma melhoria
da qualidade da sequéncia codificada préxima de 1 dB.

Esta melhoria resulta nao sé de uma melhor compensacao da disparidade, como acon-
tecia no caso anterior, mas também de uma melhor eficicia da compensacao de movimento
por parte das novas transformacoes, ja verificada no capitulo 4. O aumento de qualidade
associado & utilizacao das novas transformagoes é acompanhado por um pequeno aumento

da taxa de informacao utilizada.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste trabalho estuddmos a aplicacao de transformacoes geométricas e no dominio da
luminéncia na estimacado e compensacao de movimento, em sistemas de codificacdo de
sequéncias de imagens. Foi também estudada a aplicacao das mesmas transformadas na
codificacao de sequéncias estereoscopicas, nomeadamente nos processos de estimacao e

compensacao de movimento e de disparidade.

A utilizagao de transformagoes geométricas na estimacgio e compensacao de movimento
é um processo bem conhecido. Para além das técnicas genéricas que tém vindo a ser
propostas na literatura, algumas das quais foram apresentadas brevemente no capitulo 3,
um esquema, de estimacgao e compensacao de movimento com transformacoes geométricas
faz parte da norma 4 do grupo MPEG.

As transformagoes geométricas tém a capacidade de compensar um maior nimero
de tipos de alteracoes entre as imagens de uma sequéncia. Isto explica o seu melhor
desempenho, face as técnicas de estimacao e compensacao de movimento baseadas apenas
na translagdo de blocos, designadas normalmente por técnicas BMA.

Esta melhoria verifica-se apesar destas técnicas utilizarem inevitavelmente um maior
nimero de parametros de estimacao e compensacao de movimento. A principal desvan-
tagem destes métodos estd relacionada com a sua maior complexidade computacional,
relativamente as técnicas BMA. Esta complexidade pode no entanto ser atenuada com a
utilizacao de algoritmos optimizados.

Do mesmo modo, sao hd muito conhecidas as vantagens da utilizagao das técnicas
de estimacdo e compensacdo de movimento associadas a esquemas de segmentacao de
blocos em outros de menores dimensodes. Um dos modos mais divulgadas de segmentacao

de blocos sao as drvores quaterndrias, em que cada bloco é dividido em quatro blocos
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de iguais dimensoes. A vantagem desta representacio estd associada a eficiéncia da sua
codificacao.

A utilizacao de blocos de diferentes dimensoes permite codificar de forma mais eficiente
grandes areas, constituidas por pixels com movimento idéntico, com o uso de blocos de
grandes dimensoes, poupando assim bits que podem ser utilizados na codificacao das areas
da imagem com mais detalhe, ou com movimentos mais dificeis de compensar, nas quais

sao utilizados blocos de dimensoes mais reduzidas.

6.1 Estimacao e compensacao de movimento com transfor-

macoes da luminancia

A contribuicao deste trabalho centrou-se no estudo de um novo tipo de transformacoes,
que s&o aplicadas no dominio da luminancia. Estas operacoes transformam os elementos
de um bloco de uma imagem de referéncia, de modo a estimar um bloco da imagem que
se pretende codificar.

Esta transformagcao abrange os valores de todos os elementos do bloco de referéncia, que
sao multiplicados por um factor de escala constante, ¢, e somados a outro valor constante, b.
A determinacao destes valores utiliza uma técnica de estimacao por minimos quadrados, de
modo que a aplicacao da transformacao, correspondente aos valores calculados, minimize
o erro médio quadratico (M SE) entre os blocos em causa.

De modo a minimizar a carga computacional associada a este processo, foram determi-
nadas as expressoes algébricas que permitem calcular directamente os valores dos factores
de compensacao c e b, a partir dos valores de todos os elementos dos blocos de referéncia
e do bloco a estimar.

Esta nova técnica de transformacao dos valores de luminincia foi associada a duas
técnicas tradicionais de estimacdo e compensacao de movimento: a técnica BMA e a
técnica BMGT, originado dois novos métodos que foram designados por BMAI e BMGTL
Estes métodos combinam a nova transformacao com compensacao de movimento de trans-
lacdo e compensacao de movimento com transformagoes bilineares.

Foi desenvolvido um sistema de codificacao de sequéncias de imagens capaz de utilizar
estas quatro técnicas, escolhendo para cada bloco a mais adequada. Para além disso, o
codificador desenvolvido utiliza também segmentacdo do blocos, de modo a optimizar a

dimensao do bloco de referéncia utilizado na codificacdo de cada bloco da imagem actual.
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Este sistema foi utilizado na codificacdo de varias sequéncias de imagens, tendo sido
analisados os resultados obtidos em termos da qualidade objectiva da sequéncia descodifi-
cada (PSNR) e da taxa de transmissao necesséaria (em kbps). Da andlise destes resultados,

apresentada no capitulo 4, foi possivel retirar um conjunto interessante de conclusoes:

e a utilizacao de transformacoes bilineares na compensacao de movimento permite um
ganho na qualidade das imagens codificadas, devido & sua capacidade para compen-

sar rotagoes, inclinagoes segundo um dos eixos e situagoes de zoom, entre outras;

e a utilizacdo da compensagao de luminancia associada & técnica BMA (técnica BMAT),
permite a obtencao de melhores resultados do que a técnica BMGT, pois alia a com-
pensacao de movimento de translacao & compensacao da luminéncia dos elementos

da imagem codificada;

e se a compensacao da lumindncia for utilizada juntamente com a compensacao de
movimento com transformagoes geométricas (técnica BMGTI), os resultados obtidos

sao ainda melhores do que no caso anterior;

e 0s melhores resultados sao obtidos pela combinacao das quatro técnicas de codifica-
¢do, BMA, BMAI, BMGT e BMGTI, de um modo que permite ao codificador selec-
cionar qual a transformacao mais adequada para cada bloco a codificar, baseando-se
num compromisso entre a qualidade objectiva do bloco codificado e a taxa de trans-

missao utilizada por cada transformacao;

e apesar da utilizacdo de blocos de pequenas dimensoes permitir uma melhor qualidade
das imagens descodificadas, o aumento da taxa de transmissao que esta op¢ao envolve
nao é justificado. A utilizacao de blocos de maiores dimensdes é mais favoravel, pois
permite um melhor compromisso entre a qualidade das imagens descodificadas e a

taxa de transmissao necessaria;

e da observacdo anterior concluimos que a segmentacao dos blocos utilizados é um

factor fundamental para o desempenho dos varios métodos de codificacao estudados.

Para além da andlise apresentada dos resultados objectivos, foi também realizada uma
andlise subjectiva da qualidade das sequéncias descodificadas. Nesta andlise foi possivel
observar a capacidade que as novas transformacoes apresentam na codificacdo eficiente
das zonas da imagem que correspondem a novas areas recém expostas. Concluimos assim

que as transformacoes propostas sao capazes de compensar eficientemente fenémenos de
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alteragOes espaciais e temporais da luminancia e oclusao entre objectos da cena. Estes
fenémenos sao dificeis de compensar com transformagoes geométricas e principalmente
com a técnica BMA.

Foi também efectuado um estudo dos efeitos da variacao de alguns pardmetros impor-
tantes de codificacao na qualidade final.

Foi possivel retirar algumas conclusoes desse estudo, nomeadamente:

e 0s efeitos da utilizacdo de blocos de pequenas dimensoes é mais notério quando se
utilizam as novas transformacoes, relativamente as técnicas que utilizam apenas
transformagoes espaciais. Esta observacao pode ser justificada por duas razoes:
primeiro, a utilizacdo de blocos com um menor ntimero de pixels melhora a estimacgao
dos factores de compensacdao da luminancia, e em segundo lugar, as deformacoes
geométricas de blocos de pequenas dimensdes representam de forma menos precisa

as alteracoes de cada um dos seus elementos;

e as novas transformacoes permitem obter melhores resultados para uma grande gama
de variacao da taxa de transmissao utilizada. Para taxas de transmissao elevadas,
nota-se uma aproximacao entre a qualidade obtida pela técnica BMA+BMGTI e a

combinacao das quatro técnicas investigadas;

e 0 aumento da janela de pesquisa utilizada na determinacao dos vectores de compen-
sacao de movimento sé é benéfico quando nao se ultrapassa o deslocamento maximo

dos elementos da imagem;

e 0s valores dos passos de quantificacao utilizados na transmissao dos valores de com-
pensacao de luminancia tém um efeito directo na qualidade alcancada. Verificou-se
experimentalmente que estes valores devem ser aproximadamente 0.05 para o factor

de multiplicacdo c e entre 1 e 2 para o factor b.

6.2 Codificacao de sequéncias estereoscépicas

A aplicacao das transformagoes desenvolvidas & codificaciao de sequéncias estereoscopicas
foi feita de modo a estudar dois pontos fundamentais: a melhoria na qualidade das se-
quéncias descodificadas, introduzida pela utilizacao dessas técnicas e as diferencas de de-
sempenho entre quatro esquemas de codificacdo de sequéncias estereoscopicas.

Dos resultados obtidos foi possivel concluir que a utilizacdo das transformagoes de

luminancia na estimacao e compensacao de disparidade permite atingir novamente ganhos
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na qualidade de codificagdo (que atingem cerca de 1 dB), face & utilizagao das técnicas
baseadas em transformacoes espaciais geométricas.

Em relacao as diferencas entre as técnicas de codificacao estereoscépicas, foram a-
nalisadas: a codificacao simulcast, codificacdo com estimacao e compensacao normais de
disparidade (DC), codificacao com estimagao e compensagao bidireccionais de disparidade
(DC Bidirec) e finalmente codificagao com estimagao e compensagao de disparidade e de
movimento (MC+DC).

Os resultados obtidos permitem concluir que a utilizagao exclusiva de compensacgao de
disparidade (em que se efectua a codificagao de cada imagem da sequéncia auxiliar apenas
a custa de uma ou mais imagens da sequéncia principal), é inferior as técnicas que utilizam
também estimacao e compensacao de movimento.

Isto acontece principalmente em sequéncias em que a disparidade entre as imagens
das duas vistas é elevada. No entanto, e de um modo geral, a utilizacdo de imagens de
referéncia pertencentes também a sequéncia auxiliar, permite uma melhor estimacao da
imagem actual.

Dentro das técnicas que utilizam apenas estimacao e compensacao de disparidade, a
utilizacao de técnicas bidireccionais é vantajosa face a utilizagao de apenas uma imagem
de referéncia.

A técnica de codificacao compativel de sequéncias estereoscépicas que combina a com-
pensacao de disparidade com a compensacao de movimento mostrou ser a melhor das
quatro, com ganhos ao nivel da qualidade objectiva e da taxa de transmissao, relativa-
mente & segunda melhor técnica, que no caso dos testes realizados mostrou ser a codificacdo

simulcast.

6.3 Avaliacao global das técnicas propostas

A utilizacao de novos esquemas de estimacao e compensacao de movimento na codificacao
de sequéncias video é um assunto bastante abordado na literatura cientifica dedicada a este
tema. E no entanto nossa conviccao que os métodos propostos neste trabalho apresentam
uma, abordagem original a este problema, tendo sido realizado um estudo 1til para a
avaliacao dos resultados que as técnicas propostas permitem obter.

Os resultados deste estudo demonstraram que a utilizacao destas técnicas é vidvel,
permitindo melhorias, por vezes significativas, na qualidade das sequéncias codificadas.

Este sucesso nao deve no entanto impedir a realizacao de algumas observacoes sobre o
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desempenho das técnicas propostas.

A melhoria de qualidade das imagens codificadas, apesar de significativas, sdo con-
seguidas através de um aumento da complexidade computacional dos processos de esti-
magao e compensacao de movimento e de disparidade.

O método de codificacao utilizado, que selecciona a transformacao em funcao da quali-
dade que obtém para cada bloco, implica que cada bloco seja codificado vérias vezes (uma
por cada transformagao a testar). Do mesmo modo, a segmentacao de um bloco s6 é
feita apos uma codificacao de teste, que permite avaliar os ganhos conseguidos. Todas
estas codificagoes adicionais consomem tempo de computacgao, que é o preco a pagar pelo
aumento de eficiéncia conseguido.

No entanto, este compromisso entre o acréscimo da complexidade e a melhoria da
qualidade, estd subjacente & grande maioria dos desenvolvimentos verificados nos sistemas
de codificacdo de sequéncias video. Exemplos desta situacao vao desde a utilizacao de
vectores de movimento com precisao fracciondria até a utilizacdo de estimagao e com-
pensacao bidireccional de movimento, técnicas cuja complexidade adicional foi facilmente

aceite devido as melhorias de qualidade que introduzem no resultado final.

Apesar de ter sido demonstrada uma boa capacidade de codificagao utilizando apenas
os dados de estimacao e compensacao de movimento, a utilizacdo das técnicas estudadas
neste trabalho em aplicagoes reais poderd implicar a transmissao ocasional da imagem de

erro, de modo a atenuar a perda de qualidade da sequéncia descodificada.

Ao contrario do que acontecia com os métodos puramente espaciais de estimacao e
compensacao de movimento, as transformacgoes de luminancia ndo podem ser directamente

extrapoladas para as imagens de crominancia, em sequéncias coloridas.

6.4 Trabalho futuro

Ao longo deste trabalho, por cada conclusio alcangada, varias linhas de investigacao foram
aparecendo no horizonte, correspondentes a varios caminhos possiveis de explorar para 14
do ambito desta tese.

Algumas dessas hipéteses tém alguma relevancia num contexto préximo do método de
codificacao utilizado. Neste contexto, seria por exemplo interessante o estudo de esquemas
de decisao que melhorassem a escolha da técnica a utilizar na codificacao de cada bloco

da imagem. FEstes esquemas iriam substituir as regras heuristicas desenvolvidas neste
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trabalho, cuja optimizacao dependeu da nossa experiéncia e sensibilidade para o problema.

Outro estudo interessante, relacionado intimamente com este problema, seria determi-
nar as diferencas existentes entre cada método proposto, ao nivel da taxa de informacao
utilizada para cada bloco. E nossa conviccao que uma estimativa precisa destes valores
nao é facilmente alcancavel, devido & estrutura da codificacao utilizada, que envolve, por
exemplo, uma codificacao aritmética dindmica dos parametros de compensacdo de movi-
mento. No entanto, este estudo poderia ajudar nas decisoes a efectuar na codificacdo de
cada bloco.

Como ja referimos, estes dois pontos de investigacdo permitiriam, de algum modo,
melhorar principalmente o desempenho do sistema de codificagdo utilizado. Outras possi-
bilidades de investigacao relacionam-se com a aplicabilidade das transformacoes propostas
as normas de codificacao de video conhecidas, nomeadamente as normas MPEG e H.26X.

Deste modo, seria interessante estudar quais as implicacoes que as melhorias nos pro-
cessos de estimacao e compensacao de movimento, verificadas neste trabalho, trariam aos
resultados obtidos por um codificador tradicional, baseado em BMA e na codificacdo do
erro de predi¢ao com DCT.

De um modo mais abrangente, parece-nos que a utilizacao de transformacgoes no
dominio da luminancia dos elementos das imagens, como modo de melhorar a qualidade
da estimagdo da imagem a codificar, é uma ideia que faz sentido mesmo em técnicas que
nao utilizam o esquema, de codificacdo apresentado.

Poderiam também ser estudadas formas de aplicacdo das técnicas propostas em se-

quéncias de imagens coloridas.
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