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ResumoO presente trabalho propde duas novas estratggias
compressdo de sinais de video através de algoribtimszados em
taxa-distor¢cdo (RD), focando aplicagbes tipicasvidieo digital para
operagdo em baixas taxas de bits. As estratégiapogtas séo
implementadas em um codificador de video baseagmadido H.264, o
qual apresenta uma alta complexidade computaciotevido
principalmente ao grande numero de modos de cadéix disponivel.
Sao apresentadas duas propostas de reducio daxiolagée, mantendo
0 desempenho RD proximo aquele do codificador H@8dizado em
RD usando busca exaustiva. A primeira proposta ofméradarate
sorting and truncation RST) realiza o ordenamento tanto dos vetores
de movimento (VMs) quanto dos modos de codificagéo ordem
ascendente de taxa de bits. O processo de codificagnterrompido
guando a taxa de bits dos novos VMs e modos ddicagfio exceder a
menor taxa ja obtida para um pré-estabelecido migefualidade de
imagem. Assim, um grande numero de VMs e diversosios de
codificacdo sdo descartados antes que sejam aaligk segunda
proposta consiste em um algoritmo rapido, baseasloperfil de
distribuicdo de vetores do codificador H.264, pastimacdo de
movimento (denominadi@garithmic diamond shape seare.DSS). O
uso da estratégia RST associada ao algoritmo LB8Gzraté 98% a
carga computacional com perda marginal de deserodebDh
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Abstract: This research work proposes two new video
compression strategies, aiming at typical low &iervideo applications
using rate-distortion (RD) optimized algorithms. eThproposed
strategies are implemented on an H.264 video emcuadgch has high
computational complexity due mainly to the largember of coding
modes available. Two approaches are presenteddacing the encoder
computational complexity, maintaining the RD pemfiance close to the
full search RD optimized H.264 encoder. The fipgbaach (termed rate
sorting and truncation - RST) is based on sortimg motion vectors
(MVs) and coding modes in an ascending rate orfleis sorting and
encoding process, which is stopped when the rdige vexceeds the
previous best rate for a required image qualityelewllows the
elimination of MVs and coding modes before checkimgjr distortion.
Apart from obtaining a significant complexity redioo, the process
still remains optimized in RD sense. The secondraggh is an
algorithm termed logarithmic diamond shape seatddSES), which
explores the MVs distribution profile for the RD twpized H.264
encoder. The use of the RST strategy associatdd MAES algorithm
yields up to a 98% reduction in the computationarden, with
insignificant RD performance loss.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Problema Investigado

Nas ultimas trés décadas a tecnologia de videdadigem
experimentando uma grande evolugdo comecando a toméugar de
destaque nas mais diversas areas de aplicacdeetunes empresarial,
domeéstico e transporte, através de videoconfer&toimingde video,
videotelefonia, treinamento e ensino a distancianitoracdo de
ambientes, jogos de computador, televisdo digiainazenamento
digital de videos, dentre outras. Para que esdagd@mprossiga na area
da compressédo e transmissédo de informacédo, é adoegse haja o
aprimoramento das atuais técnicas e tecnologias, &@mo novas
solugcdes sejam desenvolvidas. No que se refere racegso de
codificacdo de video, um grande obstadculo a seeradp é a
complexidade computacional, que tem crescido comtraducdo de
novas tecnologias. Essa complexidade afeta direti@me tempo
despendido na codificacao do sinal de video. Osatrmaaximo de
codificacdo e decodificagdo bem comdardware utilizado limitam a
carga computacional do codificador.

Para que novas propostas de esquemas de codifijsagsam ser
consideradas, é necessario que elas estejam asearad padrbes de
ambito mundial. Atualmente, o estado da arte enficagdo de video é
representado pelo padrdo mais recente de comprdssddeo, que € 0
H.264 (ou MPEG-4 parte 10). Tal padrdo apresenta ayanco
significativo em relacdo aos padrbes anteriore68. MPEG-2 e
MPEG-4 parte 2, pois introduziu diversas melhoéas quase todas as
etapas do codificador, reduzindo significativameattaxa de bits em
relacéo aos seus predecessores. Uma das cargaensincipais desse
padrdo de codificacdo é a disponibilidade de unmdganimero de
modos de codificacdo, os quais podem ser usadas g@aptar o
codificador ao conteudo visual de cada regido dayém. No entanto,
para a selecdo da melhor forma de codificacdo enghb do
desempenho maximo, é necessario considerar um sswmcee
otimizagdo em taxa-distorcdo (RD) para a escolhanumo de
codificacdo. Tal processo geralmente envolve unadicapdo exaustiva
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de todos os modos de codificagdo, exigindo a detag&o da taxa de
bits e da distorcdo para cada modo de codificaipdplicando uma
complexidade computacional muito elevada. Por igsge que haja o
desenvolvimento de novas estratégias e algoritmes eduzam
consideravelmente a complexidade dos processos Ivetog)
preservando o desempenho do codificador.

1.2 Abordagem Proposta

A exploracdo de redundancia temporal através dmagsio de
movimentos (EM) em blocos (modamter) €, dentre as etapas que
compdem o codificador de video H.264, aquela demwmplexidade
computacional como também a responsavel por grgyatee da
melhoria de desempenho RD no referido padréo. if8or a EM tem
sido alvo de diversos trabalhos de pesquisa visamdizir sua
complexidade. Outrossim, a grande variedade de snd@opredicdo
espacial, necessitando serem avaliados nos caltifies H.264, torna
também complexa o processo de exploracdo da redcindéspacial
através da codificacdo no mobhdra.

O presente trabalho mostra que é viavel obter Utaataxa de
compressdo usando todos os modos de codifick¢éo e Inter, sem
gue seja necessario avaliar exaustivamente todss el

a) Propostal

Inicialmente apresentamos uma proposta de reducdo d
complexidade computacional mantendo a codifica¢#étzada em RD.
Essa proposta envolve a determinacdo dos vetoresalémento
(VMs), a escolha do melhor tamanho de bloco e ec8el do melhor
modo de codificagdo para cada regido da imagendefa ibasica da
estratégia de ordenamento e truncamento por taxdtgi¢ate sorting
and truncation- RST) € ordenar os VMs e modos de codificacdo em
ordem de custo crescente de codificacdo. Assirmdguaenhum outro
VM puder melhorar o desempenho RD ja obtido, ogssc de EM para
0s VMs de maior taxa pode ser truncado. Para tada VM e modo é
associado um custo RD inicial minimo, o qual éaado pelas regras de
truncamento para eliminar antecipadamente muitesede modos de
codificacdo, vetores de movimento e tamanhos deoblsem uma
avaliacdo da distorcao real, mantendo inalteradesempenho RD.
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b) Proposta 2

Baseado na analise do perfil tipico de distribuichhs VMs,
obtidos com codificadores otimizados em RD, propr@mbém um
algoritmo rapido de EM que pode ser usado em ctmjwom a
estratégia RST, a qual reduz em até 10 vezes alexidgle total do
processo de EM sem perda significativa de desensp®dssa forma, é
viabilizado o uso de codificadores com grande didade de modos de
codificacdo para aplicagbes que exigem uma conyzdri
computacional limitada, seja devido hardware disponivel e/ou pelo
tempo maximo de codificacdo admissivel.

1.3 Organizac¢ao do Trabalho

Esta tese € constituida de trés capitulos de mviedluindo
alguns novos desenvolvimentos, e dois capituloscreesndo as
contribui¢cdes principais do trabalho de pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta as principais técnicas ssata
compresséao de video digital. Descreve sucintantam® cada etapa de
um codificador de video explora as diversas caniatiteas do sinal, tais
como a redundancia espacial, temporal, de codide eodificacdo de
cor. Este capitulo tem por objetivo mostrar queva tde compressao
alcancada por um codificador depende da configoragg@quada destas
etapas.

No Capitulo 3, é apresentada a técnica de estimagho
movimento pelo casamento de blocos (EM-BMA), ugzsata a reducéo
da redundéancia temporal existente entre quadrosssivos de uma
sequéncia de video. Os pardmetros: tamanho do ,bjacela de
procura, precisdo na representacdo de movimerdfgoatmos rapidos
de EM séo avaliados quanto a sua influéncia solom@rglexidade e o
desempenho.

O Capitulo 4 trata de uma questao fundamental doepso de
codificacao de video, que é o estabelecimento dpramisso entre 0s
guesitos qualidade e taxa de bits. A abordagemidznasla é a
otimizacdo em RD através da minimizacdo da func@&o cdsto
lagrangeana. A avaliagdo de desempenho RD é \iftaasotica da
andlise de valores médios (em curvas taxa-distpredtambém da
andlise ao longo do tempo com graficos de raz&al-sifdo de pico
lagrangeana (LPSNR) medida quadro-a-quadro.

O Capitulo 5 apresenta a estratégia RST que reduz
complexidade computacional do codificador. Esseatsjia considera
as taxas de bits envolvidas nas etapas de escokavetores de

a
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movimento, definicdo do tamanho do bloco e seled@domodo de
codificacdo para interromper o processo de estimdedmovimento e
escolha do modo de codificacdo. A aplicacdo daatégfia em
sequéncias de videoconferéncia resulta em uma &eduge
complexidade computacional de até 96%.

No Capitulo 6 sdo examinados algoritmos rapidosliquieam o
numero de posi¢des de procura, baseados em estsatg avaliam os
vetores de movimento a partir de gabaritos comcpesi predefinidas.
Um algoritmo rapido cujo gabarito de procura é hdeeno perfil tipico
de distribuicdo dos VMs de codificadores de vidéminados em RD é
apresentado e avaliado. Os resultados mostram rgueondicdo de
otimizacéo em RD, o seu desempenho é superioreamaisl algoritmos,
principalmente nos trechos com maior movimento.

Finalmente, no Capitulo 7, séo apresentadas asusérs gerais
como também sdo sugeridos alguns pontos para omade deste
trabalho.

1.4 Contribuicdes deste Trabalho

Este trabalho de pesquisa evidencia que é possigelde forma
eficiente uma abordagem otimizada em RD. Tambénpdsimra que a
escolha do modo de codificacdo e o processo de EM-Bodem ser
realizados sem a necessidade de se recorrer acaitplexidade
computacional dos algoritmos de busca exaustiva. pAiacipais
contribuicbes sao:

i) Reducdo de complexidade do processo de EM semdap
significativa de desempenho RD, através de umatégia de
ordenamento e truncamento por custos dos VMs cgnasele
truncamento baseadas no custo e na qualidade darma

ii) Uso do custo RD inicial minimo na pré-selegiiomodoSkip e

pré-eliminacdo de uma grande quantidade de modos de

codificacadnter elntra ;

iii) Verificagdo da pequena influéncia das diféesnmaneiras de
predizer a cor no modmtra, com vistas ao desempenho RD do
codificador H.264;

iv) Proposta de um algoritmo de busca logaritngoa formato de
diamante (LDSS) de EM. O algoritmo explora a depenih
entre o custo de codificacdo dos VMs e o perfiictipde
distribuicdo dos VMs em codificadores otimizadosFeDy
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v) Aplicagcdo conjunta do algoritmo LDSS com a aéigia RST,
possibilitando uma reducdo significativa de comiglade do
processo de EM, com pequena influéncia no deserodebh






Capitulo 2

Codificacao de Video

As técnicas de compressdo de video digital exploram
caracteristicas e redundancias do sinal de vidamm Bma melhor
compreenséo de tais técnicas, inicialmente destieyeomo o sinal de
video é adquirido, e os formatos utilizados panaresenta-lo. Em
seguida sdo descritas as etapas constituintes darianados
codificadores de video, discutindo em cada etapa@aascteristicas
exploradas do sinal e as diferentes técnicas useasodificadores. O
processo de codificacdo geralmente pode ser destonem exploracao
da redundéancia temporal, reducdo da redundancéiaspquantizacéo
e codificacdo de entropia.

Na etapa de quantizagdo ocorrem as principais perta
informacdo do processo de compresséo [1]. A cadifio de entropia
proporciona compressdo sem perdas de informacairamgo a
redundancia de codigo. Para a exploracdo da redciad&spacial,
diversas técnicas sdo usadas, dentre as quais deusansformacdes
bidimensionais (2-D) que descorrelacionapixels tais como
transformada cosseno discreta, transformada intdnansformada
waveletdiscreta, e osnatchingpursuits Nos codificadores de video,
essas técnicas sdo usadas tanto na codificagéadoognicial como na
codificacao dos erros de predicdo de quadros. Etapas sdo também
aplicadas na compressao de imagens estéticas.

A redundancia temporal é uma caracteristica exausds sinais
de video, que advém das variagcdes nos valorepixiels decorrente da
aquisicao sequencial da imagem de uma cena. Pplard&la, existem
diversas abordagens que podem ser usadas. Asppiicsdo as
baseadas na compensacao de movimento, sendo tatolbsideradas
técnicas baseadas na descricdo de objetos comértatrdmsformacdes
tridimensionais (3-D) nas quais a terceira dimenédo tempo. A
compensacao de movimento é geralmente empregadargamto com
uma transformada espacial 2-D. Como este trabalbaséado nessa
técnica, ela sera estudada em detalhes no CaBitulo

Finalizando este capitulo, descrevemos sucintanegeifidema de
representar as cores e as abordagens consideradasxplorar as
redundancias existentes entre os componentes de cor
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2.1 Aquisicdo e Representacao de Imagens e Videos

A aquisicdo de uma imagem estatica em um supodquado
para uma posterior observacdo tem sido realizaddedas primeiras
fotografias em preto e branco, tendo evoluido paraquisicdo do
movimento no cinema e posteriormente para imagensa@ses. Nesses
processos, a aquisicdo da imagem é feita atravéexpasicdo de
peliculas fotossensiveis que reagem as variacoksmdeosidade e de
cores da cena. Para a reproducédo do movimentc@rseiga de imagens
estaticas sédo captadas e depois reproduzidas maamedocidade de
aquisicdo, criando a ilusdo de movimento devido eeito da
persisténcia visual inerente ao sistema visual honggVH) [2].

A representacdo de uma imagem na forma digitaité &¢ravés
de uma matriz 2-D de pontos obtidos pela amostragspacial da
imagem. Em sistemas monocromaticos cada ponto ageim pixel) é
representado pela intensidade da luz, sendo pe@h quantizado e
representado através de bits. Nos sistemas emadméensidade da luz
€ processada por filtro vermelho, verde e azulddamrigem a trés
matrizes 2-D [3]. Dependendo da distancia de obsén;, opixelsséo
percebidos como uma imagem continua devido acoefiatfiltragem
passa-baixas espacial efetuada pelo SVH. A capglecida SVH em
distinguir diferencas entre os niveis de luminadida limitada, sendo
suficiente considerar 256 niveis para a represaotea luminancia em
uma imagem monocromatica, e a mesma quantidadiveis para cada
componente de cor em uma imagem colorida. No caseirthis de
video a cena é ainda amostrada na dimensao tempbtehdo trés
matrizes 3-D com duas dimensfes espaciais e umendén temporal.
A taxa de quadros (fpsframesper secondl pode variar dependendo da
aplicagdo, no entanto, taxas menores do que 68dpsusadas na
maioria das aplicagoes.

2.2 Necessidade de Compresséao do Sinal de Video

Um sinal para televisdo digital com resolucdo de
720x 525 pixelsamostrado a uma taxa de 30 fps necessita de uia tax
bruta de bits de 173 Mbps (ver ITU-R 601 4:2:2 ahdla 1). Essa taxa
de bits inviabiliza praticamente qualquer aplicagéovideo digital sem
0 uso de técnicas de compressdo. Conforme o tip@plieacéo,
diferentes formatos e taxas de quadros sdo usBdoz. simplificar a
comparacgéo e determinacdo das reais necessidadesngeessdo dos
sinais de video, apresentamos na Tabelal as ¢éeslude bits,
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espaciais e temporais, bem como as taxas brutdstsl@sadas para
diferentes padrdes [4].

Tabela 1 — Formatos padrdes de sinais de videtldigi

Formato Resolucao Bits por Resolugéo Taxa de hits
espacial pixel ¢ temporal | (bruta)®

CIF ? 352 x 288 8+2+2 15 fps 18,2 Mbps
QCIF ® 176 x 144 8+2+2 10 fps 3,0 Mbps
BT601°-4:2:2 720 x 525 8+4+4 30 fps 173 Mbps
BT601 -4:4:4 720 x 525 8+8+8 30 fps 260 Mbps
BT601 -4:2:2 720 x 625 8+4+4 25 fps 172 Mbps
BT601 -4:4:4 720 x 625 8+8+8 25 fps 257 Mbps
BT704 — 4:2:2| 1920 x 1080 8+4+4 30 fps 950 Mbps

@ CommonintermediateFormat ° Quarter CIF. ¢ SDTV - StandardDefinition Television ¢

HDTV - High-Definition Television ® Nimero de bits utilizados para representapigsls de

luminancia (Y) e crominancia (C1 + CZ)Taxa de quadros por segundoTaxa de bits
(bruta) = resolucao horizontal x resolucao verticed¢solugao temporal x bits poixel.

Os sistemas de video digital podem ser classife@daforme a
taxa de bits obtida apds o processo de compressdom, sinais de
videos de taxa muito baixa de bits (VLBRerylow bit-rate) tém taxas
menores do que 64 kbps; taxas médias de bits egifEmdas entre
64 kbps e 1,5 Mbps, e taxas altas sdo consideegplesas maiores do
que 1,5 Mbps. Em aplicacbes VLBR, como videocomiget e video
telefonia, geralmente sédo usados sinais com bab@ucdo espacial e
temporal. Em aplicagdes como videoconferéncia edastanédias de
bits e video em CD-ROM, resolucbes maiores sazadihs. As altas
taxas de bits geralmente sdo usadas em aplicag8eguais uma alta
gualidade de imagem é exigida, tais como, graveedddeo em DVD e
televisdo digital, sendo usados os formatos ITWBR&HDTV.

Para obter a compressdo necessaria para cadacaplicas
redundancias estatisticas, espaciais, temporais @idexistentes nos
sinais de video sdo exploradas, além disso, atatif@s inerentes ao
SVH ainda permitem aumentar a taxa de compress@iogse haja
perda perceptivel de qualidade. Se forem tambéeramds perdas
perceptiveis é possivel aumentar ainda mais a dexaompressao,
podendo ocorrer nesse caso 0 aparecimento detastefsuais que
prejudicam a qualidade da imagem [5]-[6]. Essa aagho das
redundancias do sinal associada com as caradasistio SVH nos
remete ao principal problema da codificacdo deisida imagem e
video que é determinar a quantidade de bits netegsra manter a
gualidade de imagem aceitavel para um observadoaho.
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Nas aplicacdes de video anteriormente mencionadés) da
taxa de compressdo e qualidade da imagem, a esdalltécnica de
codificacdo usada é também influenciada por fatdes como
complexidade computacional, memoria requeridasatde codificacao
e forma de acesso as informacdes.

2.3 Quantizagéo

O objetivo da quantizagdo é possibilitar a repreggo de
valores reais através de coOdigos binarios. Dengefaimas de
guantizacdo mais comuns, se destacam a quantizegéalar e
guantizacdo vetorial [1]. Essa quantizacdo consistenapeamento de
um conjunto continuo de valoreX em um conjunto discretd,
Q:X Y. O mapeamento na diregcdo inversa, chamada de

dequantizacdo, é denotado pQi*:Y — X . A combinacdo dos dois

mapeamentoQ™" xQ: X -~ X', representa 0 mapeamento do espaco

continuo X sobre em subespaco discreto, que é um processo nao-
linear com perdas.

2.3.1 Quantizagdo Escalar
A quantizagdo escalar consiste no mapeamento,éatrde um
operador Q.[.], de um conjunto continuo de infinitos valores de

X ={xOR} em um conjunto finito discreto
Y={y ¥, Y| yOZ} . O mapeament®, é definido através da
particdo do conjuntoX em intervalos ndo sobreposias} =( x_, X ,
onde os limites desse intervaly, e x s&o chamados de niveis de
decisdo. A cada intervalpX} € associado um valor de reconstrucéo

Y.

O projeto de um quantizador escalar consiste nerrdetacao
dos niveis de decisdo e dos valores de reconstaugigninimizam a
distorcdo para uma determinada taxa de bits. Otigador 6timo em
termos do compromisso entre distor¢do e taxa depoitie ser obtido
através do algoritmo de Lloyd-Max [7], [8], que @hina os valores de
reconstrucdo de forma iterativa. Quando a distgéide probabilidade
€ uniforme o quantizador 6timo é uniforme. Essentjpador uniforme
€ muito usado em conjunto com um codificador deopig no processo
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de compresséo de imagens devido a sua simplicadeplementacéo
e eficiéncia [9].

2.3.2 Quantizacdo Vetorial

A quantizacdo vetorial € um processo de discreizate um
espaco vetorial pela sua particdo em células @ragentacdo de cada
Célula por um vetor de reconstru¢gdo. O quantizaskdorial Q,[.]

mapeia um  vetor xORM em um conjunto finito

Y ={y,Yys Y., ly;0Z"} de vetores de reconstrucdo, onde
xOC = Qy[X] =y,, parai =0, 1,--- ,L — 1. O conjunto de vetore¥ é
conhecido por dicionario de codigos aadeboole as célula, podem

ser interpretadas como poliedros no esp&b que sdo delimitados
pelos niveis de deciséo.

O quantizador vetorial pode ser projetado atraw@sldoritmo
generalizado de Lloyd, conhecido por LBG [10], ®rdmo principais
problemas a geracdo do dicionario de codigos, admenpara seu
armazenamento e o tempo de procura do vetor nfcaqdio [11].

2.4 Codificagcdo de Entropia

Para explicar o conceito de entropia de um siridizaremos o
modelo de Shannon, no qual o canal de comunicagaspbrta uma
sequéncia infinita de simbolos pertencentes a dabetb finito [12].
Esses simbolos ocorrem segundo alguma lei de flidbale e podem
ser alterados no canal por ruidos de acordo coma olgi de
probabilidade. Para o uso efetivo desse canal deumicacdo na
transmissdo de informacdes, existem dois probldmasgos a serem
resolvidos:

i) representar o conteudo do sinal de uma mangifaima

(codificacdo de fonte);

i) proteger o sinal para realizar a transmis&n erros (codificacido
de canal).

Segundo os resultados de Shannon, esses probledeas) [ser
tratados separadamente, de modo que o conhecimlerdstatistica do
sinal ndo é necessério para a codificacdo de ceoalp também a
codificacdo da fonte pode ser realizada sem o cimeato da
estatistica do canal [12].

A entropia de um sinal pode ser entendida comacaatglade de

informacé&o do sinal. Se os simbolgs transmitidos em um canal tém
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frequéncia de ocorréncia dada pela probabilidggle entdo, cada

simbolo x transporta a quantidade de informacgéo iguak-émg, p, .

Assim, a entropia do sinal, ou quantidade de in&g@o de um sinal, é
definida como:

N
H= —z p log, p bits por simbolo. 1)
i=1

O valor de entropieH é o limite teérico minimo de taxa de bits
que pode ser obtido por um codificador sem permas;odificador de
entropia [13]. A diferenca entre a taxa de bits\alor de entropia é a
redundancia de codigo, a qual é explorada pelosficamtbres de
entropia.

2.4.1 Codificacdo de Huffman e Tabelas VLCs

Uma forma simples de se obter um cédigo que resunitaima
taxa de bits proxima a entropia de um sinal é @itridos simbolos um
numero de bits inversamente proporcional a sua apititbade de
ocorréncia. A codificacdo de Huffman se baseiaamstcucdo de uma
estrutura que permite representar de forma efieitns simbolos. Para
a implementacgéo do cddigo de Huffman é necessanbecera priori a
probabilidade de ocorréncia dos simbolos. Essaapititade pode ser
obtida através da estatistica de distribuicdo diodbados no préprio
codificador [14].

Nas recomendacdes H.261 [15], H.263 [16] e H.263, [iomo
também nos padrées MPEG-1 [18], MPEG-2 [19] e MRERO]-[21],
os codigos de Huffman sao utilizados para codifiesrcoeficientes
transformados, informacdes auxiliares e informagdesmovimento.
Nesses casos a sua implementacéo é feita atrauébelas de codigo
de comprimento variavelériable length code - VLC), as quais sao
projetadas para cada tipo de informacgéo, ou aitdeés de tabelas
universais como as UVLQufiversalvariable length code usadas no
H.264. Também podem ser utilizadas tabelas regutanersiveis, que
adotam uma estrutura de codificacdo que permitdtad dos bits no
sentido direto e reverso, tornando a codificacéis téerante a erros de
transmisséo [22], [23].

2.4.2 Codificacdo Aritmética
Na codificacdo aritmética [24], [25], uma sequémigasimbolos,
denominada mensagem, é representada por um imtesleahimeros
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reais entre 0 e 1. Para cada mensagem o valoicdasiqualquer valor
real dentro do intervalo pode ser transmitido cooddigo. Quanto
maior for o nimero de simbolos na mensagem, maderd ser a
compressédo obtida e mais a taxa de bits se apmaidm valor de
entropia.

Essa codificacao é utilizada no Anexo E da RecoagiawlH.263
[16] e no Anexo D do padrdao JPEG [26], nos quaibslas VLC séo
substituidas pela codificacdo aritmética resultameiouma reducédo de
até 5% na taxa de bits [23]. Como ndo h& perdasabhdade final da
imagem nao € alterada e ocorre apenas um ganhaxendé bits, a
custa de uma maior complexidade de codificacdaedificacao.

2.4.3 CodificacdoRun-Length

No processamento de imagem e video, quando oadsudb uso
de transformac®es lineares seguidas de quantizagétia em longas
sequéncias de um dnico simbolo, um pré-processarpede trazer em
significativo aumento da taxa de compresséo ddicador de entropia.
Uma dessas possibilidades é o uso da codificagadength que
consiste em substituir as sequéncias de simbgbesides por codigos
gue representam o seu comprimento [27]. Essa &dhicsada nos
padrdes atuais de video para a codificacdo dosiceoe#és das
transformadas [15], [16], [18]-[20].

2.4.4 Codificagéo Adaptativa ao Contexto

Sinais de video naturais apresentam um comportament
estatistico ndo estacionario, dependendo fortemeateonteido da
imagem e do processo de aquisicdo. Os métodos dlicagdo de
entropia mencionados nas sec¢fes anteriores expfmesialmente esse
comportamento. Codificadores adaptativos baseadosontexto, tal
como a CAVLC ¢ontextadaptivevariablelengthcoding e na CABAC
(contextadaptivebinary arithmetic coding, exploram as dependéncias
estatisticas de maior ordem para obter uma mellsigi@ficativa na
eficiéncia em troca de um aumento de complexidadeodificacéo.

A CAVLC é utlizada no H.264 para a transmissdo dos
coeficientes quantizados apds a sua varredura e@oezague. Na
CAVLC, tabelas de VLC para varios elementos siot&tisdo chaveadas
de acordo com elementos previamente transmitidota dompresséo
adicional da taxa de bits é obtida, pois as VLG5 méjetadas para se
ajustar a estatistica condicionante. Tipicamenteuskzam como
condicionantes elementos sintaticos como: nimezasodficientes ndo
nulos, numero de “1"s do final de uma sequéncir\dos coeficientes,
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informacado da polaridade dos “1"s, total de zerafnda os zeros antes
do préximo coeficiente [28].

O processo de codificagdo CABAC consiste de tréssqsm
principais: binarizagdo, modelagem do contextodficacéo aritmética
binaria. No primeiro passo um elemento sintatioo lmigario € mapeado
univocamente em uma sequéncia binaria. Na modelagegontexto,
um modelo de probabilidade é selecionado de accodo elementos
sintaticos previamente codificados. Por Ultimo, oocpsso de
codificacao aritmética é realizado. A estimacaopdzababilidade e a
codificacao aritmética sdo realizadas usando aberdabaseadas em
tabelas. Os resultados obtidos em [29] mostrameguiesequéncias de
video tipicas para televisdo C4dnoe Formula 1, Rugby
Mobile&Calendare Football), nas quais a CABAC melhor se aplica, o
ganho obtido em taxa de bits em relacdo a cod#wasando VLCs, se
situa entre 9% e 14% na faixa de qualidade de \ddettavel (>30 dB).

2.5 Redundancia Espacial

A compressao de imagens estéticas é baseada gagathiredundancia
espacial, reducdo de redundancia de cédigo e elpgdn de
caracteristicas nao percebidas pelo observador ransab certas
condi¢bes de observacao [6], [30]. A redundancma&al decorre da
existéncia de regides nas quais os valores pileds vizinhos estéo
fortemente correlacionados. Existem diversas téenigue permitem
explorar a redundancia espacial nas imagens estatidentre as
principais citamos a predicdo espacial dpsels e o uso de
transformadas que descorrelacionarpigsls

As transformadas lineares mapeiam uma imagem emnove
representacdo mais compacta de energia, visandmerdoar grande
parte da energia em um numero reduzido de coedfigenEssas
transformadas devem ser inversiveis quando se adeswper uma
aproximacgado da imagem reconstruida através das@weato processo.
Os tipos de transformacgfes lineares mais usadosoenpressao de
imagens sao: transformada cosseno discreta (DG@psformada
wavelet discreta (DWT), a transformada inteira e recentgenea
transformadamatching pursuits A transformada de Karhunen-Loéve,
apesar de ser 6tima em termos de minimizacdo dergfi® do erro
guadratico médio do sinal reconstruido, ndo ézatlh na compresséao
de imagem por ter um desempenho similar a DCT comptexidade
computacional muito superior [31].
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Da mesma forma como sdo usadas para descorrelaciona
imagens, essas transformadas também podem seradagglicna
codificacéo do erro de predi¢do entre quadros sivossna codificagdo
de video.

2.5.1 Transformada Discreta do Cosseno (DCT)

A DCT é uma transformada muito usada em codificagéo
imagens e corresponde a decomposi¢ao da imagemouganconjunto
de func¢des de base do tipo cosseno. A definicatratiaformada 2-D
para um sinaN x N é dada por

= (2x+urr _ (2y+ vt
cos coS
R z Sy 2N 2N

x=0 y=0

&)

NI

S.I,V =

ondec,,¢, :],/\/_2 parau,v=0 e c,,¢, =1 parau,v=1,-- N-1 [16],
[19]. Os coeficientesS,, correspondem as frequéncias vertical e
horizontal da posicéa, v. O coeficienteS, , € o componente continuo
do sinal, ou seja, seu valor medigg, € o valor dpixel da imagem na
posicaox, y.

Nas implementacgdes de codificacdo de imagem e éneque a
DCT é considerada, a imagem €& geralmente subdivielid blocos de
tamanhoN x N. Como a transformacédo 2-D é separavel, ela pade se
inicialmente aplicada a cada uma déscolunas e em seguida as
linhas obtidas. No entanto, em virtude de algurlsrea S, serem
irracionais, a aplicacdo em cascata da transforrd&iih e sua inversa

pode resultar em descasamentbiff) entre os valores obtidos no
codificador e no decodificador [32].

2.5.2 Transformada Inteira

A transformada inteira foi desenvolvida visando uzd a
complexidade computacional da DCT e eliminar o @ssmento entre
os valores obtidos no codificador e decodificad@].[ A transformada
inteira H usada no padrdo H.264 é um exemplo no qual uma
aproximagdo escalada da DGT=round aH .} é usada. Para uma

DCT 4x 4 temos
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0,5 0,5 0,5 0,5
0,6533 10,2706 - 0,2706—- 0,65
Hocer = : 3)
015 _0,5 - 0,5 0,5

0,2706 -0,6533 0,6533- 0,27

Entdo coma = 2,5se tem

1 1 1 1
2 1 -1 -2

H= . (4)
1 -1 -1 1
1 -2 2 -1

A grande vantagem dessa transformada é poder Beadapa
blocos depixels 4x4 empregando apenas operagfes de adicdo e
deslocamento de bits. Além do mais, apenas saisabitais do que os
usados para cadaixel antes da transformagcdo sdo necessarios para
armazenar o0s coeficientes transformados [32]. Palder a

transformacéo inversal,,, dividem-se por 2 as fungbes de base
impares deH e transpde-se a matriz resultante [32], de moéo qu

1 1 1 1/2

i =l /72 -1 -1
™ol -1/2 -1 1

1 -1 1 -1/2

(5)

Com a abordagem descrita em [32], é possivel ditarna
transformada direta e sua inversa para um bkbed usando apenas
nameros inteiros de 16 bits quandgpdelsoriginais séo representados
por 8 hits. Devido a diferenca no valor da nornoem@ dos coeficientes)
das func¢Bes de base (linhas) usadas, é necessatiplicar os valores
obtidos (ap0s a aplicacdo da transformacéo invpeda)matriz diagonal
D [32]

1/4 0 0 0
0 1/5 O 0
D= : (6)
0 0 1/4 O
0 0 0 1/5
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2.5.3 Transformada Wavelet Discreta (DWT)

A transformadawavelet[33]-[35] permite representar um sinal
qualquer como a combinacéo linear um conjunto dedes de base

ortogonaisw , (t), denominadasvavelets Essas funcbes sao pequenas

ondas localizadas, com extens&o espacial limitagaeesdo escaladas
em frequéncia. Usando uma basaveletortogonal, o sinal continuo
x(t) pode ser representado por

X0 =22 b, w, (9, comw,, () = w2 t-K) ™)

onde w,, (1) sdo as funcGes escaladas em frequéncia e deslocada

tempo, j e k sdo as variaveis que definem a escala e posibdp sdo
os coeficientes dagaveletobtidos por

by, = [ XOw, (D ®

Apés a aplicacdo da transformacao, quando um @eetéctem
um alto valor para um determinado [gtk), isso indica que o sinal
X(t) possui um importante componente nessa podic&oescalaj . A
particdo do sinal em diferentes escalas conduz opripdade de
multirresolucéo dessa transformada.

A obtencdo dos coeficientesvavelet na maioria das
implementagbes é feita através da aplicacdo sweesi filtros

passa-baixaH,(z) passa-altaG,(z) seguidas da dizimagdo por um
fator 2, conforme ilustrado na Figura 1.

quantizacéo

{ Ha@H 12 —a, i 5, 12 HS(Z)}
X |:Ha(z)— 12 c@H 12 b Bj_hk— 12 He 12 —Hs(z):| X
Ga(z) u l2 I bj,k B - 1 2 H GS(Z)

jk

decomposicéo (analise) reconstrucao (sintese)

Figura 1 - Implementacdo da DWT através de barditbs.
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Em imagens a transformacaeavelet é geralmente efetuada
através de duas decomposi¢cfes 1-D sucessivaseat@alihorizontal e
vertical. Para se obter uma transformadeveletestruturada em arvore
(decomposicdo de Mallat [33]) € necessario repetiecomposicéo até
atingir o nivel de detalhe desejado.

O padrao de codificacdo de imagens estaticas JRIEG [36],
[37], utiliza para codificacdo com perdas uma DWAD mnversivel da
familia Daubechies biortogonal 9/7 (ver Tabela38] bem como filtro
de Le Gall 5/3 (ver Tabela 3) [39] para a codifimmgem perdas [40]. A
decomposicéo utilizada é a de Mallat [33] e codifé&mo dos coeficientes
segue o método LZQayeredzerocoding [41], [42]. Uma das grandes
vantagens do uso da DWT é a possibilidade de aamentaxa de
compresséo, sem que haja perdas perceptiveis,raxgtno efeito do
contraste local, a funcéo de sensibilidade ao astgtre as caracteristicas
de mascaramento do SVH [43]. Isso é possivel paadDVT divide a
imagem em bandas de frequéncia com diferentesugdsd de forma
semelhante ao que ocorre no SVH.

Tabela 2 — Coeficientes dos filtros Daubechiestbimmal 9/7

filtros de analise filtros de sintese
k
passa-baixaH,(z) | passa-altaG,(z) | passa-baixaH (z) | passa-altaG,(2)
0 0,60294901823 1,1150870524 1,1150870524 0,6028230
+1 0,26686411844 -0,59127176311 0,59127176311 -0,2a68314
+2 -0,07822326652 -0,05754352622 -0,05754352622 -QIRB652
+3 -0,01686411844 0,09127176311 -0,09127176811 0,uAasR 4
+4 0,02674875741 0,02674875741
Tabela 3 — Coeficientes dos filtros Le Gall 5/3
filtros de analise filtros de sintese
k
passa-baixaH,(z) | passa-altaG,(2) | passa-baixaH (z) | passa-altaG,(2)
0 6/8 1 1 6/8
+1 2/8 1/2 -1/2 -2/8
+2 -1/8 -1/8
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2.5.4 Matching Pursuits

O algoritmo dematching pursuits [44] expande o sinalf (t)
usando um conjunto redundante de func¢des de gygge] G, ondeG
€ um dicionario de funcbes. Para representar ural sfrit) pela
combinacéo linear das fungbes (d&tomos) do dicionémicialmente é
encontrada a fungég, (t) que tenha a maior correlagdo com o sinal e
obter o coeficiente} dessa funcéo através do produto interno

q =(f(1),g(1). 9)

Se a representacdo do sinal ndo é satisfatéria,nawe funcéo
g;(t) que mais se aproxime do residaft) € buscada no dicionario.

R(®=f(D-9g9() (10)

O processo de busca de fungbes no dicionario didepaté a
obtencdo da taxa de bits ou de um nivel de eneegidual desejado.

Assim, apds um total dM estagios, o sinaf(t) pode ser aproximado
pela combinacao linear das funcdes do diciongyi@) , através de

0= aa0. (1)

Esta técnica apresenta propriedades que sdo adsgpaca a
representacdo de imagens, uma vez que a cadaoestéggcolhida
sempre a funcdo que resulte na maior reducdo doesrre o sinal

original f(t) e o codificadof(t), possibilitando estabelecer de forma

simples tanto um bom compromisso taxa-distor¢do) (Ranto uma
codificagcao progressiva do sinal. No entanto, miaticdo do dicionario
de funcdes de base e o algoritmo de escolha defuagdes sao
problemas nao triviais que precisam ser resoldbk

2.5.5 Predicéo Espacial

A predicdo espacial € uma forma de exploracao dendéncia
espacial na qual gixelsde um bloco de sao preditos a partipieels
dos blocos vizinhos. No caso do padrédo H.264, fess®a de predigcéo é
usada para a codificacado de blocos para os quaiima referéncia a
quadros anteriores € feita (blocdistra). Os valores preditos séo
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determinados segundo uma direcdo de predicdo predetda, sendo
previstas oito dire¢cdes de predicdo para blo¢sgl (ver Figura 2) e
duas direcdes para blocb8x 16 [17].

7 0 5

Figura 2 - DirecBes de predicao para blodest do H.264.

O uso dessa técnica em conjunto com a transforrradaa
(conforme o padrédo H.264) resulta em um desempBithguperior ao
obtido aplicando as transformadas DCT e DWT (conéops padrdes
JPEG e JPEG2000) [32].

Para exemplificar a forma como é feita a predicés pixels
ilustramos a seguir a predicdo para a direcdo Jagddial
abaixo/esquerda), em um blodo< 4. Os pixels preditos & atép) sao
obtidos pela média ponderada de ap#x@lsda ultima linha dos blocos
imediatamente acima delepiXel A até H), conforme mostrado na
Figura 3 [17]. Para as outras dire¢ces de predigpfiocedimentos
similares sdo efetuados. Apos a escolha da metkdigho, o erro entre
0 bloco predito e o bloco original é codificadoliméindo uma das
técnicas de compressao de imagens estaticas ameni@ descritas.
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a=(A+2B+C) /4

AlefelelElFICIR] poem(pr 20r 1) 14

W 0 ST c=tziz(Cr2D+E) /4

e I 9 d=g=j=m=(D+2E+ B /«

R h=k =n=(E+ 2F Q /¢

NIBEE =0 =(F+2G+ H) /4
p=(G+3H) /4

Figura 3 - Modo 3 de predicéo de pixels para ldate4 do H.264.

2.6 Redundancia Temporal

Na compressao de sinais de video além da reduadésgacial e
de codigo, é explorada também a redundancia tempOraivel de
redundancia depende da forma de como os quadrosdsfigridos
variando com o tipo de cena e a taxa de quadratusaredundancia
temporal entre as imagens dos quadros sucessieogéspondente a
semelhanca existente entre pigels do quadro atual corpixels de
quadros anteriores. As mudancas que ocorrempias da mesma
posicdo espacial em quadros sucessivos podem gmaorido: (1)
movimento de objetos na cena (movimentos de trgds)arotacédo,
afastamento ou aproximacao); (2) movimento de daocamera; (3)
efeito de aproximacao ou afastamento da cemenj; e (4) variacdes da
iluminacéo.

Na Figura 4 (a) e (b) dois quadros sucessivos daéseia de
video Suziesdo mostrados, nos quais a redundancia tempodal sy
notada através da grande semelhanca entre os guadimagem de
diferencas entre os quadra8@) é mostrada na Figura 4 (c) na qual as

diferencas sao indicadas através da intensidadmatgem pixels com
diferenca nula sé@o pretos). As diversas técnicasass para explorar
essa redundancia séo classificadas como: (1) lsaadorma de onda;
(2) baseadas em objetos; e (3) baseadas em mpte}§48].
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(©

Figura 4 - Sequéncia de vid8azie (a) Componente de luminancia do
quadro #21. (b) Componente de luminancia do quatzd. (c)
Diferenca temporal entre os componentes de lumia&has quadros
#21 e #22

2.6.1 Técnicas Baseadas na Forma de Onda

Dentre as técnicas baseadas na forma de onda seddestacar
diversos métodos que utilizam transformadaselet3-D, nas quais a
dimensao temporal é vista como uma terceira dincedadransformada
[49]. Esses métodos séo rapidos e eficientes, siljidam uma
escalabilidade temporal, limitando também a progagale erro entre
guadros devido a sua néo recursividade [50]. Nantof tais técnicas
tém um atraso de codificagdo maior em funcdo dassétade de
armazenamento prévio dos quadros para a realizdgadiltragem
temporal [51]. Esses métodos também apresentam tamo f
desempenho em aplicacfes de VLBR [52].

Os codificadores hibridos formam outro grupo conande
eficiéncia na codificacdo de video. Tais codificedousam técnicas de
predicéo para explorar a redundancia temporal ettanaformada 2-D
para reduzir a redundancia espacial [52]. A predd@ quadro atual é
obtida a partir de quadros de referéncia anteri¢oes posteriores),
sendo necessario codificar os parametros da peefligfamente com os
erros de predicdo (DFD -displaced frame differencg, sendo a
estimagdo/compensacédo de movimento (EM/CM) umaédagcas mais
usadas para este fim. Para a codificagdo da DFD gs@amente
consideradas as transformadas DCT [15]-[16], [18}[ DWT [53]-
[56], matchingpursuits [45], ou transformada inteira [17], conjugada
com uma codificacdo de entropia. Nestes codificeglay principal
problema em VLBR ¢é a dificuldade de representagi librdas dos
objetos em movimento, resultando em artefatos oealgem ou tremor
[57]. Apesar disso, essa é a técnica usada em todopadrdes
internacionais de codificacdo de video (H.261, B,.26.264, MPEG-1,
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MPEG-2 e MPEG-4). Alguns desses codificadores, @lérampregar a
CM em conjunto com uma transformacdo 2-D, permitexplorar
também a redundancia espacial através do empregdivkrsos modos
Intra em blocos nos quais a predi¢éo temporal obtidadeiquada [16],
[17].

Por ultimo existe ainda um grupo de técnicas qukzaita
transformada 3-D associada a EM/CM [58], [59]. Messasos a CM é
usada para aumentar a correlacdo entre os quadtess de realizar a
filtragem temporal, melhorando o desempenho dasfwamacédo 3-D.
Em aplicacdes com altas taxas de bits a distorcéamézida quando
comparada com codificadores que usam transforn&flgsno entanto,
0 uso dessas técnicas implica um aumento consilerée
complexidade. [52].

2.6.2 Técnicas Baseadas em Objetos

Nesta classificacdo, agrupam-se as técnicas usawdoséde
andlise de imagens e de computagéo gréafica queeségm a imagem
em objetos visuais, aos quais sdo associados papdncemo textura,
forma e movimento [60]-[63]. A codificacdo de tedtlé geralmente
feita através das transformacdes DCT ou DWT. Paraddicacdo de
forma pode ser usado unitmapdo contorno [64] ou uma representacao
direta da forma por uma estrutura em arvore deobkl@uadtree) [65].
A codificag@o de movimentos é feita através derpatés associados a
cada objeto visual. A eficiéncia dessas depend¢onaa processo de
segmentacdo [66] e da alocacdo dos bits para dicegdio de cada
parametro [67]. Uma importante consequéncia dodessa técnica é a
possibilidade de acesso e manipulacdo em sepamdmadh objeto
visual. Um exemplo de aplicacdo dessa técnica @dvdp MPEG-4
(Parte 2) [21].

2.6.3 Técnicas Baseadas em Modelos

A codificacdo baseada em modelos [68]-[71] obtéiiggimas
taxas de bits empregando técnicas de computacdagrdNessa
abordagem a imagem é tratada como uma projecadaiamdimensdes
do mundo tridimensional. O codificador analisa macesando modelos
de objetos visuais e codifica os parametros dos elosd No
decodificador a cena é sintetizada a partir dofipeairos desses
modelos, conforme ilustrado na Figura 5.
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H
: Parametros de

Vid : = movimento HIN
idecy AiEe: Codificagdo [+ Decodificag&o Sintese i Video
g Extracio das dos : dos — Reprodugdo das ——
Entrad expresses faciaig parametros [ parametros expressoes faciaig § Said
E Textura H
Codificador & i Decodificador :
...... - anmaat S

Modelo:

Formato

Textura
Comportamento

Figura 5 - Diagrama em blocos de um codificadeebdo em modelos.

Como o contelido da sequéncia de imagens precisardeecido
a priori, a aplicacdo desta técnica fica normalmente lduita
sequéncias simples de videoconferéncia, tais carabeta e ombros”
[67], [71]. O padrdo MPEG-4 inclui esse tipo dentéa para animacao
facial e corporal dentro do contexto de codificasitético-natural [4],
[21], [67].

2.7 Codificagdo da Cor

A forma mais exata de representar uma cor € atrdeéseu
espectro de radiacdo. Essa representacdo nao & ersadodificadores
porque exige uma quantidade muito grande de Hiésp @e ndo se
adequar a forma como o SVH processa a informac@omdéNo SVH a
cor é processada como uma soma ponderada da eedpdsés tipos de
cones (S short, M — mediume L —long wavelength que capturam a
imagem na retina [3], por isso, € possivel abratgga a capacidade de
distincdo de cores do SVH através da descri¢cdo odes cpor trés
componentes elementares. Os sistemas utilizadas gpaeproducéo e
codificacdo de imagens em cores, podem ser clzsdifs em: aditivos,
subtrativos. Nos sistemas aditivos a cor € repidduatravés da soma
dos componentes de cores primarias: vermetu-(R), verde {reen-
G) e azul blue - B), enquanto nos sistemas subtrativos a cor é
reproduzida através da remog¢do dos componentesctigspendo
desejados de uma fonte de luz branca, sendo usagngmentos ciano
(C), magentaN!), amarelo Y) e preto K) [3].

2.7.1 Espacos Padronizados pelo CIE

Com o objetivo de obter o modelo de representagd&pendente
do suporte no qual a imagem é mostrada, o GIEmMmMmission
Internationalede L’eclairage) [72] realizou diversos experimentos para
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estabelecer representacdes padrao de cores, asdoalenominadas de
espaco de cores. Esses espacos séo projecdes étiasjrdo espectro
de radiacdo sobre uma tripla de coordenadas de.d@aea modelar a
resposta do SVH as diferentes cores é usada acfulec@asamento de
cores (FCC). A FCC indica para um observador humipico, a
equivalente combinacdo das cores primarias para caddo espectro
de radiacdo. Essas FCCs permitem especificar aéraparda cor
independente do suporte utilizado para mostraMss.Figura 6 s&o
mostradas as curvas das trés FCkEl), y(4), Z(1) de um

observador padréo CIE 1951 [3], [43].
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Figura 6 - FCCs do observador padrdo: CIE 1951 gefmicdo de 2

graus.

2.7.2 Espacos de Cores Usados na Codificacéo

Além do espacgo de cores padroniz&I®B outros, podem ser
obtidos através de transformacfes lineares e néarés desse espaco
de cores. Na codificagdo de imagens 0 espaco ds easser empregado
deve ter as seguintes caracteristicas [43]:

i) possibilitar a medicado da diferenca entre cal@smesma forma
como um observador humano as percebe;

i) representar a cor da maneira mais compactsiyeisreduzindo a
sua redundéancia.

A Figura 7 ilustra a redundancia de cor existentespacdRGB
Note a presenca de &reas claras e escuras nosrantgsR, G e B nas
mesmas posi¢des espaciais. Os espacos deRGEE 3] e CMYK[3]
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nao possuem nenhum das caracteristicas mencioaatEarmente, e
por isso outros espacos de cores sao utilizadosoddicacdo de
imagens [74], [75]. Durante a andlise de desempeediizada para o
padrdo JPEG, foi verificado que apenas as repeessd do tipo
lumin&ncia-cromin&ncia possuem simultaneamentes essacteristicas.
Dentre esses espacos de cores, aqueles que meladagtam para a
compresséo da imagem sab*a*b* [73] que possui a caracteristica (i)
e 0 YGCk [76] que atende melhor a caracteristica (ii), cotremdo
grande parte da energia no componente de luminar@@mo
consequéncia, ndGCr, a luminancia é geralmente codificada com
maior precisdo, enquanto uma resolucdo menor éausadodificacdo
dos componentes de crominancia.

Figura 7 - Representacdo de imagem no espaco s €GB (a)
Vermelho, (b) Verde. (c) Azul.

a) Espaco YGCg

O espagdl GCr definido pela recomendacéo ITU-R BT.601 [76]
foi projetado especificamente com o propdsito déeerobma grande
reducdo da redundancia de cor. A conversdo de dorespacdRGB
paraY CgeCr é feita da transformacao linear

Y [+0,299 +0,587 + 0,114[ R
C, |=| -0,167 -0,331 + 0,5|0)G (12)
Cq +0,5 -0,419 - 0,081| B

ondeY representa a luminanci@€z a crominancia azul-amarel@r a
crominéncia verde-vermelhoR G e B sdo os componentes de cores
primarias.

Na Figura 8 € mostrada a intensidade pirslsdos componentes
Y, Cg e Cr. Note a reducdo da correlagdo entre os componexpgesar
dessa reducao, continuam existindo fortes deperad@pstatisticas de
ordens superiores entre 0os componentes [77], ak quoamlem ser
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exploradas atribuindo os mesmos parametros (bofdapa e
movimento) aos objetos visuais no processo deicad#o da imagem.

Figura 8 - Representacdo de imagem no espaco rds XG:Cr. (a)
Luminanciay. (b) Crominanci&g, (c) CrominanciaC.

b) Espaco L*a*b*

O espaco de cores CIE 197&*b* (CIELAB) [73] é um espaco
colorimétrico que permite uma adequada descricams e também a
medicdo da sua diferenca. O CIELAB é um espacoiditacb com
eixos ortogonais entre si. A luminancia perceptuakpresentada por
L*, a crominancia vermelho-verdepresentada p@* e a crominéncia
azul-amarelo representada dr(Figura 9). A transformacgéo do espacgo
CIE 1931 para d*a*b* [78], [43] é dada por

L =116f (Y /Y,)- 16
a =500[ f (X /X,)- f(Y/Y,) (13)
b =200[ f (Y /Y,)- f(Z/ Z,)

ondeX, Y eZ sdo os valores dos trés estimulos no CIE 1431Y,, € Z,
sao os valores do branco de referéncia; e

f(x):{ X3 x> 0,00885¢ (14)

7,787%+ 16/116, x< 0,0088¢

A normalizacdo em relacdo ao branco de referénceakizada
para adaptar a luminancia e crominéncia as consligé®bservacéo.

No espacoL*a*b* a diferenca de cor pode ser medida pela
distancia Euclidiana

AE,, =VAL*? +Aa* 2 +Al 2 (15)
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na qual a menor distorcdo perceptivel pelo observatimano
corresponde AE",, =2,3 [73], [79].

(b) ©)

Figura 9 - Representacdo de imagem no espacaes. ¢a*b.

2.7.3 A Cor nos Padr6es de Codificacdo de Video

Nos codificadores que seguem os padrbes MPEG-2,GYRE
H.261, H.263 e H.264, o espaco de cores usado ¥GgCr.
Frequentemente a opg¢do de amostragem dos compenelge
crominancia por um fator de 2 nas dire¢cdes horaaniertical (4:2:0)
€ usada para obter uma maior taxa de compresséa.aB®stragem é
usada para ajustar o codificador a funcéo de skdade ao contraste
do SVH, que possui uma menor sensibilidade as d#tepiéncias
espaciais dos componentes de crominancia [80], [81]

Para aumentar a taxa de compressao dos codifiscadare
dependéncia estatistica existente entre os comfgsneéa crominancia e
luminancia também pode ser explorada fazendo a@esagdo conjunta
do movimento desses componentes. No entanto, quaedttmacado de
movimento, efetuada de acordo com o componenterdméncia, ndo
corresponde ao movimento real dos objetos, podegir artefatos de
cor na imagem [82].

Dentre as publicagfes que discutem compresséo ageim e
video, a maioria ndo lida com os componentes dminémcia. Poucos
trabalhos apresentam resultados para tais commngsQ], [83]-[89].
A pouca importancia dada a crominancia é explicahaparte pela
baixa taxa de bits (5% a 20% do total) que é nédespara a sua
codificacao [90]. No entanto, para VLBR, a melhat@acodificacdo da
informacado de cor se faz necessaria para eviteracgo de artefatos e
distor¢cdes de cor, produzindo uma melhora sensiaefualidade da
imagem [82].
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2.8 Conclusbes

Conforme visto neste capitulo, a codificacdo e cesgiio de
sinais de video é um processo de fundamental idmpoa para a
viabilizacdo de aplicagbes em VLBR nas quais unma tdxa de
compressao € necesséria. Aplicagbes que permiteas te bits mais
elevadas, como a televisdo digital e a gravacawideo em DVD,
também s&o beneficiadas pela maior compressaondd aravés da
reducdo da taxa de bits para a mesma qualidacheadgim.

Mostramos ainda que a codificacao de video é eshliatravés
de uma série de etapas entrelacadas que explordenendés
caracteristicas do sinal tais como a redundangacesd, temporal, de
cor e de cddigo. Devido a interdependéncia desapas o desempenho
RD de um codificador de video € influenciado patot@ conjunto de
técnicas e parametros usados. Por isso, para raealiamlidade de
qualquer proposta é necessario que ela seja iackrfdum codificador
de video completo, de modo que, os resultados moseacomparados
com um codificador de referéncia que reflita o dstda arte. Neste
trabalho adotamos como modelo de referéncia o icaddr H.264,
implementado através do seu modelo de teste JMY]3 |






Capitulo 3
Estimacao de Movimento

Neste capitulo prosseguimos o estudo de codificde&inais de
video, focando agora na reducdo da redundanciaotainptravés da
técnica de estimacdo e compensagdo de movimentdCiEMem
blocos. Para tal, séo efetuados estudos dos fajoresnfluenciam na
qualidade da imagem obtida apdés a CM, na compldgida
computacional da EM/CM e na taxa de bits. A forreaehlizar a CM
dos componentes de luminancia e crominancia tanébévaliada.

A técnica de EM/CM — BMARlockmatchingalgorithm) é usada
na maioria dos algoritmos (incluindo os padrdeseeomendacdes
internacionais) para obter a reducdo da redundaecrgoral. Em
aplicagbes de VLBR, a qualidade da imagem obtiga codificadores
gue usam essa técnica € geralmente muito supgueiaaobtida com
outras técnicas, tais como fractais [92]-[94], $farmacbes 3-D sem
EM [49]-[51] e codificadores baseados em model@&-[B1]. A etapa
da EM também merece uma atencdo especial, poistée des diversas
etapas de um codificador de video, a de maior caxigade
computacional, exigindo um esforgo computacionalcddificador de
até 80% do total [95].

Neste capitulo, inicialmente sdo discutidos osgpins basicos e
terminologia empregada no processo de EM, espemigénas técnicas
de casamento de blocos. Em seguida s&o discutidosneipais fatores
gque afetam a qualidade da imagem e a complexidadputacional do
processo. Para tal, a qualidade da imagem, cordplggicomputacional
e entropia dos vetores de movimento sao avaliatiagéa da variacéo
dos parametros ajustaveis na EM (tamanho de bjaeela de procura,
precisao da representacédo dos VMs, interpolacéwaloses desubpixel
e estratégia de procura). Finalmente, a compensigawvimento dos
componentes de cromindncia é discutida. Neste utaptbdos os
resultados apresentados séo obtidos com um caliifictimizado em
distor¢cdo (DO), sendo avaliadas as taxas de bitz@nunto com a
distor¢cdo. A técnica de otimizacdo RD baseada ntipticador de
Lagrange [96] sera considerada a partir do proxiamptulo.
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3.1 Técnicas de Estimacao de Movimento

Nas técnicas de EM, o deslocamento dos objetosaigisu
capturado pela sequéncia de quadros de um videalélao através de
informacdes de movimento que possibilitam obter wpredicdo do
guadro atual a partir deixelsja codificados de outro quadro. Quando
existe grande redundancia temporal, o erro de giediDFD) entre o
guadro atual e o predito pela CM juntamente conmfismactes de
movimento, sao codificados no lugar ghdselsoriginais, resultando em
altas taxas de compressdo. Para tal, uma repreengdiciente da
informacdo de movimento e da DFD € de crucial indpmia nestes
codificadores, sendo necessério estabelecer unuadegompromisso
entre o detalhamento das informacgfes de movimeatguantidade de
bits usados na codificacdo da DFD.

Antes de tratar das diferentes técnicas de EMcéssario fazer
uma distingcdo entre o campo de movimento 2-D euxofloptico. O
primeiro € uma projecdo no plano do movimento qeerre na cena,
enquanto, o fluxo Optico esta associado as variae8pacgo-temporais
de intensidade da luminancia. Como o objetivo edificacéo de video
é reduzir a redundancia temporal entre quadroshaatecessidade de
uma descricdo precisa do movimento, sendo sufeiarestimacdo do
fluxo 6ptico. As variacdes de intensidade de lum@fg que resultam no
fluxo éptico pode ser consequéncia de [47]:

i) movimento dos objetos na cena (percebido coaniagdes locais
no fluxo éptico);

ii) movimento global ou movimento de camera (pwddo
variacdo do fluxo Optico mesmo quando nado existalgger
movimento na cena);

iii) variacdo das condi¢gfes de iluminacao.

Em aplicagdes tipicas de VLBR, as imagens sédo adgsicom
cameras fixas e geralmente a variacdo de iluminagédnima. Nestes
casos, a variagado do fluxo optico provém na magotepdo movimento
de objetos da cena. Quando existe movimento de reamama
estimacdo de movimento em dois estagios globalcel Ipode ser
considerada [59].

Os métodos usados para efetuar a EM podem seifickdss em

trés grupos: (1) baseados no gradiente; (2) remssiaseados nuxel,
e (3) baseados em blocos. Estudos comparativogslesstodos [47]
mostram que a EM em blocos apresenta resultadesisigs aos outros
dois métodos em termos de compactacéo de ener@&dasendo por
isso empregado para a exploracdo da redundéancigotaimnos
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codificadores de video que seguem as recomendagdeadrdes
internacionais (H.261, H.263, H.264, MPEG-1, MPEEPEG-4).

Existem ainda alguns modelos complexos de estimaigio
movimento que permitem modelar a deformac&o, rotaafastamento e
aproximacao de objetos [97], [98], assim como rexdas$ variacdes de
iluminagcédo [99]. No entanto, eles sdo pouco emplegadevido a
complexidade computacional, dificuldade na estimalg# parametros e
gquantidade de informacfes adicionais necessarias.

3.2 Estimacao de Movimento em Blocos

A técnica da EM em blocos é também denominada fiatgo de
casamento de blocos” (BMA block matching algorithm). Nessa
técnica, os quadros s&o representados por um ¢onjienblocos de
tamanhoN x N que séo copiados de quadros de referéncia aeteoor
posteriores. O principal objetivo da técnica é eéda redundancia
temporal minimizando o erro entre o quadro atuatjeele construido
com blocos copiados de outros quadros de referédidformacao de
movimento é representada através de vetores demenio (VMs), que
indicam o numero dpixelsque cada bloco é deslocado nas dimensdes
e y. Através da translacdo de pequenos blocos é pbssiter uma
estimacdo de movimento adequada mesmo quando onerma ndo é
de translagéo [47], [17]. Os VMs obtidos podemdiscrepancia em
relacdo ao movimento real dos objetos [47], protiziartefatos e
distorcdes na imagem. Para reduzir tais efeitogrro de predicdo
(DFD) é codificado e uma filtragem apés a codifim@ usada para
minimizar o efeito de blocagem [17].

A avaliacdo do melhor VM para cada bloco é feiivahdo uma
funcdo distorcdo que mede o erro de predi¢do. $gabter 0 minimo
global dessa funcdo € necessario avaliar todos ossivgis
deslocamentos de blocos em todos os quadros deénefe O
algoritmo de busca exaustivaul( search- FS) apesar da sua elevada
complexidade computacional é muito usado na EM dideva sua
implementagcdo simples [100]-[103] e garantia deoatrar 0 minimo
global. Vérias técnicas de procura rapida tém gicwmpostas [103]-
[111], com o objetivo de reduzir o esforco compigtaal do BMA; no
entanto, muitas dessas técnicas ndo garantem &rgéneia para o
minimo global da funcdo distorcdo. Algumas desgasidas serdo
analisadas neste capitulo, quanto a sua complexidachputacional,
entropia dos VMs e qualidade da imagem.
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Técnicas baseadas nas caracteristicas de muléglesla do
movimento, como as hierarquicas e multiplas grades,sido também
propostas com o objetivo de reduzir a complexidamfaputacional e a
discrepancia dos VMs em relagdo ao movimento reslabjetos [47],
[112]-[114].

Para melhorar a qualidade da EM os parametros da pdtiem
ser alterados reduzindo o tamanho dos blocos, aandma precisdo da
EM (subpixe), aumentando o niumero de quadros de referénciinda
alterando o tipo de interpolacdo utilizada paraeolds valores de
subpixel Esse ajuste pode resultar em melhoria da qualidadmagem
predita, mas também em aumento de complexidadeutanipnal e da
entropia dos VMs. A escolha de uma adequada coafijo desses
parametros € necessaria em um processo de otimizaghleve em
conta a taxa e a distorcdo [115].

3.3 Funcdes de Distorcéo

Para definir as fun¢gbes de distorcdo que serdoassadste
trabalho sdo necessérias algumas definicbes middaintensidade do
pixel na posicdop = (x y) para o instante de tempoé dada por

I (p,t), sendo cadaixel representado por um conjunto de 3 valores

para imagens coloridas. O VM, que indica o deslecdo durante o
intervalo de tempadit entre quadros, € dado pdr= (Ax,Ay). O erro

de predicéo para cagéixel é definido por
e(ptd) = I(ptH)-I(p-dt-Af. (16)

A diferenca absoluta e a energia déspixelsdos blocos podem
ser consideradas em termos de soma ou valores snddiferentes
funcbes de distorcdo podem ser usadas para medjrao de
aproximagao entre os blocos avaliados, entre ds tpmos:

i) soma das diferencas absolutasing of absolute differences—

SAD)

SAD(d §=) ¢ ptd 17)

pB

onde B é o conjunto de pixel que compde o bloco sob agédia
i) média das diferencas absolutaseén absolute differences—
MAD)
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MAD(d, 1) :w (18)

iii) soma das diferencas quadraticasing of squareddifferences—
SSD)

ssdj=> e¢ptd (19)

pOB

iv) média das diferencas quadraticaseén squareddifferences—
MSD)

MSD(d, § =¥ (20)

v) se a distorcdo precisa ser avaliada no dontfaissformado, a
predicdo pode ser obtida pela soma das diferenigasiudas
transformadassumof absolutetransformeddifferences- SATD)
definida como

SATD(d )= |T[ € p t d] (21)

pOB

ondeT][] denota uma transformacédo 2-D ortonormal.

Em diversas avaliagdes, a qualidade da imagem é&@aattavés
da razéo sinal-ruido de picpeaksignato-noiseratio — PSNR) dos
componentes de luminancia e crominancias. Quandmamem é
representada com bits, a PSNR de cada componente é obtida por

N _1y2
PSNR=10log,, [%J 22)

onde 2" -1 é o valor maximo do componente de luminancia ou
crominancia.

Na determinacdo da qualidade da imagem total emRPf&IN
utilizada a média ponderada das PSNR de cada camigoi\ssim,

PSNR,, = APSNR+ PzNg + PSNF 23)
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3.4 Parametros que Afetam a Qualidade do BMA

Nesta secdo sdo analisados o0s principais paramefues
influenciam o desempenho da BMA, dentre eles: tdwmase bloco,
janela de procura, precisdo do VM e a estratégiaamira considerada.
Cada um desses parametros é analisado separadarisatelo
determinar a sua influéncia sobre a qualidade, t®didade
computacional e taxa de bits. Para a obtencdo eésgltados séo
utilizadas simulacdes com sequéncias de imagenpadcdo QCIF,
representadas no espaco de c¥i@sCr [19] usando-se 8 bits para cada
componente de cor. Nas simulagcbes, apenas um désngteos é
modificado, enquanto os demais sdo mantidos fixos.valoregefault
desses parametros séo: tamanho de b&c8; janela de procura?
pixels estratégia de procura FS e resolugdopixel. Nestas avaliagbes
se considera que a codificacdo é sem perda, isplasglm o efeito das
outras etapas do codificador de video sobre o psocge EM. Para tal,
os quadros de referéncia utilizados sdo semprésigoa originais.

A gqualidade da imagem é medida em PSNR dos compesién
Cs e Cr. Em alguns casos, apds a compensacido de movimento,
andlise subjetiva da imagem ou da DFD é efetuada@®objetivo de
ressaltar algumas caracteristicas do processo de EM

A taxa de bits necessaria para a transmissdo dosesede
movimento D,,, € estimada considerando um codificador de entropia

ideal. Assim,

H
D, =t A% (24)
pixel

onde H,,, € a entropia dos VMg),, € o numero de VM do quadro e
n_.. € o nimero deixelsdo quadro. A determinacdo da entropia dos

pixel
VMs é realizada através da entropia empirica olgtiida histograma dos
VMs de cada quadro.

3.4.1 Tamanho do Bloco

O grau de influéncia do tamanho do bloco empregadgM foi
avaliado variando o tamanho enttéx16 e 2x 2. Nessas avaliacdes
foram usados os quadros #0 a #100 da sequéfisAmerica No
desempenho de qualidade quadro-a-quadro mostradeignea 10, é
possivel notar que ocorre uma melhoria signifieatia qualidade com a
reducdo do tamanho do bloco. Nos quadros com motisemais
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amplos 0 ganho em qualidade para blo@s2, com respeito aos
blocos16x 16, chega a 3 dB.
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Figura 10 - PSNR para CM com blocosldex 16, 8x8, 4x4 e 2x 2.

O principal motivo do aumento na qualidade da imagan
funcdo da reducdo do tamanho do bloco é a meldarieompensacéo
de movimento nas bordas dos objetos moveis. Isde per percebido
comparando as imagens das DFB®stradas na Figura 11. Somente
quando o tamanho do bloco é menor do 4uel ocorre uma adequada
compensacao do movimento dos olhos da interlocu@oen tamanhos
maiores de blocos a compensacédo de movimentoiéraiapenas para
0 movimento da cabeca e ombros.

Os principais inconvenientes do uso de pequenaoblpa CM
sdo o aumento exponencial da quantidade de VMsunoerio da
entropia dos VMs (ver Figura 12), e o aumento deplexidade de
procura. O aumento da entropia dos VMs ocorre dedidmelhor
descricdo do movimento dos objetos, podendo redalta@bém em um
aumento da discrepancia entre os VMs e o movimetiodos objetos.
A solucdo geralmente usada para evitar esse aundententropia é
adotar um esquema de EM com blocos de tamanhovehfi6], [17],
[116]-[118], no qual areas planas sdo compensamasocuso de blocos

" Na avaliagéio das imagens de DFD deve-se levaoata que as diferencas nulas epise|
sdo representadas pela cor cinza média e as diéerguositivas e negativas enpigel sédo
representadas por desvios em dire¢éo ao bran@ie prspectivamente.
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de maior tamanho, enquanto bordas com movimento dedoritas
através de blocos menores.

Figura 11 - Imagens da DFD do quadro #96 para ©M blocos de
16x16, 8x8, 4x4 e 2x 2,

MissAmerica
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Figura 12 - Entropia média dos VMs para CM contbéodel6x 16,
8x8, 4x4 e 2x2,
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3.4.2 Tamanho da Janela de Procura

A janela de procura de um algoritmo BMA correspoadegido
dentro do quadro de referéncia na qual é feitaoaupa do bloco que
mais se aproxima do bloco de imagem em questaaiadrg atual. A
janela de procura define a variagdo maxima do w@doWVM, ou seja,
uma janela detN pixelsindica que o VM pode ter seu componente
horizontal e vertical variando no intervalp-N,+N], existindo,

portanto, (2N +1)* possiveis candidatos considerando uma resolugéo de
+1 pixel

Nesta avaliacdo, a janela de procura foi variadiee et e +15
pixels sendo usados os quadros #0 a #100 da sequduzia Essa
sequéncia foi escolhida, pois exibe trechos comc@omovimento
(TRECHOL1 entre os quadros #0 e #42 e TRECHO3 @strquadros
#80 e #100), e um trecho com movimentos amplos mdos
(TRECHO2 entre os quadros #42 e #80). Os resulideaesempenho
de qualidade obtidos (ver Figura 13) mostram qugqualidade da
imagem praticamente nao € influenciada pelo tamatdéganela de
procura nos trechos com pouco movimento (TRECHQL &lo trecho
com movimentos amplos e rapidos (TRECHO?2) a jadelgorocura
maior resultou em uma melhor compensag¢do de motaneom um
ganho médio de 2,9 dB para a janelatd® pixels

Comparando as imagens das DFDs mostradas na Hijunata-
se que a janela de procura de pixels ndo é suficiente para se
compensar 0s movimentos no quadro #52. O movimdat@abeca
comeca a ser compensado com uma janeladdpixels no entanto, a
adequada compensacdo de movimento da mao e monafmras
ocorrem usando uma janela de no miniaTopixels

O principal inconveniente do aumento da janela meya € a
complexidade computacional envolvida. Por issaleali € que a janela
de procura esteja ajustada a amplitude dos movirmenie ocorrem
entre os quadros. Geralmente se adota uma janelgrodera fixa,
implicando um desperdicio de tempo computaciona tmechos ou
blocos com pouco movimento. Uma solucao para esfdema é o uso
de algoritmos rapidos que limitem o nimero de [@esicde procura
[119].
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Suzie

TRECHO2 TRECHO3,|

421 TRECHO1

PSNR - plano Y

— 2 pixels

300 .- 4 pixels i
—— 7 pixels
--- 15 pixels

26

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Quadro
Figura 13 - PSNR para CM com janelas de procura 2let 4, +7 e
+ 15pixels

Figura 14 - Imagem da DFHib quadro #52, com janelas de procura de
+2,+4,£7 et 15pixels
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3.4.3 Precisdo de Representagdo dos VMs e Interpolacdo

O aumento da precisdo de representacdo dos VMeséguido
através da interpolacdo dos valores epixelsdo quadro de referéncia
antes de realizar a EM. O método de interpolacdadauisafeta
diretamente a qualidade da EM e também a compléside procura.
Nesta segdo sdo consideradas as precisdd&2de 1/4 pixel usando

interpolacéo bilinear e bicubica [120]. Estudos couatras formas de
interpolagdo e diferentes precisfes de representdgs VMs foram

realizados durante o desenvolvimento dos modeloteste do H.264
[28], mostrando resultados similares, levando a@odlala precisédo de

1/ 4 pixel nesse padréo.
O aumento da precisdo da EM depikel para /2 pixel

quadruplica a complexidade da procura e, o aumpata 1/4 pixel

aumenta a complexidade em 16 vezes. Para lidartabmproblema,
geralmente se consideram monotbnicas as variagddésrao do ponto
de minimo da funcéo distorcdo obtido com resolwédl pixel e se
realiza um refinamento de EM deibpixel A técnica de refinamento
geralmente usada consiste da: (i) avaliacdo dosI8 &6m variacdo de

1/2 pixel em relagdo ao melhor VM com resolucdo dexel e selecédo
do melhor VM; (i) repeticdo do processo com reséhudel/4 pixel
em torno do melhor VM da etapa anterior.

Note que a utilizagdo de um algoritmo FS com péecidel/4

pixel, no lugar da técnica de refinamento anteriormdeserita, resulta
em aumento da qualidade da imagem nos blocos aujedd de
distor¢cdo ndo € monotdnica em torno do minimo. Nargo, o uso de
tal algoritmo FS, resultaria em um grande aumemtccamplexidade
computacional, além de resultar em um campo de Wkltsos uniforme
e menos adequado a codificacéo.

A Figura 15 mostra os resultados de qualidade abtidriando a
precisdo da EM para a sequénbléssAmericacom blocos8x8 e
janela de+7 pixels Note que o aumento da precisdo na EM produz um
aumento significativo de qualidade. Um ganho méeid ,9 dB é obtido
com a precisao de 1f#xel usando interpolacao bilinear e 2,1 dB com
interpolagéo bicubica. Aumentando a precisao p&rpitel, os ganhos
médios passam a ser, respectivamente, 3,0 dBdB3/do quadro #73
a melhoria de qualidade atinge o valor de 6,3 dB.
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Figura 15 - PSNR do componente Y para CM com géecde 1, 1/2 e
1/4 pixel, com interpolacgéo bilinear (BL) e interpolacaodibica (BC).

MissAmerica

Ganho de PSNR

--- 1/4 pixel - BL
—— 1/4 pixel - BC
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Quadro

Figura 16 - Ganho de PSNR para CM com blo8&8 e precisdo de
1/4 pixel em relacdo a bloco2x2 e precisdo de JXixel, com
interpolacgédo bilinear (BL) e interpolacédo bicub{BL).
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Esta melhoria de qualidade obtida com o aumentprdeisdo
para 1/4pixel na EM (ver Figura 15) é superior aquela obtidaizédio
0 tamanho do bloco parax 2 pixels (ver Figura 10). As diferencas de
qualidade entre as duas situagdes sdo mostradagura 16. Note que
na maioria dos quadros (64%), o uso de precisdormai EM resulta
em maior qualidade que a diminuicdo do tamanhdatmb

A influéncia da precisédo, do tipo de interpolac@ada e do
tamanho do bloco na entropia dos VMs é mostradd ateela 4. Os
resultados obtidos mostram que para uma qualidedelsante em

PSNR, a entropia dos VMs é menor no caso de bl@&o8 com
precisdo del/ 4 pixel do que para blocogx 2 com preciséo de fiixel

Esses resultados apontam em direcdo contraria sadadgpelos
codificadores de video que reduzem o tamanho d@a®®lkem primeiro
aumentar a precisdo da EM [16] e [116]. Por owdw) para a mesma
resolucdo a interpolacdo bicUbica resulta em caddéidde imagem
superior a obtida com a interpolacédo bilinear. iBsp se conclui que o
tipo de interpolacao a ser usado e a precisdo dmadém importancia
fundamental no desempenho RD dos codificadoresdége v

Tabela 4 — Entropia média poixel dos VMs e qualidade em PSNR

Precis | Tipo de bloco 2x2 bloco 4x4 bloco 8x8 bloco 16x16
ao em | interpola - - - -
pixels cao entropia | PSNR | entropia | PSNR | entropia| PSNR | entropia | PSNR

1 - 1,184 | 44,80| 0,270 | 42,46 0,068 41,8 0,047 41,06
Y2 Bilinear | 1,517 | 46,59 0,392| 44,34 0,091 4346 0,004 42,86
Ya Bicubica | 1,542 | 46,82 0,391 44,59 0,091 43[)2 0,004 4311
Ya Bilinear | 1,792 | 48,01 0,505 45,58 0,11y 44,65 0,00 43,85
Ya Bicubica | 1,836 | 48,66/ 0,505 46,2 0,117 | 45,14| 0,020 | 44,39

* Valores obtidos com algoritmo FS para os quaga Qoo da sequéncitissAmerica

3.4.4 Estratégias Répidas de EM

As estratégias rapidas de EM [104]-[109] sdo algms que
visam reduzir a complexidade computacional do mscele EM com
um comprometimento minimo da qualidade da imageitidabem
comparacgdo com o algoritmo FS. A maioria dessaatégtas restringe
0 numero de posi¢cdes de procura (NPP) baseadareassgas: (i)
monotonicidade da funcdo distor¢do; (ii) distriigiccentralizada dos
minimos da fungéo distor¢cdo. Tais premissas podantansideradas
vélidas em sequéncias de video que empregam céHirara tém
poucos objetos em movimento, por exemplo, aplicacGie
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videoconferéncia e monitoragao de ambientes. Nanémtem casos nos
guais essas premissas ndo sdo validas a prindpaéguéncia do uso
das estratégias rapidas é uma reducdo de quatidadegem.

Para determinar o efeito da estratégia usado na fahMm
avaliadas as estratégias frequentemente citaditersdura tais como:
TSS (hreestepsearch [105], NTSS (ewthreestepsearch) [106], 4SS
(four stepsearch) [107], BBGDS blockbasedgradientdescensearch
[108], 2-DLS (2dimensionalogarithmic search[104], DSS ¢iamond
shapesearch [100] e UMHexagonS [109]. Nas comparacfes, ugou-s
como referéncia de qualidade o algoritmo FS e tamb@mo limite de
qualidade minima o “algoritmo nulo” (AN), que naealiza qualquer
CM (c6pia do quadro anterior). A estratégia TSSreffentemente
usada para codificadores DO devido a sua simptleida seu bom
desempenho. As estratégias NTSS e 4SS sdo um apmmo que
explora a concentracao dos VMs em torno da posiedtral. Baseadas
na mesma premissa concentracdo dos VMs as esaisatB§iGDS e
DSS reduzem ainda mais a complexidade de EM.

A comparacéo das diferentes estratégias foi relizssando os
100 quadros iniciais das sequénciddissAmerica Akiyo Suzie
Salesman Carphone e Foreman em formato QCIF a uma taxa de
quadros de 10 fps. Os resultados de qualidade pwedich PSNR séo
apresentados na Tabela5. Note que todas as geisatéapidas
avaliadas trazem como consequéncia uma reducacuaaage em
relacdo ao FS, sendo as estratégias NTSS e BBGR& apresentam a
menor perda de qualidade.

Tabela 5 — Valores médios de PSNR e variacdo deRP&N relacdo ao
algoritmo FS-DO

Sequéndia PSNR @APSNR)

FS-DO TSS 4sS NTSS | BBGDS DSS
MissAmerica | 4157 | 41,21(0,36) 41,27 (0,3) 41,53 (0,04) 41,52 (0,05) 41,46 (0,11)
Akiyo 44,61 445 (0,11)44,52 (0,09) 44,61 (0,00) 44,61 (0,00) 44,59 (0,02)
Suzie 36,87 | 36,18 (0,69)36,34 (0,53) 36,68 (0,19) 36,59 (0,28) 36,25 (0,62)
Salesman 4087 | 40,66 (0,21)40,74 (0,13) 40,84 (0,03) 40,83 (0,04) 40,79 (0,08)
Carphone 3525 | 34,62 (0,68)34,76 (0,49) 35,08 (0,17) 35,04 (0,21)) 34,84 (0,41)
Foreman 3444 | 41,21(0,36) 41,27 (0,3) 41,53 (0,04) 41,52 (0,05) 41,46 (0,11)

Média APSNR 0,51 0,39 0,12 0,15 0,34
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Para ilustrar a variagdo de desempenho quadrodrajudas
estratégias rapidas em relacdo ao FS, sdo mostredésgura 17 os
resultados para a sequéngiazie Note que a maior perda de qualidade
ocorre nos trechos em que acontecem movimentos amaislos
(TRECHO2). Isto acontece porque em muitos bloassel trecho, a
premissa da monotonicidade da fungéo distorcdoén&erdadeira e
consequentemente 0 VM selecionado pela estratégjidar € distante do
minimo global da funcéo distor¢cdo. Nesse casoratégia NTSS é a
gue resulta na menor perda de qualidade, devidsaale um gabarito
de procura inicial com resolucdo deidels[106].

Suzie
1 T T T

TRECHO1

TRECHO3

Perda em PSNR
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Figura 17 - Perda em qualidade das estratégigdagaplTSS, BBGDS

e DSS em relacdo ao algoritmo FS-DO.

A reducdo de complexidade obtida com o uso destaatégias
pode ser estimada através do nimero de posicge®ciera (NPP) por
bloco que cada algoritmo analisa (ver Tabela 6)al@sritmos DSS e
BBGDS apresentam a menor complexidade, a qual geqaéncia da
maior rapidez na determinacao de auséncia de motome
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Tabela 6 — Numero médio de posi¢cBes de procurablpmo e percentual
médio de reducdo de complexidade em relacdo adtaigd=S-DO

NPP (% reducdo complexidade)
FS-DO TSS 4SS NTSS BBGDS DSS

Sequéncia

MissAmerica] 225 25(11,1%) 181 (8%) 19,5(8,7M6)1(4.9%) | 6,7 (3,0%)
Akiyo 225 25(11,1%) 16,5 (7,3%)16,5 (7,3%)| 85(3.8%)| 4,5 (2,0%)
Suzie 225 25(11,1%) 18,1 (8,09)19,4 (8,6%)| 11,6 (5.2%) 7,1 (3,2%)

Salesman 225 25(11,1%) 17,1 (7.69)17.2 (7.6%)| 9.2 (41%)| 5,2 (2,3%)

Carphone 225 25(11,1%) 18,3 (8,1%) 20 (8,9%) | 11,7 (5.2%) 7.4 (3,3%)
Foreman 225 25(11,1%) 18,1 (8,09)19,5 (8,7%) 11(49%)| 6,7 (3,0%)

% média 11,1% 7.9% 8,3% 4.7% 2,8%

A taxa de bits usada na codificacdo dos VMs é mdatma
Tabela 7. Note que dentre as estratégias avaliadaSS foi aguela que
resultou na maior reducdo de entropia dos VMs. @ré&imento dos
VMs de menor custo de codificacdo nas estratégiascqnsideram a
premissa da distribuicdo centralizada dos VMs éimcipal motivo da
diferenca de entropia das varias estratégias eatcaelao FS. O
algoritmo FS sempre resulta na maior entropia, gelisciona o VM de
menor distor¢cao. Note que por isso, a melhor égfimtde EM para um
codificador de video nem sempre (ou quase nunad® DO, quando a
otimizacao é apenas em distorcao.

Tabela 7 — Taxa de bits para a codificacdo dos \@Vigercentagem de
reducdo da entropia em relacdo ao FS-DO

Sequéncia Entropia x 1000 (% redugao)
FS-DO TSS 4SS NTSS BBGDS DSS

MissAmerica| 66,2 | 49,6 (74,9%34,2 (66,8%4140,5 (61,294)35,2 ( 53,294) 31,8 (48%)
Akiyo 15 1,3(86,7%) 1,3 (86,794) 1,2 (80,0%) 1,2 (80,0%) 1,2 (80,0%)
Suzie 40,1 | 38,6 (96,3%36,5 (91,0%)34,4 (85,8%4) 34 (84,8%4)30,8 ( 76,8%)
Salesman 72 6,1 (84,79%) 5,9 (81,9%) 5,7 ( 79,2%)) 5,6 ( 77,8%) 5,4 ( 75,0%)
Carphone 57,2 48 (83,9%y4,4 (77,6%41,6 ( 72,7%))38,8 ( 67,8%)35,2 ( 61,5%)
Foreman 488 | 48,6 (99,69p14,6 (91,4%)37,5 ( 76,8%4)35,2 ( 72,19%4) 28 (57,4%)
% média 87, 7% 82,6% 76,0% 72,6% 66,5%

* Entropia obtida dividindo a taxa de bits pelo reionde bits do bloco usado na CM. Valores
multiplicados pelo fator 1000.
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A escolha da melhor estratégia de EM depende dpsirges
fatores: (i) capacidade computacional do sistemajual a estratégia
esta implementada,; (ii) taxa de bits disponivéltfjpo de aplicacdo. Em
algumas situacdes a estratégia que apresenta untdggempenho na
etapa de CM pode levar a um melhor compromisso-dastarcao,
devido a menor entropia dos seus VMs. Assim, a enadpcéo néo é
necessariamente aquela que apresenta a melhodaglealde imagem
apos a CM. Na maioria dos casos, principalmentadpaixas taxas
de bits sdo consideradas, € possivel obter paramesma taxa de bits
uma qualidade muito superior ao algoritmo FS-D@nds um processo
de otimizacdo RD, conforme serd mostrado no préxiapitulo.

3.5 Compensacdo de Movimento da Crominancia

Nos padrbes de video atuais a CM dos componentes de
cromin@ncia é sempre realizada de forma conjunta @@omponente
de luminéncia, usando para tal os VMs obtidos atala EM realizada
na luminancia. Nos casos em gque 0s componentesodenéncia séo
amostrados, os VMs empregados na CM da cromin&aciaescalados
de acordo com o tipo de amostragem usada [16]. &NasiacOes
realizadas nesta secdo, empregamos sequénciaslete arh formato
QCIF, com espacgo de cores & e amostragem 4:2:0 [19], [121].

Nesta sec¢do, sdo analisadas duas possibilidadesldg®cao da
CM para os component& e Cr. A abordagem Clypara compensacao
de movimento dos component€g e Cr € realizada usando o valor
médio dos VMs obtidos para o componente Y, confoAmexo F do
padrdo H.263 [16]. Na segunda abordagem,,Ciie € adotada no
padrdo H.264, a compensacao de movimento dos bINddax N /2
pixels dos componenteSg e Cr € realizada usando a metade do valor
dos VMs obtidos para Y. Os resultados da Tabelao8tram que a
abordagem CMapresenta um significativo ganho de qualidadeesabr
abordagem CM[82]. Como a informac¢éo usada nas duas abordagens
a mesma esse ganho é conseguido sem nenhum acréschits.
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Tabela 8 — Comparacéo da qualidade em PSNR da GMaloponentes de
crominanciagCy e Cg usando as abordagens G&CM,

Compensacao de movimentp Compensa¢édo de movimento
Sequéncia PSNR-Y| CM; CM,
PSNR-G; PSNR-Gz  PSNR | PSNR-G PSNR-G:  PSNR

MissAmerica 42,50 39,88 43,35 42,20 39,97 43,79 42,29

Suzie 39,30 52,99 52,69 43,81 53,12 52,96 43,88
Mother&Daughtery 37,60 44,23 44,78 39,90 45,07 45,92 40,23
Salesman 39,44 46,13 48,26 42,03 46,37 48,56 42,12
Carphone 33,90 45,58 46,38 37,93 46,98 47,45 38,34
Foreman 34,11 43,67 45,17 37,55 44,73 45,95 37,85

* Valores obtidos para os quadros #0 a #25 de saglaéncia.

3.6 Conclusbes

Neste capitulo, o processo de estimacdo de moverrdmtipo
BMA foi analisado com o objetivo de avaliar a idfhcia de cada
pardmetro do processo de EM no desempenho e cddagidex Foram
realizadas avaliacdes alterando os parametrosnteoée bloco, janela
de procura, precisdo da representagcdo do movimestoatégia de
procura dos VMs e forma de representacdo da coa. (REe 0 processo
de EM pudesse ser avaliado independentemente dasisdetapas do
codificador de video, a andlise desses parameirasdlizada com um
codificador otimizado em distorcdo sem perdas. &adiacdes foram
considerados o0s quesitos: qualidade objetiva (PSNRialidade
subjetiva, complexidade computacional e taxa dedatinformacao de
movimento. Dentre os resultados obtidos destacaososle maior
importancia. Em primeiro lugar, se constatou qudstex uma
consideravel influéncia do tamanho do bloco sobrejualidade,
principalmente, nas bordas dos objetos em moviméanto menor o
tamanho do bloco usado melhor é a qualidade; remtnto custo de
codificacdo dos VMs e a complexidade computacioloaprocesso de
EM aumentam demasiadamente a medida que o tamanidocb é
reduzido. Para contornar tal problema, frequentéenesdio usados
diferentes tamanhos de blocos conforme a quantidadeovimento da
cena. Nos préximos capitulos esse tipo de soluca@madisado no
contexto de um codificador de video completo quetaadblocos de
tamanho de varidvel. Em segundo lugar, o tamanhandda de procura
tem uma influéncia “exponencial” sobre a compleg@aomputacional
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dos algoritmos de EM-BMA. No entanto, o aumento jalaela de
procura so resulta em melhoria de qualidade seena considerada
existirem movimentos reais de amplitude que afiggém. Na maioria
dos casos, o aumento da janela ndo acarreta gag@cativo na
gualidade de imagem codificada; porém, se ela fenando que a
amplitude dos movimentos ocorrera uma expressikdapige qualidade.
Por isso, o ideal é utilizar um tamanho de janele @steja em
conformidade com a amplitude dos movimentos na.déo&apitulo 6,
0 problema de complexidade exponencial é tratado @@mprego de
algoritmos rapidos, os quais permitem resolvé-lmdeeira satisfatéria.
Em terceiro lugar, também se constatou que o awnmuknprecisao dos
VMs resulta em uma significativa melhoria de quedid da imagem
com um modesto aumento no custo de codificacad/biss Verificou-
se que o tipo de interpolagdo usado na determindg&dovalores de
subpixelinfluencia significativamente a qualidade da CMssin, se
concluiu que no processo de codificacdo o aumeat@rdcisdo dos
VMs deve ser avaliado antes de se reduzir o tamdosiblocos usados,
pois resulta em um menor acréscimo de complexidadgutacional e
taxa de bits. Ressaltamos que muitos trabalhos itaatlira
desconsideram por completo tal influéncia, deixarmdclusive de
mencionar a preciséo usada na CM na descricadedokados.

A avaliacdo dos diferentes algoritmos rapidos (AGRSEM sob
condicbes de otimizagdo de distorcdo, mostrou @gest os ARsS
apresentam perda de qualidade em relacdo ao algoRS-DO. No
entanto, em termos de desempenho RD, a reducdousip cle
codificacdo dos VMs obtido com os ARs, muitas vezasduz a uma
solucdo melhor do que o préprio algoritmo FS-DO.

Quanto a forma de CM da crominancia, concluimos gue
compensacao de movimento conjunta é a solugdo awgguada.
Quando as grades de amostragem usadas para 0s nemtgso de
crominéncia e luminancia sdo diferentes (tal conao amostragem
4:2:0), é necessério que os VMs utilizados na CMrdminancia sejam
ajustados, mantendo o mesmo numero de blocos deinénocia e
luminancia [82].






Capitulo 4
Otimizacdo em Taxa-Distorcao

Geralmente a codificacdo de video tem como objetivier a
menor taxa de bits possivel mantendo uma qualidadisfatoria da
imagem. A complexidade computacional dos atuaisficadores tem
crescido a cada novo padrdo surgido, devido aéexist de muitos
parametros do processo de codificacéo que precsaajustados. Além
dos fatores discutidos no capitulo anterior relzitns ao processo de
EM, a taxa de compressdo e a qualidade da imagenpogem ser
obtidos dependem ainda da correta configuracadligdaessas etapas do
codificador, tais como compensacdo de movimentalug&#o da
redundancia espacial com transformacdes 2-D, cag#io do erro de
predicdo, quantizagdo, codificacdo de entropiadificacdo da cor. A
otimizacdo dessas etapas pode ser feita consideremmo critério
apenas a distor¢do ou, adicionalmente, a taxatsleEmn aplicacdes de
VLBR, tais como videoconferéncia, videotelefonianenitoracdo de
ambientes, nas quais a taxa de bits é limitadaindzacdo apenas da
distor¢cdo implica perda de qualidade final da imagépesar disso,
diversos trabalhos [104]-[108], [122] consideravandistorcdo como
critério Unico de decisédo na escolha dos VMs deranttapa da EM e
na avaliacdo de codificadores, levando a conclue§aocadas sobre
desempenho dos codificadores. Em tais trabalhalgyasitmo FS-DO é
frequentemente considerado como referéncia Otimea pgims de
comparacédo. Por outro lado, os trabalhos [123][1@@ buscam um
compromisso adequado entre taxa e distor¢éo, peadsempre uma
menor distorcdo para uma determinada taxa de Dimtre esses
trabalhos, o uso dos multiplicadores de Lagrangeotimaizacdo do
compromisso taxa-distorcdo tem apresentado bondtadss [115],
[123]-[131].

O objetivo geral deste capitulo € avaliar o ganbhaesempenho
obtido pelos codificadores que utilizam um procedsdEM otimizado
em RD (denominados aqui RDO), assim como estudas® dos
multiplicadores de Lagrange na otimizacéo da eacdthVM e modo
de codificacdo. A Secdo 4.1 compara o0s resultadtislos usando
apenas a otimizagcdo em distorcdo (DO) com aquddddos usando
RDO, apresentando uma interpretacdo grafica doepsoc RDO de
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escolha dos VMs. Na Secéo 4.2, é apresentada wpagte de medida
de desempenho RD baseada no custo lagrangeanca pavaliacéo

quadro-a-quadro do desempenho RD. Na Sec¢éo 4.3jntenpretacao
gréfica do processo de otimizacdo RD de selecdomddo de

codificacdo é apresentada.

4.1 Otimizagao da Escolha dos VMs

Com o objetivo de ilustrar a necessidade da otigAizaem RD, a
diferenca de desempenho entre algoritmos de estond€& movimento
DO e RDOé avaliada. A Figura 18 mostra os valores de tadiatercéo
obtidos para ambos os algoritmos utilizando o nodi teste JM7.3
[91], habilitando apenas o modo de predigater,,. Nota-se que o

algoritmo RDO apresenta um ganho significativo eabalgoritmo DO
em toda a faixa de taxa considerada. Testes comsotinfiguracdes e
sequéncias de video mostram que a otimizacdo emseRipre supera
em desempenho RD os algoritmos DO.

4.1.1 Formas de Avaliacdo de Desempenho

Na literatura da area [125], [129], o desempenhocadificadores
de video é geralmente comparado usando curvas RDtapsideram
valores médios de taxa e distorcdo; no entantoa parcompleta
avaliacdo de um codificador é necessario que adauiel seja avaliada
quadro-a-quadro, pois uma série de quadros de logpiaidade afeta
consideravelmente a qualidade percebida pelo dodervhumano.
Neste caso, para se ter uma medida objetiva, gemédna comparagéo
guadro-a-quadro da qualidade é feita em PSNR fixanthxa de bits.
No entanto, esse procedimento resulta em reduc@eskEmpenho RD
do codificador, pois impede que a taxa de bitgaadidade se ajustem
ao conteudo do sinal de video.

A Figura 19 ilustra a variacdo quadro-a-quadro wotdo e
taxa de bits para o par de pontos destacados naaFig§. Na
Figura 19(a) nota-se que para todos os quadroscigéiscia de video o
emprego da estratégia DO resulta em qualidade PSkiRrior a
estratégia RDO. Isso ocorre tanto na qualidade daedipés a
compensacdo de movimento, quanto na qualidade doraiderando a
codificacdo da DFD. Por outro lado, na Figura 19(mte que esse
ganho resultou em um exagerado aumento da taxaitsle MEsse
aumento é consequéncia da selecdo de VMs que mpamma distorgao
sem levar em conta o seu custo de codificacéo.
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Figura 18 - Curvas taxa-distor¢éo para a sequéictaer&Daughter
Valores obtidos com codificador JM7.3 usando somenmnhoddnterg.s
variando o parametro de quantizacdo Q entre 24 e 36

Note que a analise destas duas medidas ndo peshd@tmr a
nenhuma comparacdo de desempenho RD. Por outrcaledarvas RD
(obtidos com valores médios, ver Figura 18) ndeleaw se ha quadros
com baixo desempenho RD dentro de uma sequénciddde. Uma
solucdo adotada por muitos autores [95], [134]-]187ixar um dos
fatores de avaliacdo (qualidade ou taxa de bitgu@mo mede-se o
outro fator. O problema é que para que este méseg aplicado é
necessario que o codificador permita controlar goetisdo a taxa de
bits ou qualidade, além disso, 0 uso desse congeria@mente resulta
em um desempenho RD inferior ao obtido quando @ ¢aa qualidade
podem se ajustar quadro-a-quadro ao contetdo Vis2&]l
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Figura 19 - Comparacao de desempenho quadro-aaqdadrestratégias
DO e RDOintegradas ao codificador JM7.3 usando somente @omo
Interg.s € Q = 32. (Linha pontilhada) valores de PSNR (a) @ @& bits
(b) obtidos sem codificacao da DFD. (Linha contjnueores obtidos
incluindo a codificacdo da DFD.
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Figura 20 - Conjunto de vetores de movimento olsticom o
codificador JM7.3 usando apenas o maddter,, para o quadro #15 da
sequéncia Mother&Daughter (a) Otimizacdo em distor¢do. (b)
Otimizagdo em RD

Em funcdo da necessidade de avaliar o desempenhm&’D
apenas em valores médios finais principalmententieira estudo das
diversas possibilidades de codificagdo, é propnatéSecédo 4.2 uma
medida de desempenho que permite realizar a copfmara
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quadro-a-quadro sem a necessidade de fixar a &akdsdou qualidade.
Assim cada proposta sob avaliacdo, € livre parajisgtar a taxa mais
adequada ao conteldo da cena, € ndo € necessatiolatocom
precisédo a taxa de bits ou qualidade.

Para entender a grande diferenca entre as esaa@@ e RDO,
€ ilustrado na Figura 20 o principal fator causadar diferenca de
desempenho em taxa de bits das estratégias. Nggeariota-se que a
estratégia DO utiliza VMs ndo nulos em blocos nogigindo existe
qualquer movimento, que minimizam a distorcdo egides cujas
variagbes depixels sdo causadas exclusivamente pelos ruidos de
aquisicdo da imagem. Por outro lado, nota-se quesmatégia RD@s
VMs ndo nulos sdo apenas usados em blocos com mameal [ver
Figura 20 (b)], com excecéo de alguns blocos nasquVVM predito é
usado. Isso ocorre porque o VM no padrdo H.26ddficado através
da diferenca entre o VM predito e o VM real, assitmenor custo de
codificacao corresponde ao vetor de diferenca riilita consequéncia
da estratégia RDO é a obtengé@o de um conjunto de ivids uniforme
e, portanto de menor custo de codificacao [129].

4.1.2 Otimizag&o Taxa-Distor¢éo dos VMs

Conforme ja mencionado, na codificacdo de videdD® Rem
mostrado o melhor desempenho dentre os varios gmosede
otimizacdo [115] e [131]. Essa otimizacdo € geralmerealizada
através da minimizacdo da funcao custo RD dadagegjainte funcao
de custo lagrangeano:

J=D+AR (25)

onde D representa a distorcdo da imagelf,é a taxa de bits & é
multiplicador de Lagrange. O fatol; = AR pode ser considerado o

custo RD correspondente a taxa de bits. O muldigbc A permite
estabelecer um compromisso entre taxa de bitd@¢hs.

Quando a fungdo taxa-distorcdo (curva RD) é convexa
resultado do processo de otimizagdo €é uma solucfima 6
independentemente do valor escolhido pard139], o qual pode ser
variado entre 0 eo para determinar a taxa de bits ou qualidade
desejada. A escolha do valor depode ser realizada através métodos
iterativos como da bisecc¢éo [140], curvas de Bd2&}, ou mesmo ser
baseado em par&metros experimentais conforme idiscein [126] e
[141]. Neste dltimo caso, fungcbes que relacionammuitiplicador de
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Lagranged com o parametro de quantizag@opodem ser usadas [96],
[115], [138].

Nos codificadores que seguem o padréo H.263, usaodm
medida de distorcdo a SAD, o valor depode ser determinado a partir
de [96]

A =0,9 (26)

enquanto nos codificadores que seguem o padréctHi12@2] a funcdo
usada é

A =0,92x 39712%8 (27)

Por outro lado, se a distorcdo é medida em SS&-slewisar um
multiplicador de Lagrange [115], [142]

A= A2 (28)

4.1.3 Interpretacao Grafica da Otimizacdo RD dos VMs

O processo de otimizacdo em RD da EM usando o pticétdor
de Lagrange pode ser interpretado de forma grifida]. Nessa
interpretacéo as taxas de bRs e as distor¢cbe®, obtidas para cada
VMs sdo posicionadas em um gréafico. Tragcando umntalreta como
uma funcdo da taxa de bits para cada pafRoD) neste grafico
obtém-se varias retas paralelas

D, =J -AR. (29)

O processo de otimizacdo em RD consiste em encamtrata
que tem o menor coeficiente linedyr para o coeficiente angulat/ .
Assim o custo RD 6timo é dado por

Jopt = argD_mir(Ji ). (30)

Para ilustrar tal procedimento, é utilizado o exemge um
codificador H.264 no qual o processo de EM é diladem etapas com

diferentes resolugbes. Na primeira, os valoreRde D, s&o obtidos

através de um algoritmo de busca exausfidhgearch— FS) que avalia
todos os VMs com resolugédo depikel em uma janela de procura de
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+w pixels Em seguida, o VM que minimiza (30) é selecionados
refinamentos dsubpixelsdo efetuados. Na Figura 21, o processo RDO

€ ilustrado para o macrobloco nimero 0 (MB #0) dadjgo #15 da
sequénciavother&Daughter Nesse caso, o VM que minimiza o custo

RD para/ =54,4 € o VM nulo VM, ).

20 - - + f S .
+ resolugzjlo 1p x§| + £ 4+ +
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Figura 21 - Interpretacdo grafica do processo tmizacao RD,
habilitando apenas o modboterigqs do codificador JIM7.3. Os pontos
mostrados correspondem aos VMs com resolugdo pieell(+), 1/2
pixel (o) e 1/4 depixel (x).

Pela analise dos pontos de mesmo custo RD qukl g, (linha
reta destacada com linha grossa na Figura 21) rifecaeque a maior
parte das avaliacbes de taxa e distorcdo geralmesatizadas é
completamente desnecessaria. No exemplo mostradsto RD obtido
com oVM,,, s6 pode ser reduzido usando VMs que sejam codidEca
com custo RD menor do quéR,, . Assim, todos VMs com custo de
codificagdo maior do qu® , possuem também custo RD superior ao
VM . €, por isso, podem ser descartados sem a neaissidavaliar
a distor¢do resultante. No Capitulo 5, essa cafsiita serd usada para
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reduzir a complexidade do codificador mantendoargsso otimizado
em RD. Baseado nessa interpretacdo grafica tambéuode analisar a
influéncia do valor do multiplicador de Lagrange na escolha dos
VMs otimos. A Figura 22 mostra os valores Bee D, obtidos para o
MB #19 do quadro #15 da sequénblather&Daughter As linhas de

mesmo custo RD que passam pelos VMs 6timos saoradast para
valores ded =54,4; 548,3 e 5527. A dependéncia do custo RD ¢cbm
faz com que VMs de menor custo tenham maior preféaéa medida

gue uma menor taxa de bits é desejada (maior daldr).

2000

+ ¥
t +resolugéo 1 pixel + 7t + ot
+ + i i
- i % .
+
+ 4 n + % %
+ oo
" i A =5527+ - % % i
%) L + + t T
= | * / + £ 0t
— 1000 - . . N % *
(T L + +
s + 1 ot 7 +
5 A=548,3 + + T
8 Y &
/ L S
% ;
Dwmge1o| - “ z
— N ‘ Ml e
DR
0 : : : : 1 : : : : : : : :
0 10 Ruvese 20 30

taxa de bits [bits]

Figura 22 - Interpretacéo grafica do processo teiz#icdo RD da EM
com resolucdo de bixel para diferentes valores d& habilitando
apenas o0 modimter, e do codificador IM7.3.

Outro aspecto notado é a grande diferenca entvaloes finais
de distor¢cdo obtidos para o MB #0\{# na Figura 21) e o MB #19
(Dwme#19 Na Figura 22), ambos com =54,4. A distorcdo no MB #0
corresponde a apenas a 1% da distorcdo no MB #dando que a
determinacao do VM 6timo no primeiro caso tem memgortancia do
que no segundo. Essa diferenga nos valores degdistsugere que o
processo de EM de um MB pode ser interrompido quanatingido um
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limiar de qualidade considerada “suficiente”. Defssma se pode evitar
a determinacdo da distorcdo de novos VMs quandosedem mais
muito a ganhar. No Capitulo 5, sera mostrado comamprego desse
limiar de qualidade pode reduzir a complexidade pgacional sem
perda significativa de desempenho RD.

4.2 Avaliagéo de Desempenho Quadro-a-Quadro

Conforme foi ilustrado na Figura 19, a avaliagdadldsempenho
RD quadro-a-quadro ndo pode considerar em separdidtor¢do e taxa
de bits. Para superar tal problema frequentemefilada uma taxa de
bits por quadro e a distor¢cdo € medida. No entasts abordagem leva
a uma reducédo da qualidade em quadros que exigenmanor taxa e a
um desperdicio de bits em quadros que podem sdicadds com taxa
de bits menor.

Neste trabalho uma solugao alternativa é apresepea evitar a
fixacdo da taxa de bits (ou da qualidade). A prtgpas avaliar o
desempenho a cada quadro através de uma medidsstteRD dada
por:

J =D, +A°R (31)

onde D, € a distor¢do medida em MARIE1) ou MSD d=2) e R

€ a quantidade de bits usada na codificacdo doguBependendo da
medida de distor¢éo considerada &), a medidaJ neste caso pode
ser denominada de MAD lagrangeana (LMAD) ou a M&@rdngeana
(LMSD).

Quando a medidal é usada no processo de EM de um bloco,
considera-seR como a taxa de bits necessaria para codificagdo da
informagdo de movimento ®, a distor¢éo entre o bloco original e
aquele obtido com a CM. Por outro lado, se a ag@diaé de todo o
processo de codificacdo do quadro, enfdo serd a taxa de bits

correspondente a codificacdo completa do quadi, eos valores de

distor¢do do quadro codificado em relacdo ao algin

Frequentemente o PSNR é usado na medicdo da glealtka
imagens no lugar das medidas de distorcdo MSD e Myd3te caso, 0
PSNR lagrangeano € definido por:
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22N
LPSNR = 10Iog0[J—]. (32)

A vantagem do uso da medidsPSNRno lugar do PSNR é
considerar a taxa de bits junto com a distor¢cdessB forma é possivel
comparar diretamente quadro-a-quadro o desemperihod®R duas
estratégias sem que seja necessario fixar nemaadexbits nem a
qualidade.

Para ilustrar as vantagens HBSNR sobre as outras medidas de
distor¢cdo, usamos como exemplo os resultados dscéiarde PSNR e
taxa de bits (ver Figura 23) obtidos com dois dcadores de video
hipotéticosCoderA e CoderB. Nesses gréficos percebem-se apenas
pequenas diferencas entre os dois codificadorés MPSNR quanto
na taxa de bits. Analisando apenas a variacdo ttRHBigura 23 (a)]
se nota que &oderA resulta em uma melhor qualidade no trecho
inicial da sequéncia de video (até o quadro #6R®)uanto oCoderB
apresenta uma melhor qualidade no trecho entraaras #63 e #92.

Na Figura 24 a diferenca entre os valores medidgo®8NR e
LPSNR dos mesmos codificadores de vidsamderA e CoderB é
mostrada. Note que usando a meditSNR se pode constatar o ganho
(valores positivos) ou perda (valores negativosdesempenho RD a
cada quadro. Por exemplo, verifica-se que apes&odierB ter uma
qualidade de imagem superior em PSNRCaderA entre os quadros
#63 e #92, mas o seu desempenho RD é pior nestotrEsse pior
desempenho RD é consequéncia da maior taxa deusdtda pelo
CoderB na codificacdo desses quadros [ver Figura 23(b)].

O exemplo mostrado na Figura 19 também permitdrauss
vantagens da mediddPSNR em relacdo ao PSNR. Realizando a
mesma comparacgdo, ou seja, calculando a diferamga es valores
medidos de PSNR e LPSNR da abordagem RID, se constata que
ocorre uma perda de qualidade em PSNR com o empgeegbordagem
RDO (ver linha pontilhada da Figura 25). No entantotaree que o
desempenho RD da abordagem RQiGha continua na Figura 25) é
sempre superior a abordagem DO.
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Figura 23 - Comparacdo quadro-a-quadro dos cadifies de video
hipotéticoCoderA eCoderB . (a) PSNR. (b) Taxa de bits.
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Figura 24 - Comparacdo quadro-a-quadro da diferelecdesempenho
do codificador hipotéticdCoderB com relacdo adCoderA. (Linha

continua) Medida de distor¢cdo LPSNR. (Linha poatit) Medida da
distorcdo em PSNR.
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Figura 25 - Comparacado da diferenca de desempgurmiro-a-quadro
das estratégias DO e RDM®ando as medidas PSNR e LPSNR.
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4.3 Selecado Otimizada do Modo de Codificagdo

Na secéo anterior, foi tratado o problema da otigéip dos VMs.
Para que todo o processo de codificagdo do vijamsmizado em RD
€ necessario que a selecao do modo de codificagaocpda bloco de
imagem também seja otimizada em RD. Nos codifieglde video que
dispdem de diversos modos para a codificacdo da téaco de
imagem, eles sdo selecionados de acordo com oUclintdsual da
imagem. Para que a escolha seja otimizada em RB¢cé&ssario levar
em conta a dependéncia de cada bloco com os hjfbcoslificados e a
sua interacao com blocos ainda ndo codificadoscallea otimizada do
modo de codificacdo resulta em uma elevadissingacmputacional
[129], [131], [144], e para reduzir essa compledaayeralmente é
desconsiderada a influéncia do quadro (e bloc@l ambre os futuros
[141]. O emprego dessa abordagem causal simpbfipeoblema, mas
impede a exploracdo de todas as dependénciasqeiailieos (e blocos),
resultando em um desempenho RD inferior ao 6timo.

A otimizacdo RD da selecdo dos modos de codificaciie ser
realizada determinando para cada mod® custo RD

J(M) = Deec(mM + A Rec( M (33)

onde R,..(m € a taxa de bits necessaria para a codificacéuodo
(incluindo a indicacdo do tipo de modo, informa¢desmovimento e
codificacéo da DFD)D,..(m) € a distor¢éo entre o bloco original e do
bloco codificado.

A selecdo do modo otimay,, de cada bloco de imagem é feita

minimizando-se o custo RD

m,,, = argmin( J(m) (34)

OmOM

ondeM ={ml, n”5} € 0 conjunto de modos que o codificador aceita.

4.3.1 Conjunto de Modos de Codificacdo

O uso de diversos modos em um codificador de videa
adaptar a codificacdo ao conteudo da imagem de bbw®. Por
exemplo, em &reas quase estacionarias ou estaa@daruma imagem,
se pode simplesmente copiar blocos do quadro anfesando o modo
Skip. Para se obter uma predicdo adequada em blo@safteram
movimento de translacdo (usando o mduter), copiam-se blocos de
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quadros anteriores (e ou posteriores) deslocadosipoVM; se nao
houver nenhuma informagdo nesses quadros que peabier uma
satisfatéria predicdo do bloco atual, utilizam-sefarmacao do quadro
atual para fazer tal predicdo espacial atravésdala moddntra.

No caso dos padrées H.263 [16] e H.264 [17], o wupj de
modos disponiveis para a codificagdo dos macrolfld&) em quadros
preditos é

M ., ={ Skip Intra Inter, ,, Integ } (35)
e

M .6, ={Skip Inter, ,, Inter, , Intey ., Integ , Intra,, ., Intra,},. (36)

Os modos do tipdnter utilizam como predicdo uma copia
deslocada deixels de um quadro de referéncia anterior, enquanto os
modosIntra utilizam uma predicdo espacial direcional obtidpaatir
dos pixels vizinhos ao bloco no quadro atual. Em ambos ososiod
erro de predicdo é codificado para reduzir a difimr No moddSkip
nenhuma informacgéo de predicdo é codificada, havemda pequena
diferenca entre os padrbes H.263 e H.264 paranesde. No H.263, é
feita a copia direta dopixels do quadro anterior [16], enquanto no
H.264 a copia dogixelsé deslocada de acordo com VM predito [17].

O padrdo H.264, para permitir uma melhor adaptdgdmodo de
codificacdo ao contetdo de cada bloco, tem umarmaioedade de
modos de codificagdo do que o H.263. O conjuntanddos do H.264

(36) define apenas os modos basicos, pois para cada Inter,g,
Intra,,, € Intra,, existem muitas variedades. O motiuer,, pode

ser dividido em quatro tipos de submacroblodeser,,, Inter,,,

Inter,., e Inter,,, resultando em um total de 260 possibilidades de
codificagdo em moddnter de cada MB. No modolntra,,,, O
componente de luminancia pode ser codificado convadantes
espaciais (DC, vertical, horizontal e plana) ent¢mano Intra,,,
existem 9 variantes espaciais (ver Figura 2) [C&@da uma delas pode
ter a predicdo de cor realizada de 4 maneirasntéistiresultando,
portanto, em um total de 52 variantes de codificagimoddntra.

Para selecionar os modos de codificacdo de cadardBtendo a
codificacao otimizada em RD, é necessério detemantaxa de bits

R.ec € a distorgéoD,.. de cada variante dos modioger e Intra. A



98 CAPITULO 4 - OTIMIZAGAO EM TAXA-DISTORCAO

escolha da melhor combinacdo de modos é obtidalaatio o custo
RD (33) e minimizando (34) para o MB. Esse procefsmtimizacao
em RD é de grande complexidade computacional quamdoestratégia
de busca exaustiva do melhor modo € usada.

4.3.2 Interpretacado Gréfica do Processo de Otimizacao do
Modo de Codificagcéo

A otimizagdo em RD da sele¢do do modo de codifcagiMB
pode ser interpretada de forma gréfica de manamnidas a usada para

interpretar a otimizagéo dos VMs. Para tal, assale@bitsR...(m) e

as distor¢oesD,..(m) obtidas séo representadas no grafico RD.
Tracando as retas

DREc(m) =J( ”ﬂ) -4 R?EC( '.T? (37)

obtém-se para cada multiplicaddr linhas paralelas que passam pelos
pontos [Ryc(mM), D M)], ondem OM é um modo de codifica¢éo
admitido pelo padréo. O processo de otimizacdo @ncénsiste em
encontrar a reta com menor coeficiente lingam), ou seja, minimizar
(34).

A Figura 26 ilustra essa interpretacdo gréfica pigans MBs do

quadro #15 da sequénciMother&Daughter Para simplificar a
visualizacdo, apenas ¢ mostrado o m8#@q os melhores resultados
obtidos para os modosnter,,,,, Inter.,, Inter . e Integ,, e a
melhor predicdo do componente de luminancia usapslomodos
Intra,,, e Intra,,,, para cada uma das 4 formas de predigdo espacial da
cor. No exemplo, a minimizacdo do custo RD resnHaselecdo dos

modos Intet, g, Intra,,, Inter,,, e Skippara os MBs #31, #69, #78 e

#98, respectivamente. Note que devido a otimizagéodesempenho
RD, o modo étimo escolhido na maioria das vezesaudiesponde a
solugdo com menor distorgdo mostrando que o usotidézacdo em
distor¢do conduz a perda de desempenho RD.
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Figura 26 - Representacéo grafica da otimizacag&@ os modos de
codificacdo do H.264 usando o codificador JM7.3-RBdn Q = 30.
Quadro #15 da sequéndiother&Daughter (a) MB #31 — modo 6timo

Inter,,,. (b) MB #69 — modo o6timdntra,,, . (C) MB #78 — modo 6timo
Inter,,¢. (d) MB #98 — modo otimdskip.
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Figura 26 (cont) - Representacdo grafica da osigiiz RD para os
modos de codificacdo do H.264 usando o codificddr.3-RDO com
Q =30. Quadro #15 da sequéndiother&Daughter (a) MB #31 —

modo otimo Inter,,. (b) MB #69 — modo 6timdntra,,,. (C) MB #78 —
modo otimolnter,,. (d) MB #98 — modo otimd&kip.

Outro aspecto a ser destacado, neste exemplaatiustrsao as
minimas variacdes de custo RD obtidos para asedifes maneiras de

predicdo de cor usadas nos modatsa,,, e Intra,, .. As variagbes de

taxa de bits e distorcdo em funcdo da forma deigifedda cor sédo
muito similares, conforme mostram o0s agrupamentes pdntos
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representados por losangos pretositrg,,,) e cinza (ntrag,)

destacadas na Figura 26. Essas caracteristicasesficadas em todas
as sequéncias de videos analisadas e pode saridgtriba minima
influéncia que os componentes de crominancia exestbre distor¢éo
e taxa total de bits de um MB, principalmente, gleama resolucéo
espacial da cromindncia € menor do que a da lucimarEssa
semelhanca de desempenho RD das diferentes predigecor é
abordada no Capitulo 5, no qual é proposto um igdgorque pré-
elimina alguns modofntra, reduzindo a complexidade computacional
com minima perda no desempenho RD.

4.4 Conclusbes

Neste capitulo, foram avaliados os processos @iioig em RD
para a EM e sele¢cdo do modo de codificacdo. Fobéamenfatizado
gue a otimizacdo em RD apresenta um desempenho superior ao
da otimizacdo em distorcdo. Também foi proposta nowea forma de
avaliar o desempenho quadro-a-quadro da codificag@ovideo,
permitindo a comparacdo de desempenho RD.

A interpretacdo grafica da otimizacdo RD do prozdskl e da
selecdo do modo de codificacdo para os MB perngistéadar algumas
caracteristicas que podem ser usadas na reducamndglexidade
computacional dos codificadores de video otimizaelasRD, sem que
haja perda de desempenho RD ou, pelo menos, pesidaificante.

Destacamos os diferentes graus de importancia dagsds
blocos de uma imagem na qualidade final de um guddd diferenca é
evidenciada pela ampla variacéo dos valores derdisi entre os blocos
que compdem um quadro. Em decorréncia dessa adstcte é
proposto no proximo capitulo um algoritmo no qudlstor¢éo do bloco
seja usada como critério para determinar a neeekside avaliacdo ou
nao de novos VMs e modos de codificagao.

Foi também evidenciado que no processo de EM muits nao
precisam ser avaliados, por possuirem um custo Ribnm superior ao
do melhor VM j& obtido. Consequentemente tais VMslgm ser
descartados durante o processo de EM sem que sej@ssario
determinar a correspondente distorcdo. Essa cHgtick®, para ser
adequadamente explorada, requer uma estratégidMdgukE avalie os
VMs na ordem determinada pelo seu custo de cod#aaconforme
sera mostrado no préximo capitulo.
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Outro aspecto mostrado € a influéncia minima queifagentes
maneiras de predicdo espacial da cor tém sobresto &D nos MBs
codificados em moddntra. Essa caracteristica pode ser explorada
descartando antecipadamente alguns desses mopedifgio, devido a
distorcdo minima ja obtida para o MB com outros osddter e Intra
durante o processo de otimizagéo.

Para a avaliagdo de desempenho RD quadro-a-quéairo,
proposto o uso da distorcéo lagrangeana no lugamaaidas distorcédo
MAD, MSD e PSNR geralmente usadas. A medida lagang
(LMSD, LMAD ou LPSNR) que considera conjuntamentexa de bits
e a distorcdo foi apresentada, permitindo compdietamente o
desempenho RD a cada quadro sem a necessidadarde tfixa de bits.



Capitulo 5
Codificacao por Custo Crescente

O desempenho de codificadores de video que empregam
processo de EM e a selecdo do modo de codificagaxzados em RD
[102], [115], [141] é superior aqueles que otimizapenas a distor¢cado
[145]. A implementacdo dos processos otimizados BB €
relativamente simples quando poucos modos de cad#fo precisam
ser avaliados e a janela de procura do VM é peguamaentanto,
guando os codificadores usam um grande nUmero déosnale
codificacéo, tais como aqueles baseados no pad®&a@ b processo de
otimizacdo se torna bastante complexo. Muitas agemks vém sendo
propostas na literatura para reduzir tal compleded@&lgumas delas sédo
discutidas (de forma resumida) na introducao desigitulo. Além
disso, uma nova proposta explorando a dependéonciusto RD em
relacéo a taxa de bits, visando simplificar tanfiracesso de EM como
a selecdo do modo de codificagéo é também apresenta

5.1 Introducéo

A complexidade da otimizacdo RD é evitada no modeldeste
TMNS8 [101], através do favorecimento do VM nulo geenque sua
distorcao é préxima a do VM o6timo. De maneira smiém [146] e
[147] o processo de EM é terminado antecipadansmte moddSkip
tem custo menor do que o de um limiar predefinigim. [148], oJoint
Video Team(JVT) prop8e o uso da predichater de blocos16x 16
para pré-selecionar o moddkipn Em [129], uma janela de procura
menor é usada, limitando a EM otimizada em RD rioran da posi¢ao
do VM nulo, do VM predito e dos VMs dos blocos mlzos. Em [127],

0 processo de EM é otimizado apenas em distorgaoymaa resolucao
de 1 pixel, seguido de uma EM otimizada em RD com resolugio d
subpixelem torno do melhor VM.

Todas as abordagens anteriores visam reduzir alexicgde do
processo de otimizagdo RD da EM, sem aliviar a texigade
computacional da sele¢cdo do modo de codificacatro®algoritmos,
denominados de algoritmos rapidos na literaturamusm esquema de
grade de pontos iniciais para a procura do melivr No entanto, esses
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algoritmos podem ser armadilhados por minimos $odai distorcéo e
por isso ndo sao considerados como otimizados el &a).

Ha abordagens que limitam o nimero de modos aesliasbmo
em [150], no qual sdo avaliados apenas os miodesdos MBs usados
nos MBs vizinhos espaciais do quadro atual ou hintemporais no
quadro anterior, conduzindo a uma reducgéo de cangautacional.

Outros trabalhos propdem reducédo de complexidadeeticao
do modolintra. As propostas discutidas em [151] e [152] reduzem
numero predicbedntra, usando a direcdo das bordas, enquanto a
proposta dada em [153] usa a informagdo direcidaatextura para
evitar o processo de predi¢do. Em [154], o melhodannter € usado
para descartar alguns dos modoga, considerando para tal que a
direcdo das bordas locais e os movimentos dososhgdetam a escolha
do modolintra. Em [155], a predicdo do modatra para blocos de
16x 16 pixelsé usada para reduzir o nimero de predictes cadaslida
ser avaliadas nos blocos diex 4 pixels Em [156], uma técnica de
estimagcdo da taxa de bits no dominio transformadosada para
substituir o custo lagrangeano. Em [157] e [158]so do operador de
Sobel para detectar regi6es homogéneas assim cdirecdo local das
bordas é proposto pelo JVT para selecionar o ctmjuais provavel de
modos Intra e Inter. Em [159], um método de poda dos modos de
codificacdo, baseado nas dependéncias estatigitas os MBs, é
proposto com o objetivo de descartar antecipadamaiguns dos
modoslntra elInter.

Além dessas estratégias mencionadas anteriormembitas
outras vém sendo discutidas para reduzir a contadgi computacional
do processo de codificagdo RDO do padrédo H.264amae o melhor
desempenho RD sem avaliar a taxa de bits e dist@apé& cada um dos
modos permitidos. Por exemplo, na estratégia ptapesn [160],
dependendo da monotonicidade da superficie de &Btobtida com
0s modosinter 16x16, 8x8 e 4x4, os demais modoiter séo
descartados. Nessa mesma proposta a energiaaé esada como
critério para descartar os modogfa.

Por outro lado, em nosso trabalho [161], sdo eapls os
problemas de complexidade do processo de EM eleighsedos modos
de codificacao do tiptnter e Intra, visando aplicacdes em baixa taxa de
bits, para as quais geralmente a capacidade coommahdisponivel é
limitada. A abordagem proposta neste trabalho, meraxa
ordenamento e truncamento por taxa de hit® (sorting and truncation
— RST), é baseada no ordenamento dos VMs e modasldicacdo em
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ordem ascendente de taxa bits. Com esse processae®amento, a
codificacdo pode ser truncada quando a taxa desnéiMs ou modos
de codificacdo exceder a menor taxa ja obtida paradeterminado
nivel de qualidade de imagem. Assim, muitos VMs edwos de
codificacio sdo descartados antes de ser avaliaddisorcdo. Apesar
de se obter uma consideravel redugéo na complexidiagrocesso, este
ainda permanece otimizado em RD, pois apenas VMsodos de
codificacdo que ndo podem melhorar o desempenho $RD
descartados. Além disso, uma reducédo adicionabdglexidade pode
ser obtida se alguma perda de desempenho RD @daleparando o
processo de codificacdo quando um limiar de quadidiar atingido
[161].

Para comparar o desempenho RD e a complexidade
computacional da estratégia RST com uma referuaido, ela foi
integrada ao codificador de referéncia JIM7.3Heéinrich Hertz Institute
[91], através do acréscimo das modificacbes nedasséla validacdo
da estratégia RST, séo consideradas sequénciaf@® tipicas (ver
Apéndice 1), incluindo sequéncias com camera enimemo, camera
fixa, sequéncias com pouco movimento e outras dtagaantidade de
movimento. A avaliagdo de complexidade computatidnaalgoritmo
de EM é realizada usando o numero de pontos deiardhlPP) [129],
enguanto o numero de modos de predi¢do espaciald® para avaliar a
complexidade da sele¢cdo do maddtra.

5.2 Efeito da Predi¢do dos VMs na Taxa de Bits

Em codificacdo de video de baixas taxas de bitgetsres de
movimento (VMs) e o tamanho do bloco usado saaiosipais fatores
que repercutem na taxa de bits ao final do procgsgeM. O tamanho
do bloco estabelece o nimero de vetores que sada para compensar
0 movimento entre quadros de um video. Os ViWs(x y) sdo
compostos dos componentgse y que especificam o deslocamento
dospixelsdo bloco do quadro atual em relacdo ao quadrefdeéncia.
Geralmente, a EM é iniciada pelos blocos do campersor esquerdo da
imagem e os VM preditos/, =(X,, y,) de cada bloco sdo obtidos

determinando o valor mediano dos componemnkege y dos blocos

vizinhos causai®, , b, e b. conforme mostrado na Figura 27. Quando
um desses blocos esta situado fora da borda d&imag é codificado
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no modolntra, entdo o VM do blocdy, ou o VM nulo v =(0,0) é
usado no lugar do VM faltante.

bD bB bc

<

DA

Vo

Figura 27 - Predicdo do VM a partir dos blocosn¥ips causaisly, ,
by, be, by) "

Nos padrdes de video, o processo de EM/CM é gemnédme
iniciado pelo canto superior esquerdo e prossegumpendo as linhas

de blocos. Ap6s determinado o vetor predito=(x,, y,), a diferenca
desse vetor em relagéo ao VM atuak (x,, y,) € obtido por

V= (X Ya) = (%= % Yo~ W)- (38)

O uso da predicdo do VM é crucial na minimizacadada de
bits, mas cria uma dependéncia entre os blocasultiindo o processo
de otimizacdo em RD. Tal problema é consideradimpementacao
discutida em [141]; no entanto, para simplificar poocesso de
otimizacéo, a influéncia dos VMs sobre os blocoslaindo codificados
€ muitas vezes desconsiderada levando a um deseongamotimo. Um
exemplo do uso de abordagem suboétima sdo os matkeleste JM do
JVT [91]. Note que, se for considerada a influémigacada VM sobre
0s proximos blocos no quadro atual e nos quadreteores, seria
certamente possivel melhorar o desempenho RD dificeaidr; no
entanto, isso tornaria a complexidade computacidogrocesso de EM
demasiadamente elevada.

" Os VMs séo representados por setas proporciooasiatamanho epixels
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Nos padrbes H.263 e H.264, a diferenca de vet@esayimento
(DVMs) obtida em (38) € codificada usando tabelasC¥ ou
codificacao aritmética. No padrédo H.264 as VLCsdasaséo do tipo
Exp-Golomb[17], conforme mostrado na Tabela 9. Nesse cdaraade

bits dos DVMsR(Y;) depende diretamente dos componemne® v,
dos DVMs. Assim,

R(W)=Rx)+ RY) (39)

onde R(x,) e R(y,) representam a taxa dos componeRrtey do vetor
predito, respectivamente.

Tabela 9 — Padrdo de codificacdo da diferenca dds Wsando VLC do
tipo Exp-Golomb

Componente do VM empixel Prefixo | Sufixd" Namero de bits
0 1 1
+1/4 01| s 3
+1/2 e £3/4 001| bss 5
+1 até +1 3/4 0001 bss 7
+2 até +3 3/4 00001 bshyb;s 9
+4 até 7 3/4 000001 b4bgbsbss 11

5.3 Distribuigdo Bidimensional dos VMs

No processo de EM a distribuicdo dos VMs nas didesse y
irA depender do movimento existente entre os gsasligessivos da
sequéncia de video. Em sequéncias com movimentpkbfrmcorrem
com frequéncia VMs de maior tamanho; enquanto ragueom
movimentos reduzidos a maioria dos vetores é riuta.entanto, no
padrao H.264, como os VMs sédo codificados atraeésy/Ms, ocorre
uma tendéncia de concentracdo dos valores proxanoBVM nulo,
independente do movimento, pois a predicdo dos Mbide a
minimizar a diferenca de vetores de movimento [162]

Uma estimativa da distribuicdo estatistica dos DV
sequéncias de videoconferéncia em baixas taxagsdpdale ser obtida

O bitsrepresenta o sinal (‘0’ para positivo e ‘1’ paegativo). Os bits j..b,b; assumem os
valores de 0...00 até 1...11 de acordo com o tamdaltomponente.
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considerando os processos de EM otimizados ou storghio ou em
taxa-distor¢éo. A distribuicdo bidimensional de roéocia (histograma
bidimensional) dos DVMs é obtida para valores m&diws 100
primeiros quadros de seis sequéncias tipigsdy¢ News Silent
Foreman Mother&Daughter e Carphong em formato QCIF (ver
Figura 29). Os resultados sdo obtidos usando o Imaigeteste JM7.3,
primeiramente, sem habilitar a otimizacdo RD (D€))em seguida,
habilitando a otimizacdo RD (RDO). Usando otimizag#n distorcado
[ver Figura29 (a) e (b)] é obtida uma distribuicaplaciana
aproximadamente circular simétrica [162]; enquarsando a RDQver
Figura 29 (d) e (e)] ocorre uma concentracdo de BMMs eixos
principaisx e y. Note que quanto mais grosseira é a quantizagdior m
€ a concentracéo de DVMs nos eixos.

A Figura 28 ilustra o reciproco da taR{v)™ dos DVMs obtido

usando a VLC do padrdo H.264. Comparando a digtabuRDO (ver

Figura 29) com o reciproco da taxa dos DVMs, é mbsd que ha uma
forte dependéncia entre a ocorréncia dos DVMs eciproco da taxa.
Essa dependéncia indica que € preferivel avalianeno os vetores
com menor taxa, uma vez que a probabilidade ddheséomaior para
esses vetores. A abordagem proposta neste traltldhominada RST
com regras de truncamento por taxa e qualidadeaséada neste
argumento, podando o processo de EM para os VMmaler taxa

guando nenhum outro VM puder melhorar o desempBith{ obtido.

[RE@)T

Figura 28 - Reciproco da taxa dos DVMs para coatjfio VLC.
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Figura 29 - Distribuicdo bidimensional média dogNDs obtidos com o
codificador JM7.3. (a)e (b) Otimizagdo em distorcdc) e (d)
Otimizagdo em taxa-distor¢éo. (a) e (c) Quantizdgéo— alta taxa de
bits, Q = 15. (b) e (d) Quantizacdo grosseira — baixa daxaits,Q = 45.
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Figura 29 (cont) - Distribuicdo bidimensional me&dbos DVMs obtidos
com o codificador JM7.3. (a) e (b) Otimizacéo emtaticdo. (c) e (d)
Otimizagdo em taxa-distor¢céo. (a) e (c) Quantizdgéo— alta taxa de
bits, Q = 15. (b) e (d) Quantizacdo grosseira — baixa daxaits,Q = 45.
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5.4 Tamanhos de Bloco Usados na EM

A taxa dos VMs depende do numero de vetores usamiosm
quadro. Nos padrdes H.263 [16], MPEG-2 [19] e MPE(-1] cada
quadro é dividido em macrobloco (MB) déx 16 pixels que, por sua
vez, podem ser subdivididos em blocos8de8. Nesses padrdes a EM é
realizada usando os blocos téx 16 ou 8x 8 pixels Por outro lado, o
padrdo H.264/AVC [17] tem opcdes de particio do adiRionais (ver
Figura 30), podendo ser subdivididos em blocos mende até4x 4
pixels Através desse particionamento, o padrdo H.2640expos
beneficios do uso de blocos de tamanho variavetutidos em [116]-
[118], melhorando o desempenho RD em relagéo atiicamlores que
seguem os padrbes anteriores. No entanto, essdegramiedade de
particdes de MBs torna o processo RDO muito maispbexo, uma vez
que a EM precisa ser repetida para cada partic8tBde

5.5 Medida de Complexidade Computacional da EM

A complexidade computacional do processo de EM ¢é
frequentemente avaliada contabilizando o nUmeracdesos & memaria
e de operacdes de soma, multiplicacdo, comparad@&slecamento de
bits [40]. Esse tipo de avaliacdo é dependentdgimitno usado, sendo
necessario levar em conta a arquitetura do prodeissao qual o
algoritmo é implementado. Outra forma de obter wewstimativa de
complexidade é medindo o tempo de processamentp B8, [134],
[163], [164]. Nesse caso, é importante que todoalgsritmos a serem
comparados sejam implementados de forma otimizadgue os
resultados sejam obtidos na mesma plataformahatdware Essa
Ultima restricdo dificulta a comparacdo dos regdokacom algoritmos
apresentados na literatura, pois € necessario abteeus codigos fonte
ou entdo implementa-los novamente.

Neste trabalho é usado o tempo de processamento e
adicionalmente uma medida simplificada de comphédque consiste
na determinagdo do niumero de pontos de procura)(Birtisados no
processo de EM. O NPP corresponde ao numero dec@esdide
distor¢do realizadas para cada bloco ou MB, semddspo usada por
muitos autores [45], [106], [107], [122], [129].0o¢ que para cada VM
avaliado é necessario determinar a distor¢do entskoco do quadro
atual e o bloco do quadro de referéncia deslocadndo que esse
procedimento é a etapa de maior complexidade dmegso de EM. Se
um Unico tamanho de bloco é utilizado, a comparagiocomplexidade
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usando o NPP é direta; no entanto, se diferemesntaos de bloco sédo
usados, o célculo do NPP precisa ser ajustadoatdacom a particdo
do MB empregada. Para fins de avaliagdo, a congadei
computacional das propostas apresentadas nes@htrab sempre
comparada com a do algoritmo de referéncia H.26/RBE® (IM7.3
sem modificagdes).

MB de Particéo do MB Particdo do MB Particdo do MB
16x16 pixels em dois blocos de em dois blocos de em quatro sub-MB de
16x8 pixels 8x16 pixels 8x8 pixels
0 0 1
0 0 1
1 2 3
Sub-MB de Particdo do sub-MB Particdo do sub-MB Particdo do sub-MB
8x8 pixels em dois blocos de em dois blocos de em quatro blocos de
8x4 pixels 4x8 pixels 4x4 pixels
0 0 1
0 0 1
1 2 3

Figura 30 - Particionamento dos macroblocos n®#.2a) MB 1616.
(b) subMB &8 pixels.

5.6 Estratégia RST na Estimacdo de Movimento

A obtencdo do melhor compromisso RD no processd e
implica a busca do VM de menor custo para uma dbstarcdo. A
proposta da estratégia RST € economizar carga daoipoal do
processo de EM ordenando os VMs por taxa de bifmrando o
processo quando um desempenho RD melhor ndo perderass obtido
ou a qualidade alcan¢ada ja atingiu o valor mingstabelecido. Para
implementar essa estratégia o ordenamento dos VIds eegras de
truncamento precisam ser estabelecidos.

5.6.1 Ordenamento dos VMs por Taxa

Em codificadores RDO, o ordenamento dos VMs e &$iagém
em primeiro lugar dos VMs com menor taxa é vanggjpsis é possivel
reduzir a complexidade computacional do process&Mesem afetar
seu desempenho RD, estabelecendo-se uma regraumianento
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baseada na taxa. Note que, se os VM sao preditdsroee explicado
na Sec¢éo 5.2, a taxa da DVM deve ser usada. Pplanmentar a regra
de truncamento baseada na taxa, primeiramentejjonto de todos os
possiveis VMsV ={v, V,,..} €& dividido em subconjunto§, com a

mesma taxé , tal que
S, =% %} Y 0S < RY = k (40)

ondeR(V) € ataxa do VMW, .
Em seguida, os subconjunt@ sdo ordenados, de acordo com

as taxask, <k, <---, de modo que um conjunto ordenado de VMs é
obtido

P={S < § <} ‘§< § - k, <k, (41)

onde< indica a precedéncia entre os subconjuntos [161].

Note que se uma tabela VLC é usada para codific&fMs, este
ordenamento ocorre apenas uma vez antes do imigioogesso de EM
e a complexidade computacional do processo de icaciio ndo é
afetada, uma vez que o0 custo computacional do andemto é
desprezivel.

5.6.2 Regra 1: Truncamento por Taxa

O processo de EM otimizado em RD consiste em eraropara
cada bloco de imagem o VM candidato que minimiiengdo custo RD

Vo =argmin{ D, @ )+ AR(V} (42)

onde V representa um VM pertencente o conjuode todos VM e

V,x € 0 vetor dtimo.

Uma vez ordenados os VMs de acordo com (41), oepsacde
EM consiste em analisar os VMs de cada subconj@pt@ selecionar

dentre eles o vetov

lopt dU€ produz a menor distor¢do, uma vez que

todos esses vetores tém a mesma tax® custo RD minimaJ, (Vi)
para este subconjunto é entéo
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JK (vkopt) = D(vkopt) + A K (43)

Apos a avaliacdo de cada subconjurp, o VM oétimo

provisorio ¥,

€ aquele que tem o menor custo H[f/opt) dentre os
subconjuntos avaliados. Antes de avaliar um nobz@junto a regra

de truncamento verifica se o custo RD inicial mmidy, (k,,) =Ak,,
do préximo subconjunt&, € maior do que o custﬂ)(\?opt). Assim, se

‘] (\:/opt) < ‘]init( I$+1) (44)

entdo o processo de EM é terminado e o custo RBodGé dado por
J(V,,) = J(f/om). Note que o0 uso desta regra de truncamento reduz o

espaco de procura dos VMs preservando o proces&n Rfda vez que
todos os VMs néo avaliados tém custo maior do 3, ).

Como exemplo da aplicacdo desta regra, considereaso
mostrado na Figura 21. Primeiramente, o VM nulovéliado. Em
seguida, todos os VMs correspondentes a pontose#fadda linha
vertical tracejada sdo eliminados, pois seu cugoiricial minimo é
superior ao custo RD do VM nulo. Dessa forma, apenais quatro
VMs (aqueles que estdo a esquerda da linha vettisadjada) precisam
ser avaliados para se determinar o VM étimo.

Esta estratégia também pode ser adotada quandaplogilt
qguadros de referéncia [17], [28], [142], [164], $1,6[166] sdo usados.
Nesse caso, a taxa de bits para a codificacdo fdeémeia temporal

R(r) é incluida antes de os subconjunf)s serem ordenados em (41),
calculando

k=R, n=Rn+RY (45)

e o0 processo de EM RDO escolhe o par 6tryg
pares possiveis. Assim,

{Vope Topt =ArgMIn{ IV, 1) + ARV 0} (46)

vov,rR

, I,¢ dentre todos os
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onder é o quadro de referéncia pertencente ao conjgntte todos os
quadros anteriores permitidosrg, € a referéncia temporal do vetor
otimo.

Como consequéncia do uso de mdultiplos quadros feéeéneia
em codificadores que usam a estratégia RST, ossoae EM alterna a
procura dos VMs nos quadros de referéncia depeondismdaxa de bits
R(V,r). A introducdo da regra de truncamento nesse cadozro

espaco de procura em ambas as dimensbes espaciaig e na

dimensao temporal. O nivel de reducéo do espaco de busca depende
do valor ded e da imagem a ser codificada.

5.6.3 Regra 2: Truncamento por Qualidade

Conforme mostrado anteriormente a influéncia dacgsso de
EM na qualidade da imagem obtida apés a CM depeiod®loco
codificado. Assim, de acordo com a imagem e a dadé minima
requerida, é possivel estabelecer uma regra deamento, usando um
limiar de distor¢@oD, para parar a EM quando uma qualidade minima

desejada ja foi alcancada. A adocdo dessa regratrsdégia RST reduz
significativamente a complexidade computacionalpdacesso a custa
de uma pequena perda de desempenho RD. Portgmocesso de EM
pode ser interrompido se

J (\:/opt) s ‘Jinit( I$+1) + D_ (47)

onde J(\:/opt) € 0 menor custo RD para o limiar de distorgda Se
D, =0, aRegra 1é considerada eRegra 2nao € aplicada.

5.7 Estratégia RST na Selecdo do Modo de Codificacao

Codificadores de video hibridos admitem mdltiplosdos de
codificacao $kip Inter, Intra) para cada bloco de imagem e suportam
varios tamanhos de bloco nos modoter e Intra. Para selecionar a
melhor particio de MB nesses codificadores é nadesdeterminar a
taxa de bits e a distor¢cdo para cada modo. Pooissm de um grande
numero de modos de codificagdo e diversos tamadboBloco nos
codificador que seguem o padrdo H.264 leva a un@ ehrga
computacional quando o processo é RDO.

Com a abordagem RST é possivel eliminar antecipaafzm
alguns modos de codificagcao, considerando no cékbolcusto RD os
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bits que sdo usados para indicar 0 modo de coclic®(m) e a taxa
usada para codificar o conjunto de VM&V) de cada bloco que
constitui o MB. Dependendo da sintaxe do fluxo e do codificador,
pode-se obter uma taxa minima iniciB|, (m) para cada modo de
particdo m, que corresponde ao numero de bits obrigatorioa pa

codificagdo do MB. Assim, um custo RD inicial mimind, , (m) pode
ser determinado por

Jie (M) =AR, (). (48)

Os valores de custo RD para todos os madopodem ent&o ser
ordenados

M={m=<m-}Im<me J(ms J(m (49)

Jini ={Jinit(m)' ‘:’nit(rg)v"'} (50)

e este conjunto ordenadd,, pode ser usado para eliminar

antecipadamente alguns modos de codificacdo de mato RD.
O modo Skip que tem o menor custo RD inicial minimo, € o

primeiro modom no arranjoM , os mododntra sdo os ultimos do

arranjo M, enquanto os modokiter tém a posicdo dependente do
numero de blocos que formam o MB. Note que estenamento é
realizado apenas uma vez antes de iniciar a cad#a do video, ndo
afetando a complexidade computacional.

5.7.1 Pré-Selecdo do Moddkip

Na codificacdo de video otimizada em RD, a freqiaéde uso
do modoSkip aumenta a medida que a taxa total de bits é @i
uma menor qualidade de imagem é permitida. A pe&agem de MBs
codificados no modoSkip (MB-Skip depende da quantidade de
movimento e de complexidade da imagem. A TabelabBtra essa
percentagem para diversas sequéncias de videodemrsio trés
valores do parametro de quantizacg Em imagens com fundo

estatico nas quais 0 movimento existente é devidoimterlocutores,
como por exemploAkiyo e Mother&Daughter,o0 percentual de uso do
modo Skip é alto. Note que o uso de uma quantizagdo massejra
eleva ainda mais esse percentual. Por outro ladaemas com camera
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ndo estacionaria, tais com@oastguargd Foreman e Carphone esse
percentual € bem menor.

Tabela 10 — Percentagem de MBs em mdakip para o codificador
JM7.3-RDO

Sequéncias Parametro de QuantizagdoQ
20 30 40

Akiyo 68,2 % 79,1 % 89,7 %
Mother&Daughter 355% 51,3 % 77,2 %
Foreman 74 % 23,0% 45,0 %
Coastguard 23% 15,8 % 53,4 %
Carphone 9,7 % 28,4 % 56,5 %

Média 24,6% 39,5 % 64,4 %

A explicacdo para a grande quantidade de Midp pode
encontrada através da andlise de algumas sequéteiagdeo. A
Figura 31 (a) ilustra um video com fundo estético, qual ocorrem
apenas pequenos movimentos, levando a 94% dehkitB-No video
ilustrado na Figura 31 (b) sdo encontrados 24% BeSkip apesar ser
uma sequéncia de video no qual a camera estd enmemu. No
primeiro caso, o grande numero de I8Bip € naturalmente esperado;
porém, no segundo caso, o percentual é inespepaifondo existem
MBs estaticos. O mod8kip nesse caso apenas ocorre porque o padréo
H.264 associa 0 VM predito aos Mi«p assim o bloco de imagem do
guadro anterior é copiado levando em conta o daslento indicado
pelo VM predito.

Apesar desta grande percentagem de MBs codificadaosodo
Skip geralmente a decisdo sobre 0 seu uso é postaggadae o custo
RD de todos os mododnfer e Intra) tenha sido determinado e
verificado que o moddSkip € o de menor custo RD. Usando a
abordagem RST a escolha do m@&kip pode ser antecipada em muitos
MBs, evitando a EM (modobter) e a predicdo dos moddstra. A
guantidade de MBs pré-selecionados e consequerdacae de
complexidade dependem do contelddo da imagem cadific do
parametro de quantizac&® e do custo RD obtido para o ma8kip
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Figura 31 - Exemplos de MBkip (marcados com S) usando o
codificador H.264 RDO FS. (a) Quadro #210 da segaén
Mother&Daughter conQ = 30. (b) Quadro #237 da sequéretaeman
comQ = 28.

Para decidir sobre a pré-selecdo do m8#i inicialmente, é
calculado o custo RD do mo&kip

J(Skip = O Skip+ A R SK (51)



CAPITULO 5— CODIFICACAO PORCUSTOCRESCENTE 119

onde D(Skip é a distorcdo entre 0 MB do quadro atual eiasls

apontados pelo VM predito no quadro de referéndi{ 8kip € a taxa
do MB para moddkip Em seguida, o custo RD(Skip é comparado
com o custo RD inicial minimd,, (m,), ondem, € o modolinter,,.

Assim, 0 mod&kipé pré-selecionado, se
J(Skips J (m)+ (52)

pois todos 0s outros modos tém um custo RD maiogud® 0 modo
Skip Note queD, € o limiar de qualidade definido anteriormente em
(47).

No caso do H.263, o mod8kip é codificado com um bit
R(Skip =1. Para o modan, sdo necessarios no minimo 4 bits para a
indicacéo do modo e 2 bits adicionais para codjficado VM predito,
portanto R, (m) = 6. Substituindo esses valores em (48), (51) e (52),
obtemos a condi¢céo para a qual o m8#ipé pré-selecionado. Assim,

D(Skip <0,85F [R m)- R Skij+ [ (53)
ou
D(Skip <4,25G + D). (54)

No caso do H.264, o modskip é codificado através de um
cédigo run-length que especifica o nimero de MB&ip sequenciais
[17]; dessa forma, o nimero de bits necessaridABé menor ou igual

a um. Para o moda,, ao menos 4 bits sdo necessarios para indicar o
modo e 2 bits para codificar o VM predito, portarf®), (m)=4.
Assim, o modd&kipé pré-selecionado quando

D(Skip) <3,4x 2026+ ) . (55)

Note que o parametro de quantizagaontrola a prioridade do
modoSkipprivilegiando-o em baixas taxas de bits.

5.7.2 Pré-Eliminacao de Particbes no Moddnter

Em codificadores de video que usam varios tamadadsoco,
uma estrutura de macrobloco (MB) é definida paraumalos e
construir um bloco final d&6x 16 pixels Assim,
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MB ={Bp Bz,...} (56)

ondeB, i=12,..., sdo os blocos.
Na otimizacdo RD o codificador geralmente realiza@cesso de
EM para cada tamanho de bloco, obtendo o VM dtigyg, para cada

bloco B . Uma vez que o processo de EM seja completadosto &D
Jus (P) € calculado para cada particdo do MB. Assim,

JMB(p)z Z D(vaopt)+/1|: Z Ra\éopt)-i- R D):| (57)

OB OMB OBOMB

onde D(Vg,,) denota a distor¢éo apés a compensacdo de movimento

R(V%,y) € ataxa do VM otimo de cada blocoRép) € o numero de

bits usados para designar a particdo Ao final do processo de

otimizacdo, a particio do MB que resultar no meowsto RD é
selecionada.

a) Pré-eliminacdo de tamanhos de bloco

Usando a estratégia RST, algumas combinag@es deshbéxima
mencionadas podem ser pré-eliminadas. Para talpae$so de EM é
feito na ordem de teste definida em (49), consityaum custo RD
inicial minimo associado a cada particdo. Assim,

OB OMB

Jinit(rn| p)=A|: Z Ra\épred)-i- Fi%it( fh p (58)

onde R, (m P representa o nimero minimo de bits necessario para
dividir o MB na particdop do modolinter e R(V;,.,) € a taxa minima

do VM predito para o bloca, .

O custo RD inicial minimo obtido é proporcional mamero de
VMs preditos e ao nimero de blocos que formam o @&ando a EM
inicia com blocos maiores, 0s menores podem s&ad®s se a seguinte
condicéo é satisfeita:

arg mingdyg i, (M)} < (M) + B (59)

mOM | i<
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ondem; € o moddnter sob avaliagdo ag% rr_win{JMamin (m)} € o custo
m i<j
RD minimo obtido até ent&o.
Quando (59) é verdadeira a EM ¢ finalizada, umaguezo custo
RD obtido é menor do que o custo RD inicial minipasa as particdes
com blocos menores ainda ndo avaliadas no aridnjo

b) Aplicacdo aos padrées H.263 e H.264

Para aplicar a estratégia RST em codificadoressggeem os
padrbes de video H.263 e H.264, o custo RD inimiaimo (58) precisa
ser determinado. O numero de bits obrigatériosNBrpara cada tipo
de particdolnter € mostrado nas Tabelas 11 e 12. Esses valores
asseguram a otimizacdo em RD do processo de EMimpoustos RD
iniciais maiores baseados na estatistica da imagelem ser também
considerados visando uma maior reducdo de compldidla EM,
desde que seja admitida uma pequena perda no deseonRD.

Tabela 11 — Bits obrigatorios na codificacdo MiBer para as particdes
segundo o padrdo H.263++

- ndmero | bits por | bits por | outros ref.
particgo doMB | o iive | wve¥ | modo” | bitsh | (itgyt | (™
Inteto,s [ 1 2 1 3 RV A6+R)
inter,,  HH 4 10 3 3 4R A18+ 4R )

V' O menor VM diferenca para bloca$x 16 é (0, 0). Para bloco8x 8 pelo menos um VM
deve ser ndo-nulo.

V' Ver VLC Table.8 [16].

VI 1 bit paracoded_macroblock_indicatiof€OD) e
2 bits paracoded_block_pattern_for_luminan¢(@BPY).

VI Ver Table U.1 [16].

VIR & o numero de bits necessario para codificareaéetia temporal
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Tabela 12 — Bits obrigatérios na codificacdo MiBer para as particbes
segundo o padrdo H.264

parsiodowes | parere] BeBE | ot | G [ e | outm

Inteto,s [ 1 4 1 2 R A7+R)

Intets, 2 6 3 2 2R AL+ R)
ntet,,, [ ]] 2 6 3 2 2R AL+ R)
inter,,  HH 4 10 9 2 4R A21+ 4R)
inter,, 4 5 12 11 2 4R A(25+4R)
Inter,.,  H 5 12 11 2 R A(25+4R )
nter,,  Hg 7 16 11 2 4R | A29+4R)

5.7.3 Pré-Eliminacao do Modolntra

Para avaliar se o0 uso do molidra em algum MBs resulta em
um desempenho RD superior ao obtido com os m&é#gse Inter, é
necessario codificar o MB usando todas as dire¢i@epredicdo do
modolntra e comparar o seu custo RD com aquele obtido [zacaitoos
modos.

A variedade de modoitra disponivel depende do tipo de
codificador empregado. Apenas um molddra € disponivel para o
codificador H.263aselinee 3 modogdntra sédo disponiveis se o Anexo
| do H.263 é considerado. No caso de codificad@6#. existem 592
combinagcbdes de modosntra, resultando em uma elevadissima
complexidade computacional do processo de predigise tipo de
codificador [151], [167], [168].

a) Medindo a importancia do modo Intra

Para avaliar o efeito do uso do mddtra em codificadores de
video, a frequéncia de ocorréncia e diferenga derdpenho RD devido
ao seu uso ou ndo foram determinados usando aczattif H.264 RDO

X" Considera-se pelo menos um VM diferente do VMiipoe

X Considera-se 0o menor nimero de bits. Por exengpiando o modolnter,,, é usado,
considera-se apenas um sub-MB dividido em 4 blocos, enquanto os outros sub-MBs
séo codificados no modmter,,, conforme ilustrado na primeira coluna da Tabgla 1

1 bit parecoded_block_pattera 1 bit paranb_skip_run
X Numero minimo de bits para a codificacdo da éefeia usada no bloco.

X



CAPITULO 5— CODIFICACAO PORCUSTOCRESCENTE 123

FS. Evidéncias estatisticas mostram que indepemdiEntontedido ou

da qualidade requerida para a imagem, a quanti@aiBs codificados

em modolntra permanece abaixo de 5% (ver Tabela 13). Quando s&o
consideradas apenas as sequéncias de videocordec&ms camera
fixa, tais comoMother&Daughtere Akiyo, essa percentagem € ainda
menor, abaixo de 0,5%. Resultados similares deeptagem de uso do
modolntra tém sido obtidos para outras sequéncias de vidleoytros
autores [159].

Tabela 13 — Percentagem de MB codificados em nhotia no codificador
H.264 RDO FS

Sequéncias Parametro de QuantizagdoQ
20 20 20

Akiyo 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Mother&Daughter 0,3 % 0,3 % 0,3 %
Carphone 29% 29 % 29%
Foreman 1,8 % 1,8 % 1.8%
Coastguard 1,6 % 1,6 % 1,6 %
Média 1,3% 1,3 % 1,3 %

Apesar desta baixa percentagem de MBs codificadomodo
Intra, o tempo de processamento despendido pelo cailificaa sua
avaliacdo é muito alto. Por exemplo, quando umeré&atia temporal
Unica é usada na EM, até 38% do tempo total deepsamento é
utilizado na avaliagcdo dos modagra (ver Tabela 14).

Tabela 14 — Percentagem de tempo de processamertperdlido na
selecdo dos moddstra e Interusandaum codificador H.264 RDO FS com
memoria de curto prazo (referéncia temporal Gnica)

Sequéncias Tempo de processamento

modo Intra modo I nter

Akiyo 37,5% 59,7 %
Mother&Daughter 33,9% 63,4 %
Foreman 31,3% 65,1 %
Coastguard 30,1 % 67,4 %
Carphone 33,8% 63,3 %

Média 33,3% 63,8 %
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Tabela 15 — Percentagem de tempo de processameadperdiido na
selecao dos moddstra e Interusandaum codificador H.264 RDO FS com

memoéria de longo prazo (5 referéncias temporais)

Sequéncias Tempo de processamento
modo Intra modo | nter
Akiyo 14,7 % 85,4 %
Mother&Daughter 114 % 87,9 %
Foreman 10,8 % 88,7 %
Coastguard 8,1 % 90,1 %
Carphone 9,0 % 87,5 %
Média 10,8 % 87,9 %

Mesmo com memodria de longo prazo de 5 quadrosfdeereia
temporal, o codificador ainda consome entre 8%% Qer Tabela 15)
do tempo de processamento na avaliacdo dos nhoitlasA reducdo do
percentual de tempo de processamento consumidaedkico Intra,
nesse caso, é devido a uma maior complexidadeodegso de EM.
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Figura 32 - Curva RD para o codificador H.264 RIS usando
memoria de longo prazo com 5 referéncias tempgpaism os 10
segundos iniciais da sequénEiareman (Linha continua) JM7.3 com o
modolntra habilitado. (Linha pontilhada) com mottdra desabilitado.
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Comparando o nimero de MBs efetivamente codificados
modolntra com o percentual de tempo despendido na sua géaliae
percebe que o tempo ndo é bem empregado. Por tadm a
codificacaolntra ndo pode ser simplesmente deixada de lado, uma vez
que em algumas situacdes 0 ganho em desempenh@WRid &o seu
uso pode resultar em até 0,4 dB (ver Figura 32).

b) Situagdes nas quais 0 modo Intra é utilizado

Para um melhor entendimento da importancia do nhatla nos
codificadores que seguem o padrdo H.264, na FRRusho ilustrados
algumas situacfes nas quais os MBs sdo codificadosiodoIntra.
Essas situacdes podem ser agrupadas em:

i) MBs que representam objetos que estavam fora&asopo de
visdo nos quadros anteriores e se tornaram visdaigo ao
movimento de c&mera [por exemplo, os MBs assinaladml
na borda na Figura 33(a)].

i) MBs que representam objetos que estavam egbumce que
apareceram devido ao movimento de translacdo @g¢dotde
algum objeto da cena [por exemplo, os MBs assinaladmi,
correspondentes a mao na Figura 33(b)].

i) MBs correspondentes a novos objetos que n&tavam
anteriormente na cena [por exemplo, os MBs assioalaoml
correspondentes a paisagem na janela do carrgue33(b)].

iv) MBs que representam objetos ja existentesema para 0s quais
h& uma adequada predichxer; no entanto, o uso da predicao
Intra resulta em um desempenho RD superior [0os MBs
assinalados comna Figura 33(a) e (b)].

Nas situacdes (i) a (iii), o0 uso do molhtra para a codificacéo
do MB ¢ a solugdo mais indicada, uma vez que &Bssndo possuem
uma predi¢adnter adequada. Ja na situacgao (iv), eventualmentep o0 us
do modolnter no lugar do moddntra poderia resultar em uma melhor
predicdo dos VMs, uma vez que os MBBa ndo tém VMs associados
e assim prejudicam a predi¢do dos VMs dos MBs hi@n



126 C\PiTULO 5—COoDIFICACAO PORCUSTO CRESCENTE

2 3 4| 5 6 7 8 9 10
X X X | X X X
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 |
2 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
X | X I X
34 35 36 374 38 39 40 4 4 42 43
ik I
S i |5 P
}; 46 a7 [m [y %9 50 51 i‘& 53 | 54
X I g |
N e =
7 Clige R 1 61 64 65
wll | I ]
S 7! 76,

=t

(b)

Figura 33 - Exemplos de MBs codificados no mdadwa (marcados
com| ou x) usando o codificador H.264 RDO FS. (a) Quadro0#@4
sequéncid&oreman (b) Quadro #177 da sequén€iarphone

c) Pré-eliminacéo da predicdo de luminancia

Conforme mostrado nas secdes anteriores, o nmidoé pouco
usado nos codificadores RDO (ver Tabela 13); nardof em algumas
sequéncias de video eles tém uma grande importancéesempenho
RD. Com o objetivo de evitar a sua avaliacdo narizados casos, uma
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estratégia RST que permite pré-eliminar variasglige de predicdo de
lumindncia do moddntra é apresentada nesta secdo. A estratégia
consiste em pré-eliminar os modasra quando o seu custo RD inicial
minimo é superior ao menor custo RD ja obtido pam@esmo MB com

outro modo de codificagao. Inicialmente, o men@taRD J,; .. (M)

obtido com os modoSkipe Inter € comparado com o custo RD inicial
minimo J,, (M) =4 R,.( M,,.) de cada modintra. Em codificadores

H.264, essa taxa minin&,, (m,,,) € 9 bits para o modntra,,, € 27

bits para os modo#ntra,,,. Essa estratégia permite pré-eliminar todos
os mododntra para MBs com

‘Jinit (mntra) 2 ‘]MB,min( n) (60)

mantendo o mesmo desempenho RD.

Adicionalmente, resultados experimentais obtidosn caérias
sequéncias de video mostram que é possivel estabelm custo RD
inicial Intra J, superior a este minimo, levando a uma consideravel

reducdo de complexidade computacional com uma pagperda no
desempenho RD. Tal fato pode ser justificado pstodo moddntra

nas situacbes (i) a (i) anteriormente mencionad@s quais ha a
necessidade de codificagcdo de muitos coeficientedrahsformada
inteira do erro de predi¢éo, exigindo uma taxa itke rhuito superior a
minima. Na situagdo (iv), na qual poucos coefigersio codificados, o
uso de umalJ, maior resulta em aumento da prioridade para

codificacdo no moddkip e Inter, podendo melhorar a predicdo dos
VMs subsequentes.

O custo RD inicialntra J, é obtido considerando o modelo de
distor¢cdo obtido para a faixa de taxa de bits dizaggdio. A Figura 34
mostra os resultados obtidos para vérias sequé@ids Foreman
Carphone Coastguargd News,Akiyo, Mother&Daughtee HallObjectg
com o codificador H.264 RDO FS. Para manter a pdeddesempenho
equilibrada em toda a faixa de taxa de bits, éaalbod seguinte modelo
de custoJ , :

J =k Q x10° (61)
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onde k, define o nivel de prioridaditer sobre os modottra. Na

expressdo (61), a poténcia 4 &) é o valor inteiro arredondado do

resultado obtido para o melhor ajuste do modelpat@&ncia.
A Figura 34 mostra as curvas do modelo para difesevalores

de k,. Note que quanto menor fé&r, mais proximo sera o desempenho
RD da estratégia RST em relagcdo ao codificador RE® (ver
Figura 37). Se um valor dg muito alto for usado, o modatra sera

preterido e o desempenho do codificador RST sexapaoa do obtido
pelo codificador com o modatra desabilitado.

HX 10'
1.8 + Valores Experimentais
=== Melhor ajuste 20.6%10°
1.6 ---45.¢"10°
14 |— -32.¢¢10°8
S 3
s | |—o2ad10 a
© 1.2 /
S —20.¢".10° )
E 1 | 16q.10° /
A - 3 ’ /
<UJ)J 0.8 8.¢" .10 /
0.61 . ,
~ ey
0.4r _
0.2r
15 20 25 30 35 40 45

Parametro de quantizagdo, Q

Figura 34 - Curvas dos modelos de custo RD inim&l J, para
diferentes niveisk, e valores experimentais obtidos usando o

codificador H.264 RDO FS. (Linha cinza grossa) roelajuste do
modelo de poténcia.

d) Pré-eliminacédo da predicdo de cor

Nos codificadores baseados no padrdo H.264, al&nvéidas
possibilidades de predicdes do componente de lutimdexistem para
cada uma delas também 4 formas de predicdo esppaial os
componentes de crominancigcppyv, py € p (DC, Vertical, Horizontal
e Plana) [17]. Essas predi¢cbes de crominancia aameainda mais a
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complexidade final do processo de predigéica. Através da andlise do
custo RD de vérias sequéncias de video, percebguesas diferentes
predicbes de crominancia resultam em variagcGesmaide custo RD
entre elas, conforme ilustram os agrupamentos dopaestacados na
Figura 26. Por isso, uma adicional simplificacdocdeplexidade da
selecdo dos moddstra pode ser conseguida avaliando-se apenas uma
das predi¢des de crominancie e descartando as outras se

‘]MB,pDC (mntra) > 'JMB,min( I'T) (62)

onde Jyg,,. . (M) denota o custo RD do MB codificado no mddra

com predicdo de crominanciade Jyg ., (M representa o minimo

custo RD com os mod&kipe Inter.

Nesta condicdo a perda de desempenho RD é minmms,ap
outras 3 formas de predicdo de crominéncia desleatéy, py € )
tém um custo RD similar ao da predi¢cdg.pNote que se a condicdo
(62) ndo é satisfeita todas as predi¢des séo daalia

5.7.4 Selegao Final dos Modos de Codificagéo

A selecdo final do modo de codificacdo de cada MRstratégia
RST é feita avaliando-se o custo RD dos modos diee foram
descartados nas etapas anteriores. Essas etagag-s@étecdo do modo
Skip pré-eliminacdo dos moddater, pré-eliminacdo da predicdo da
luminancia e pré-eliminacdo da predicdo de crongidddos modos
Intra. Nenhuma avaliac@o adicional serd necessariamedo Skip &
pré-selecionado, caso contrario, o modo étimg do MB é escolhido

dentre os modosn que néo foram descartados, minimizando o custo
RD

My = MIn{ D, e M| Q +A° Ree 1] @ (63)

onde D, .. € a distorcdo medida em SSD entrgiaglsoriginais e os

reconstruidos &,.. € o numero total de bits usados.

O critério de minimiza¢éo é o0 mesmo usado na égiefsS [91],
porém, na estratégia RST ele é calculado sobrelumem reduzido de
modos. Note que se o mo8&ipnao for pré-selecionado, entao ele pode
ainda ser selecionado nesta etapa, desde quejale de menor custo
RD dentre todos os modos de codificacao.
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5.8 Resultados Experimentais

Para avaliar o desempenho estratégia RST propasta,
consideradas algumas sequéncias de video QCIF dr@meaidas a taxa
de quadros de 10 fps. Essas sequéncias incluencan@s tipicas de
videoconferéncia usando camera fixa:Akiyob News e
Mother&Daughter trés cenas com camera ndo estacionaria:
Coastguard Foreman e Carphonee uma cena de vigilancia eletrénica
com camera fixddallObjects A abordagem proposta foi implementada,
através de uma modificacdo na implementacdo JMD® S do
H.264, sendo o codificaddraselinedessa implementacado [91] usado
com referéncia nas avaliacbes de desempenho. Niguwagdo de
ambos os codificadores é usada uma estrutura @@ gielimagens do
tipo IPPP..., memoria de longo prazo com 5 quadeoeferéncia (LT5)
ou memoéria de curto prazo com referéncia Unica \S3$dlecdo do
modo otimizada em RD, EM com precisdo de Y4 de mxgnela de
procura de+ 16 pixels e codificacdo de entropia com VLC. O
parametro de quantizac@@ foi variado para escolher ou a taxa ou a

distorcao desejada. A PSNR foi calculada atravésnddia dos 100
quadros iniciais de cada sequéncia de video awaliad

Para analisar a estratégia RST, é consideradacarprdos VMs
(incluindo aRegral e Regra 2 e a selecdo do modo de codificacdo
(incluindo a pré-selecao do mo&dip pré-eliminacao dos moddster
e Intra). A abordagem proposta é avaliada visando verificeeducao
de complexidade obtida e 0 ganho ou perda de desdgrogrD.

5.8.1 Estimacdo de Movimento e Regras de Truncamento

A Figura 35 mostra a variacdo de complexidade ctexjmnal
em relagdo ao desempenho em PSNR com a aplicagimegias de
truncamento por taxeRegra ) e por qualidad€éRegra 3. O uso da

Regra 1(comD, nulo) na abordagem RST resulta em uma signifiaativ
reducdo de complexidade, de até 90% em algumaérsega de video.
Aplicando tambéem &egra 2(com valores deb, ndo nulos) é possivel
limitar ainda mais a complexidade da EM, obtendoauraducdo
adicional de até 10% sem aumento significativo ideotdo (menor do
que 0,1 dB) para valores d& menores do que 200 (ver Tabela 20). A
Figura 35 mostra que para melhores qualidades dgeim uma menor
reducdo de carga computacional é obtida pelo ustedea 1 Note que

0 uso daRegra 2compensa esta menor reducdo, afetando em maior
nivel a complexidade computacional nas imagensaleanqualidade.
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5.8.2 Pré-Selecdo do Moddkip

Aplicando a pré-selecdo do mo&kip da abordagem RST em
sequéncias tipicas de videoconferéncia resultaté€r@0¥o de MBs pré-
selecionados [ver Figura 36(a)]. Em sequénciaddeovadquiridas com
camera nao estacionaria, essa percentagem permanguificativa (até
30%) [ver Figura 36(b)]. Note que essa reducdo alaptexidade é
obtida sem perda de desempenho RD, uma vez qué-selpcdo do
modoSkipé aplicada apenas quando nenhum outro modo pdtenare
0 desempenho.

5.8.3 Pré-Eliminacao do Modolnter

A Tabela 16 mostra o ganho em complexidade comoumizaic
obtido com o0 uso da abordagem RST aplicando simedtaente a
Regra 1na EM, a pré-selecdo do mo&kip e a pré-eliminacdo dos
modosInter. Note que o ganho € maior para valores maioref)de
gquando a qualidade da imagem é menor. A maior &xdude
complexidade é obtida para as sequéncias de céixeef@té 94%); no
entanto, mesmo para cameras nao estacionarias om&deravel
reducdo de complexidade é obtida (de 10 a 65%)e N essa
economia de carga computacional é obtida mantendprogesso
otimizado em RD, conforme o desempenho em PSNRracuostna
Tabela 17.

Aplicando também #&egra 2(codificadorFullRST , conforme
definido na Secdo 5.8.5), é obtida uma reducéo icaic de
complexidade sem perda significativa de desempéibomenor do
que 0,1 dB). A Tabela24 mostra a percentagem decé® de
complexidade, enquanto a Tabela 20 ilustra o desehgpem PSNR.
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Figura 35 - Efeito do limiar de distor¢do na coexplade da EM. Para
sequéncias de video (Akiyo (b) News (c) Mother&Daughtere (d)
Carphone
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Figura 36 - Reducao de complexidade para a eg@ga&ST usando a
pré-selecao do modskip (a) Videos adquiridos com camera fixa. (b)
Videos adquiridos com camera movel.
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Tabela 16 — Percentagem de reducdo de complexéitademcesso EM com
Regra 1

Parametro de quantizacéo,Q
Sequéncias
24 28 32 36

HallObjects 65,0 % 82,5% 89,1 % 94,1 %
Akiyo 74,6 % 80,8 % 84,3 % 90,8 %
News 59,8 % 66,6 % 76,2 % 81,4 %
Mother&Daughter 40,5 % 48,2 % 55,0 % 65,2 %
Carphone 329 % 44,4 % 54,2 % 64,7 %
Foreman 22,7 % 32,9 % 41,1 % 50,4 %
Coastguard 9,8 % 18,6 % 33,4% 50,5 %

Média 43,6 % 53,4 % 61,9 % 71,0 %

Tabela 17 — PSNR &aPSNR(dB) para o codificaddfullRST (sem a
Regra 2

Sequéncias Taxa de bits (kbps)
96 64 48 24
HallObjects * * 39,3(0,03) | 34,9 (0,09)
Akiyo * * * 37,6 (0,03)
News * 37,4 (0,01) 35,4 (0) *
Mother&Daughter | 38,4 (-0,02)| 36,3(-0,03) 34,7 (-0,01) 31,5 (0,01)
Carphone 39,4 (-0,01)| 37,2(001)| 357(-002) 31,9 (-0,06)
Foreman 37,1(0,03) | 349(0,09)| 33,1008 *
Coastguard 33,1(0,05) | 31,6(0,04)| 30,7 (0,03 *
APSNR Média 0,01 0,03 0,02 0,02

* valores n&o calculados
** valores entre parénteses sdo as variagoes d&R&Nrelacéo ao FAPSNR)

5.8.4 Pré-Eliminacdo do Modolntra
O uso do custo RD inicidhtra J, para pré-eliminar os modos

Intra leva a uma reducdo de carga computacional em tadas
sequéncias avaliadas. Para ilustrar esse ganlsadé somo exemplo a
sequéncid-oreman por essa ser dentre as sequéncias avaliadass a ma
sensivel em relacdo a codificachdra (ver Tabela 13). Nesse caso,



136 C\PiTULO 5—COoDIFICACAO PORCUSTO CRESCENTE

usando um nivel de prioridadieter k, =16, obteve-se uma reducéo de

20% na complexidade (ver Tabela 18) com uma peeddesempenho
RD menor do que 0,1 dB (ver Figura 37). Para asaswequéncias
avaliadas a reducdo de complexidade é similaridaobbm a sequéncia
Foremanpara os niveis de prioridade variando entre 8 e 32, sem
perda significativa de desempenho RD. Note qudpome ilustrado na
Figura 37, a funcéo custo RD iniclatra, proposta em (61) balanceou a
diferenca de qualidade, permitindo controlar a penth toda a faixa de
taxa de bits.
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Figura 37 - Desempenho RD do codificador proposton ST1,
adotando a pré-eliminacdo de alguns mobidsa, para a sequéncia
Foreman

Combinando a pré-eliminacdo dos modosra com a pré-
eliminac@o das predicdes de crominancia, uma redacécional de
complexidade é obtida sem causar uma mudanca is@ivid no
desempenho RD. Usando um nivel de prioridader k, =16, uma
reducédo de até 26% no tempo de processamentod@ ¢ixtir Tabela 19)
com minima mudanca no desempenho RD para a segu€sreiman
(ver Figura 38). Resultados similares sdo obtidesa pas outras
sequéncias de video avaliadas.
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Figura 38 - Desempenho RD do codificador proposton ST1,
adotando a pré-eliminagdo de alguns molkid® e das predicdes de
crominancia, para a sequénEiareman

Tabela 18 — Percentagem média de reducdo na cadgdextotal usando a
pré-eliminacdo do modimtra para a sequénckoremancom taxas de bits

de 50 até 130 kbps

Nivel de prioridade I nter Reduc¢é&o de complexidade
k =8 6,1 %
k =16 19,5%
k =20 25,8 %
k =24 273 %
k =32 30,5 %
Sem moddntra 3L,0%
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Tabela 19 — Percentagem média de reducdo na cadgdextotal usando a
pré-eliminacdo do moddntra e a pré-eliminacdo da predicdo da
crominancia para a sequéndtaremancom taxas de bits de 50 até 130
kbps.

Nivel de prioridade I nter Reduc¢éo de complexidade
k =4 215%
k =8 22,4 %
k =16 25,7 %
k =20 271%
Sem moddntra 312%

5.8.5 Resultados Finais para a Abordagem RST

Para obter os resultados finais usando todas afpioades de
reducdo de complexidade computacional da estrat&$d, sado
aplicadas simultaneamente a procura dos VREg(a 1e Regra 3 e
selecdo do modo de codificagdo (pré-selecdo do n®idp pré-
eliminacdo do modolnter e Intra). Este codificador, doravante
denominadd-ullRST , serd usado para codificar sequéncias de video
com camera fixa e ndo estacionaria, com o modo hitilitado em
ambos o0s codificadores FS EullRST . Para obter o melhor
compromisso entre desempenho RD e complexidade utanipnal, o
limiar de qualidade e o nivel de prioridatiger sdo ajustados para
D, =200 e k, =16, respectivamente.

a) Comparacédo de desempenho RD

Conforme mencionado anteriormente, a comparacdo de
desempenho RD entre dois codificadores pode stx &tiavés das
curvas RD. Na Figura 39 sdo mostradas as curvastiRibas com os
codificadores de referéncia FS e FUIIRST para a sequéncia
Mother&Daughter Para essa sequéncia as diferencas de desempenho
foram minimas. Diferencas semelhantes também onom&s demais
sequéncias avaliadas (ver Apéndice 2). Note quis@uando as curvas
RD ndo é possivel estabelecer uma comparacdo maméte
desempenho, pois 0s pontos obtidos para tracanraasctém taxas de
bits e distor¢des diferentes.
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Figura 39 - Desempenho RD do codificador H.264 RB® e do
codificadorFullRST para a sequénchother&Daughter

Para solucionar tal problema, uma alternativa usadavaliacao
do padrdo H.264 [142] é fixar a taxa de bits e amapa distorcao
obtida. O controle da taxa de bits é feito atradésvariacdo do
parametro de quantizacdp, incrementando o seu valor a partir de um
guadro da sequéncia para obter o ajuste fino @de faxleterminacao do
quadro em que ocorre a mudanca do valorQdeé realizada por um
processo iterativo. No presente trabalho, paraarewet abordagem
iterativa, determinam-se os valores de taxa de dutsde qualidade
desejada, através do algoritmo de Neville [1204nds os valores de
taxa R, e distorcdoD, (ver Apéndice 2), obtidos para um conjunto

predefinido de parametros de quantizagd@, Q, Q, Q} . Dessa
forma, fixando as taxas de bits em 24, 48, 64 &bpS, e usando os
pontos{R,, D,} da segunda e terceira coluna do Apéndice 2 de cada

sequéncia de video, sdo obtidos os valores dedgdalipara as taxas
correspondentes. De maneira analoga sédo obtidesla®s de taxa de
bits para qualidade de 34, 36, 38 e 40 dB. Com pssmedimento &
possivel comparar o desempenho RD em uma dadaotegaalidade
(situada entre os valore®; e Qg), sem recodificar iterativamente
inUmeras vezes a sequéncia de video correspondente.
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Os resultados de PSNR média e a perda de desemp@g8ioR
(valores entre parénteses) sao apresentados nia P@benostrando que
a perda de desempenho é minima (menor do que ),pafd as
diferentes taxas de bits e sequéncias de videadeoadas. Em duas
sequénciasHallObjectse Coastguar(l € observado um pequeno ganho
(menor do que 0,1 dB), o qual creditamos ao usmaolnter no lugar
do modolntra, principalmente, na situagéo (iv) descrita na 8ég@. 3.
A Tabela 21 mostra que pode ocorrer um pequens@are na taxa de
bits (menor do que 3%) quando a PSNR varia entra 39 para as
mesmas sequéncias de video. Note que, sob algundigd@es, ocorre
uma pequena reducdo da taxa de bits (de até 3Uglampditamos ao
mesmo motivo anteriormente aventado.

b) Comparacédo de complexidade computacional

Para avaliar a reducédo de complexidade computdaitniaa, é
determinado o percentual de avaliagbes de VMs zeghs nos
codificadores FS €&ullRST (ver Figura 40). A Figura 40 mostra o
percentual de blocos avaliados no moater,, .., Integ,, e Inter,,.
Note que a percentagem de blocos avaliados no rueq,, € muito
pequena, principalmente, quando uma qualidade né&eaoeitavel. Essa
reducdo ocorre porque o custo RD inicial minimoetele do valor de
Q, tornando o processo de EM mais simples em baasastde bits.
Apesar da grande reducédo de complexidade, ndce eyisiquer perda
no desempenho RD, uma vez que os tamanhos de thsmartados
(sem a realizacdo da EM) sdo aqueles que ja ndenpaodelhorar o
desempenho RD devido ao seu custo RD inicial mirseromaior do
gue o custo RD obtido com a particdo em blocosgéiados.

Para obter a estimativa de complexidade do algordenEM, os
valores de NPP para cada tipo de bld¢s M sdo obtidos e mostrados
no Apéndice 2. O valor do NPP total do MB € obtipela soma
ponderada do®\PR,,,, de todos os tamanhos de bloco

NPPTotaI= z iNPFI)\ij (64)

NxMOTB

onde o TB ={16x16, 16< 8, & 16, 8 8,8 4,4 8x4} é o

conjunto de todos os tamanhos de bloco em que os pdBem ser
particionados e o fator de ponderadddNM corresponde ao reciproco
do namero dgixelsno bloco.
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Tabela 20 — PSNR APSNR (dB) para o codificaddfullRST (com a

Regra 2
Sequéncias Taxa de bits (kbps)
96 64 48 24
HallObjects * * 39,3(0,1) 34,9 (0,09)
Akiyo * * * 37,5 (-0,01)
News * 37,3 (-0,08) 35,4 (-0,05) *
Mother&Daughter 38,4 (-0,1) 36,2 (-0,09) 34,7 (-0,07 31,5 (0)
Carphone 39,4 (-0,08) 37,1 (-0,06) 35,6 (0,11 31,9 (-0,1)
Foreman 37 (-0,02) 34,8 (0) 33 (0) *
Coastguard 33,1(0,02) 31,6 (0,03) 30,6 (0,01) *
APSNR Média -0,04 -0,04 -0,02 0,00

* valores n&o calculados
** valores entre parénteses séo as variacdes d&RENrelacdo ao FAPSNR)

Tabela 21 — Taxa de bits (kbps)Maxa de bits (%) para o codificador

FullRST
Sequéncias PSNR (dB)
34 36 38 40
HallObjects 21,8 (-1,33%)| 27,6 (-1,27 %) 37,5(-1,75%) 553112 %)
Akiyo * 19,1 (-0,67 %)| 25,7 (0,77 % 35,2 (1,57 %)
News 39,3(0,99%)| 52,7 (0,78 % 70,7 (1,38%) 94,6928
Mother&Daughter | 42,2 (1,19 %)| 61,7 (1,67 %) 89,2 (1,82%) 127,7%Bp)
Carphone 35,5 (2,7 %) 51,8 (1,44 % 74,4 (1,12%) 104,4324)
Foreman 56,3 (-0,05 %)| 79,6 (0,08%) 112,5(0,45%) 159&0%0)
Coastguard 127,6 (0,33 %) 194,3 (0,37 %) 269,9 (-0,03|9860,4 (-0,8 %)
Ataxa média de bits 0,64 % 0,34 % 0,54 % 0,73 %

* valores n&o calculados
** valores entre parénteses sdo as variacdes daltakits em relagdo ao F84xa de bits)
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Figura 40 - Percentagem de estimacdes de movinteatizadas com
tamanho de blocol6x16, 88 e 44 pixels para o codificador
FUullRST . (a) Sequénciakiya. (b) SequéncidMother&Daughter
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A reducdo de complexidade da avaliagdo do modm €
estimada comparando o numero de predi¢bes de md@do(N-Intra)
realizadas com o codificador de referéncia (FS) estatégia RST
proposta FullRST ). No FS todas as possibilidades de codificacdo
Intra e Inter s&o sempre avaliadas, resultando em valores coestde
NPP e N-Intra. No FullRST esses valores variam conforme a
complexidade de movimento da cena. Através dodtadss obtidos se
constatou que ocorre uma efetiva reducédo de complg do processo
de EM (modosinter) e também do nimero de avaliagbes de modos
Intra. O quadro resumo dos percentuais médios de rediacBiPP para
cada tamanho de bloco e o percentual de reduc&drdero de modos
Intra avaliados é apresentado na Tabela 22. Note que roaiar
reducdo de complexidade ocorre quando é usada axaade bits
menor. O uso da estratégia RST no processo de #Mvalema reducao
de complexidade entre 55% a 74% e a pré-elimindganodolntra na
estratégia RST reduz a carga computacional de 7824w

Tabela 22 — Percentual médio de reducao de cordpléai da selecdo do
modolnter e Intra do codificadofFullRST em relagdo o FS com LT5

Parametro Modo Inter Modo Intra

de
quantizacég 16x16|16x 8|8x16| 8x8 | 8x4 | 4x8 | 4x 4 |Total | 16x16| 4x 4 | Total

24 37,1%39,19439,4%60,29465,19465,19477,6%454,8%9 66,2%|74,3%470,2%
28 41,0%44,19444,5%63,89470,5%470,5%485,49460,099 70,3%|77,79474,0%
32 44,9%49,8%449,7%470,09478,99478,9% 92,50/]66,4% 74,5%(80,29977,4%
36 49,8%57,3%457,19479,7%488,7%488,89496,6%474,099 79,9% 83,7°/c|81,8%

A Tabela 23 mostra que através da combinacdo das du
estratégias RST para o moditter e Intra, o codificadorFullRST
reduz a complexidade em até 98% em relacdo aoicaudti H.264
RDO FS. A reducédo de complexidade devido a préhadigiio do modo
Inter e pré-eliminagdo do modatra é mostrada, respectivamente, nas
Tabela 24 e Tabela 25 . Note que ambas pré-elif@sagesultam em
uma maior reducdo de complexidade computaciona para taxa de
bits menor (maioQ).
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Tabela 23 — Percentagem de reducdo de complexidatdd para o
codificadorFullRST

o Parametro de quantiza(;ao,Q
Sequéncias
24 28 32 36

HallObjects 95,7 % 96,7 % 97,4 % 98,0 %
Akiyo 95,7 % 96,2 % 96,9 % 98,1 %
News 93,1 % 93,0 % 95,0 % 95,3 %
Mother&Daughter 81,8 % 84,2 % 86,2 % 89,6 %
Carphone 83,7 % 85,9 % 88,9 % 91,9 %
Foreman 77,6 % 80,6 % 84,7 % 85,5 %
Coastguard 68,3 % 71,5 % 779 % 84,7 %

Média 85,1 % 86,9 % 89,6 % 91,9 %

Tabela 24 — Percentagem de reducdo de complexéitadmcesso EM com
o codificadorFullRST

o Parametro de quantiza(;ao,Q
Sequéncias
24 28 32 36

HallObjects 87,4 % 93,3 % 94,5 % 96,2 %
Akiyo 84,0 % 87,0 % 89,4 % 93,2 %
News 75,1 % 77,3 % 81,8 % 84,4 %
Mother&Daughter 48,3 % 54,0 % 59,4 % 68,6 %
Carphone 44,3 % 50,9 % 59,6 % 70,3 %
Foreman 29,6 % 36,3 % 45,1 % 51,7 %
Coastguard 151 % 21,1 % 34,8 % 53,6 %

Média 54,8 % 60,0 % 66,4 % 74,0 %
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Tabela 25 — Percentagem de reducédo de complexidtadélculo do modo
Intra para o codificadoFullRST

o Pardmetro de quantiza(;ao,Q
Sequéncias
24 28 32 36

HallObjects 68,8 % 77,5 % 81,8 % 85,7 %
Akiyo 78,0 % 82,3 % 85,2 % 88,9 %
News 733 % 75,5 % 79,6 % 82,7 %
Mother&Daughter 71,8 % 73,9 % 75,9 % 79,3 %
Carphone 71,4 % 74,7 % 78,4 % 83,8 %
Foreman 66,8 % 68,9 % 73,5 % 78,8 %
Coastguard 61,4 % 65,0 % 67,3 % 73,1 %

Média 70,2 % 74,0 % 77,4 % 81,8 %

5.9 Conclusbes

Neste capitulo, foi apresentada uma estratégiauteamento
aplicada a codificadores de video otimizados em Rib.abordagem
visa reduzir a carga computacional de ambos oepsos de estimacdo
de movimento e selecdo do modo de codificacdo da ¢&4B. A
estratégia RST permite antecipar o final dos psEEs acima
mencionados, evitando o céalculo da taxa e da d@&topara muitos
modos candidatos, quando o custo RD atual é 6titadase de selecao
dos modos de codificacéo, é feita a pré-selecamaito Skip a pré-
eliminacdo de diversos particionamentos do MB naariater e pré-
eliminacdo do calculo de predigbes espaciais doomotta. Além
disso, um numero consideravel de candidatos de NAdsprecisa ser
avaliado, uma vez que seu custo RD inicial minimmoator do que o
valor 6timo previamente encontrado. A estratégid B®posta permite
reduzir a area de procura tanto na dimensdo espqoanto na
dimenséo temporal. Quanddragra 2 (truncamento por qualidade) ndo
€ aplicada, a complexidade computacional é redugéa perda de
desempenho RD; por outro lado, aplicandBegra 2 uma economia
adicional de complexidade é obtida com uma perdagnificante de
PSNR.

Neste capitulo, foi também apresentado um procedongue
coteja o desempenho RD de diferentes codificadtweddeo através da
estimacdo das taxas de bits ou qualidade, obtidegamente com
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parametros de quantizacdo prefixados. Com tal ghoemnto, se evitou
a recodificacdo iterativa da sequéncia de video gemlmente é
necessaria para se obter uma taxa de bits ou gdelidesejada. Esse
tipo de abordagem, apesar de ndo fornecer um flexbits que possa
ser decodificado, permitiu comparar codificadorésrentes. Usando
essa abordagem, mostrou-se que em relagcdo ao ESdificador
FullRST apresenta uma variacdo minima de taxa de bitsafem
que 3%) para qualidades situadas entre 35 e 3%dBgs sequéncias
QCIF consideradas. Da mesma forma, foi insignifieaa perda ou
ganho de qualidade em PSNR para taxas de bits &8tee 96 kbps.
Assim, conclui-se que a estratégia RST é eficiggam reduzir a
complexidade computacional com minima perda emndagseho RD.



Capitulo 6
Algoritmos Rapidos para EM-RDO

No capitulo anterior foi apresentada a estraté@a Bue reduz
significativamente a complexidade computacionalpdmcesso de EM,
mantendo o desempenho RD praticamente inalteradoetagdo ao
codificador de referéncia H.264 FS RDO. Neste oapitt mostrado
como obter uma maior reducdo de complexidade deupgaisando os
ARs na EM, os quais evitam a busca exaustiva em #og¢anela de
procura. A maioria das abordagens de EM rapidastdmavaliada sob
a condicdo de otimizacdo da distor¢cdo (DO) [108B]1 Integramos
algumas dessas abordagens ao codificador JM7.3zati;m em RD
(RDO) [91] com o objetivo de avaliar a eficiéncia neducao de
complexidade computacional e 0 seu desempenho RBoesses
algoritmos o processo de procura dos VMs ndo éstixau o VM
selecionado nem sempre é o 6timo. Apesar dissoedac#io de
complexidade obtida geralmente compensa a perdé&esampenho RD
principalmente em situacfes em que o tempo deicachifo € limitado,
como para as aplicacbes de videdine.

Neste capitulo, o perfil tipico de distribuicdo désls obtido
pelo codificador FS RDO, que apresenta uma coragadrde VMs ao
longo dos eixos, é usado para obtencdo de um rgeotano rapido. O
algoritmo proposto é denominado busca logaritmica fermato de
diamante (LDSS -ogarithmic diamond shape searclh), pois o seu
processo de procura dos VMs é baseado em um gabarjirocura em
formato de diamante, cujo tamanho é reduzido em uamio
logaritmica a medida que ocorre a convergénciaatid “6timo”.

No final do capitulo o desempenho RD do uso emucnojda
estratégia RST com o algoritmo de busca LDSS ptopédsavaliado,
mostrando que uma solugcdo de baixa complexidade pbter um
desempenho RD préximo ao do algoritmo de referéid@é4 FS RDO.

6.1 Algoritmos Rapidos para EM

A maioria das propostas de algoritmos rapidos dededas
para a condigcdo de otimizacao de distor¢céo é basesdpremissas: (i)
monotonicidade da funcao distorcdo e (ii) distighioi centralizada dos



148 CAPITULO 6 - ALGORITMOS RAPIDOS PARAEM-RDO

minimos da fungdo distorcao [104]-[108]. Em seqi&ndipicas de
videoconferéncia, tais premissas podem ser comsldsrparcialmente
validas e o VM obtido € na maioria das vezes o dtioontudo, em
algumas situacdes o emprego desses ARs pode lsslegio de um
VM afastado do VM étimo, degradando o desempenhoeRDalguns
blocos. O desempenho dos ARs apresenta variag@edependem do
tipo de movimento apresentado na sequéncia de.v@wa o objetivo

de avaliar as diferentes estratégias de AR, sés&atilos os algoritmos
mais frequentemente citados na literatura: TSS][1IRFSS [106] e

DSS [100] e os seus desempenhos serdo comparadaoele obtido
com o algoritmo de referéncia H.264 FS RDO com amaejanela de
procura. Para se poder estabelecer uma comparagéooerdicfes
semelhantes de complexidade computacional, foiausath versdo do
algoritmo de referéncia com janela de procura rieiduz

6.1.1 Algoritmos TSS e NTSS

O algoritmo de busca em trés passos (T3#8ee stepsearch)
[105] é uma estratégia frequentemente usada enficzmttires DO
devido a sua simplicidade. A base da proposta éipatdse da
monotonicidade da funcdo distor¢do. Um aprimorameint TSS é o
algoritmo da nova busca em trés passos (NTB8&wthreestepsearch
[106], que além da monotonicidade da funcdo didtmroexplora
também a concentracdo dos VMs em torno do centrgamisla de
procura existente na maioria das sequéncias de.vikleoncentracdo
dos VMs em torno do centro da janela de procurarecdevido ao
movimento conjunto de diversos blocos em objetosuais cujo
contorno se estende por varios blocos, ou entdla, geséncia de
movimento em muitos blocos de um quadro em relag#n quadros
anteriores. Essa concentragdo é maior quando oocdatjanela de
procura é o VM predito (ver Secao 5.2).

Nas estratégias TSS e NTSS a procura é feita esopasm uma
janela de procura de 8 pixels O gabarito de procura usado é um
quadrado com 8 posi¢des, conforme mostra a F@ur&lo primeiro
passo sdo avaliadas as posi¢des correspondentesitam da janela de
procura (posicdo marcada com “0") e as definidds gabarito que tém
dimensao horizontal e vertical igual a metade delfa de procura
(posicdes marcadas com “1”). No NTSS sdo tambérfiadeas as 8
posi¢des vizinhas ao centro da janela de procarmlosusada uma regra
de truncamento que interrompe a EM no primeiro ga&gsa posicao
central € a melhor posicdo dentre as 17 posicOeliadas. Se uma
posicao vizinha a central é a melhor opcao, ergdpoaicdes vizinhas
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dessa posicdo sdo avaliadas e a melhor posicadacathida [ver
Figura 41 (b)]. Caso qualquer outra posicao do mfabseja a escolhida,
0 centro de procura é deslocado para essa posigidamanho do
gabarito é reduzido a metade. Nesse caso, 0 algosid para quando as
posicdes do gabarito séo vizinhas ao centro des@oc

Na estratégia TSS, a complexidade computacionalglwitmo é
dada pelo nimero de pontos de procura

NPP;;=1+8log, w (65)

que depende apenas da janela de proaurAssim, para uma janela de
+8 pixelsé obtidoNPP, i = 25.

Na estratégia NTSS o numero de pontos de procyrende do
VM escolhido no primeiro passo e da janela de peoagada. Assim,

se o centro da janela de procura for escolhMBP,,ss=17; se uma

posicéo vizinha ao centro é escolhida no primeassp, entdo apenas
outras 3 (ou 5) posicdes sdo avaliadas; caso ciontra

NPP, s =1+ 8 (log, w+ 1) (66)

que depende apenas da janela de prosurAssim, para uma janela de
+8 pixels é obtidoNPP s = 33.

Na Figura 41, sdo mostrados exemplos da selec@mide/Ms
pelas estratégias TSS e NTSS. Na Figura 41 (3) e M selecionado
€ proximo ao centro da janela de procura levandoma menor
complexidade computacional com o algoritmo NTSSs Nigura 41 (c)
e (d), o VM selecionado estd afastado do centr{amiela de procura
levando a uma menor complexidade com o algoritmd.TEm
sequéncias tipicas de video, devido a distribuic@ptralizada dos
minimos da funcéo distor¢do, 0 NTSS geralmentelteesim menor
complexidade computacional do que o TSS [106].

Em codificadores que adotam o FS na etapa de gésotiepixel
inteiro, é frequentemente usada uma abordagemdmseaTSS para
refinamento do VM para resolucdo adebpixel Nessa situacdo o
desempenho néo é afetado significativamente pélaté&gia TSS uma
vez que a funcdo distorcdo € geralmente monotdamatorno do
minimo.
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Figura4l - Exemplo ilustrando as posicoes agaid para uma

janela de procura de 8 pixelse resolugdo pixel (a) e (c) Algoritmo
TSS. (b) e (d) Algoritmo NTSS.

X Os nimeros & esquerda e acima do diagrama saoodo componente horizontal e

vertical dos VMs. A posicdo central (marcada corf) ‘@rresponde ao VM nulo e as
posi¢cdes marcadas com “1” correspondem aos VMsaalesl no primeiro passo.
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Figura 41 (cont)- Exemplo ilustrando as posicOesliadas para uma
janela de procura de 8 pixelse resolucdo pixel. (a) e (c) Algoritmo
TSS. (b) e (d) Algoritmo NTSS.

6.1.2 Algoritmo DSS

A estratégia de procura em formato de diamante (B&&mond
shapesearch) [100] foi adotada pelo ITU-T a partir do modele w@ste
TMN-8 [101]. Ela também é baseada na centralizalgBoVMs e na
monotonicidade da funcdo distor¢do, mas devidoeaogsbarito com
menos posigcdes de procura, resulta em uma maioucded de
complexidade da EM. O gabarito de procura usado ftemato de
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diamante. O melhor VM dentre as posi¢Oes avaliggatorna o novo
centro de procura e um novo passo de procura gaefetusando o
mesmo gabarito deslocado. A busca termina quamdnioo de procura
€ 0 VM de melhor desempenho. Em virtude de se ajsanas quatro
posi¢Bes no gabarito de procura, essa estratégiac® um excelente
desempenho para cenas com pouco movimento, mase pard
desempenho para o NTSS em cenas com movimentossampl
-8-7-6-5-4-3-2-1 01 23 456 738
VM= (+6;42)
NPF = 25
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Figura 42 - Exemplos ilustrando as posi¢cdes adatiaom o algoritmo
DSS para uma janela de procuratdgpixelse resolucéo de fixel (a)
VM = (+6, +2). (b) VM = (-1, +1).
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A Figura 42 apresenta dois exemplos que mostramosgoes
avaliadas pela estratégia DSS. No caso (a) o VMcislado esta
distante da posicao inicial de procura, ja no ¢a¥oo VM selecionado
esta préximo ao centro da janela de procura. No ®&38nplexidade da
EM depende do caminho de busca seguido e do tamdohdM
selecionado. A principal deficiéncia do algoritm&®é ser facilmente
armadilhado por minimos locais da funcéo distorgimontrando um
VM final que néo é o 6timo. Essa deficiéncia é namisntuada quando
existem na cena movimentos amplos e variados.

6.1.3 Avaliacdo dos ARs para Otimizacdo RD

Para avaliar o desempenho dos ARs no processo de EM
otimizado em RD, o custo RD conforme indicado ef®) (@i usado
para a selecdo do melhor VM. As estratégias TSSING DSS foram
integradas no codificador JIM7.3-RDO, sendo neciesaérescentar um
quarto passo de procura no TSS e NTSS para adeptijanela de
procura det 16 pixels Apds determinar o VM “6timo” com resolucao
de 1pixel, sdo realizados refinamentos #fe2 e 1/4 de pixel para a

obtencdo do VM com resolucdo d¥4 de pixel Na fase de

refinamento, o critério RD também é usado na eacddls VMs. O VM
predito foi considerado o centro inicial de procerdoi usada uma
memoria de longo prazo com 5 referéncias tempoaisodoSkip e
todas as possibilidades de modater e Intra foram habilitados no
codificador. A configuragéo IPPP foi usada na ¢odgfdo dos quadros
e foram avaliados os 100 quadros iniciais das seipg&Akiyo, News
Silent CarphoneMother&Daughtere Foremanem formato QCIF-10Hz
e das sequénci&aris e Mobile&Calendarem formato CIF-10Hz.

a) Desempenho médio RD e complexidade computacional

O desempenho dos ARs para janela de procutal@eixelsfoi
comparado com o codificador de referéncia H.264 RBO
considerando a mesma janela de procuM7.3w16) e também com
janela reduzida de 2 pixels (JM7.3w?2). Durante a EM a funcdo de
distorcdo usada foi a SATD (com transformada Haddméx 4
conforme descrito em [168]). Na selecdo do modccatdificacdo a
funcdo de distorcdo usada foi SSD, a qual tambémudada na
determinacgdo das curvas RD. No quesito complexidadgutacional,
foi usada como medida de avaliacdo, o NPP detedmisegundo (64).
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Figura 43 - Desempenho RD e complexidade computaktiodas
estratégias FS (JM7.3-w16), TSS, NTSS e DSS, caerigade procura
dex 16 pixelse FS com janela de procuraHe@ pixels(JM7.3-w2). (a)
Percentual de NPP relativo ao JM7.3-w16 para aésmigForeman
(b) Curvas RD.
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A Figura 43(a) ilustra a reducdo de complexidadé@dabno
processo de EM com os ARs. Note que a reducacéddan de 20 a 45
vezes em relacdo adM7.3w1€. Essa reducdo de complexidade é
similar a obtida com aJM7.3w2, o qual resulta em sequéncias com
movimentos mais amplos em perda significativa deechpenho RD
[ver Figura 43(b)]. A diferenca de desempenho RibPeens ARs e 0
JM7.3w1€E é tanto maior quanto mais amplo forem os movingento
cena. Nas sequéncias analisadas a maior perdssdmmeEnho ocorreu
na sequénci&oreman nas sequénciddews Paris e Silenta perda foi
baixa (<0,1 dB) e erAkiyoe Mother&Daughtera perda foi minima.

b) Desempenho quadro-a-quadro

A comparacédo de algoritmos através de valores médastrada
na subsecdo anterior, ndo permite verificar a eliiggt de desempenho
ao longo dos quadros e determinar os quadros caor perda. Para
avaliar os ARs ao longo das sequéncias medimos desempenho RD
utilizando o procedimento descrito na Secéo 4.2.

0,5
g 0 H, :*‘w\rw »m‘“w *V mz/\d/w\., ! M‘f”\»ﬁv T
o vy vy Y /
Z 05 R
o .
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5 | —-NTSs Lo
%[ ---DSS -
-+ IM7.3-w2 | Y
25 | A
17 22
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Numero do quadro

Figura 44 - Perda de desempenho RD medida em LPS8BR
estratégias TSS, NTSS e DSS com relacdo ao JM7Q-Riara a
sequéncid&oremancomQ = 32.

A Figura 44 mostra a variagdo da LPSNR relativaaificador
JM7.3w1€ para a sequénci&oreman com Q=32. Note que na
maioria dos quadros o desempenho de todos os ABisiitar ao
algoritmo de referéncia; porém, entre 0s quadrd& #1 #225 (trecho
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com ampla movimentagdo de camera) ocorre uma gratledo no
desempenho RD dos ARs, principalmente, no DSS EShocom janela
reduzida. Para valores d® =24, 28 e 40 é observado o mesmo

comportamento de desempenho dentro da sequéndieando que o
trecho assinalado € o principal causador da diferete desempenho
dentre os ARs.

¢) Influéncia do modo Intra no desempenho RD

Avaliando a perda de desempenho dos ARs nas segsi@&mmn
movimentos amplosSflent Carphone Foremar), € possivel notar que
ela decorre da escolha de VMs associados a minlouass. Isso
acontece porque o VM escolhido para o MB pode tasam um custo
RD total superior ao obtido com sua codificacdo modo Intra.
Consequentemente, o modiater é preterido na fase de escolha do
modo de codificacdo, mesmo que o MB possa ser adamente
predito por compensacdo de movimento.

A reducéo de desempenho dos ARs, geralmente,edstionada
diretamente com o niumero de MB que séo codificaomodolntra.
Para explicitar tal relagdo, na Tabela 26 é indicadpercentagem de
MB codificados no moddntra com cada tipo de estratégia. Note que
para a sequéncloremanocorre um aumento na percentagem de MBs
Intra de 8,4% (para o algoritmdM7.3w1€) para 11,3% e 19,8%
guando a estratégia DSS e o algoritndd7.3w2 sdo usados
respectivamente. Note que 0 aumento nessa pereemt&g menor
guando a estratégia NTSS € usada (9,5%). Ou se@sempenho RD
dos algoritmos rapidos piora com o aumento do ndrder MB4ntra,
assim o NTSS que apresenta 0 melhor desempenharRiEm tem o
menor aumento no nimero de Nigra.

Na Figura 45 é mostrada a variagdo quadro-a-qummimero
de MBs Intra. A forte correlacdo existente entre essa perda de
desempenho e o aumento da codificacdo de MBs nw rmich é
confirmada comparando o aumento de MB#a com a perda de
desempenho RD (Figura 44).
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Figura 45 - Variacdo do nimero de MBdra para as estratégias TSS,
NTSS e DSS em relacdo ao JM7.3-RDO, para a seg@ueaeman
10Hz comQ = 32.

Tabela 26 — Percentagem de MBs codificados no mdéaoa com
JM7.3-w16, JM7.3-w2, e com os ARs TSS, NTSS e D&& @ =32,

janela de procura de&16 pixelse resolucdo dé/ 4 pixel

Sequéncias Algoritmos

JM7.3-w16 | IM7.3-w2 TSS NTSS DSS
Foreman 8,35% 19,84% 9,85% 9,50% 11,27%
Mother&Daughter 0,80% 1,13% 0,90% 0,87% 1,04%
Akiyo 0,00% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00%
News 2,40% 3,23% 2,84% 2,78% 2,78%
Silent 3,94% 6,29% 4,75% 4,68% 5,00%
Paris 2,00% 3,37% 2,33% 2,33% 2,59%
Carphone 6,25% 7,52% 6,39% 6,60% 6,64%

Diferenca média 2,52% 0,47% 0,43% 0,80%

d) Fatores que determinam o desempenho e complexidade

Pela andlise de desempenho médio e também o dedmmmpe
quadro-a-quadro, o melhor AR em todas as sequéan@sadas foi 0
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NTSS, enquanto os piores foram o TSS e DSS. A &duie
desempenho RD da estratégia DSS em relacdo a NIS® pode ser
atribuida tanto ao gabarito de procura inicial (Giado quanto ao
gabarito de procura (GP) usado. No caso do DSSpada GPl e GP
pequenos facilitam o armadilhamento do processBMeaos minimos
locais da fungdo RD situados proximos ao centrgadala de procura
(ver Figura 46). As estratégias TSS e NTSS usans @PGPs com
posicdes mais afastadas e, por isso, resultam emalhor desempenho
RD. O GPI usado em cada AR estd representado naraH{g,
juntamente com o ndmero inicial de posicdes deyseo(NiPP), que é
um fator determinante na complexidade computacidoal ARs. Note
que dentre os ARs analisados, o DSS é o que afpaesemenor
complexidade e também possui o menor NiPP.

-8-7-6-5-4-3-2-1 012345678
DSS
NPIP =5

(]
e

=

NN WNRPRORNWDOIO®ON®
s

Figura 46 - Gabarito de procura inicial da esgiat®SS.
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Figura 47 - Gabarito de procura inicial das edtiass: (a) TSS. (b)
NTSS.

6.2 LDSS: Algoritmo Rapido Otimizado em RD

Na Secdo 6.1, foi constado que o emprego de ARscdano o
TSS, NTSS e DSS reduzem em até 45 vezes a congulexido
processo de EM. No entanto, o uso desses ARsadsedfuentemente
na escolha do modmtra para a codificacdo de MBs para o0s quais
existem VMs que produzem um custo RD muito inferimso é
decorrente da forma como a busca nao exaustivarpeloor VM é



160 CAPITULO 6 - ALGORITMOS RAPIDOS PARAEM-RDO

feita. A selegcdo do modimtra no lugar de um modmter em alguns
MBs € um dos principais fatores de perda de desgmpBD dos ARs
em relagédo ao JM7.3-RDO.

Analisando também os ARs citados em termos de ackptde
seu GPI ao perfil tipico de distribuicdo dos VMg)biservado que eles
sdo adaptados a distribuicdo obtida com a otimizat® distorcao
[Figura 29 (a) e (b)], mas ndo aquela obtida coatiraizagdo em RD
[Figura 29 (c) e (d)]. Note que o GPI em formataddemante (usado no
DSS) se ajusta melhor a essa distribuicdo do q@Plbem formato
quadrado (usado no TSS e NTSS). Nesse caso, exjstsmoes
situadas fora dos eixos (marcados com um circuleignzra 47) para as
quais a probabilidade de selecdo é muito baixa ® lgua a um
desperdicio de recurso computacional. Por outro, ladalgoritmo 2-
DLS, que também utiliza um GPIl em formato de diamarealiza a
procura inicial nas 4 posicbes localizadas sobre @igos
correspondentes & metade da janela de procura. pbasigbes tém
probabilidade de escolha muito menor que o GPIldoriemo DSS.
Para superar tais deficiéncias, é proposto nesdtaltro um AR que tem
0 GPI adaptado ao perfil tipico de distribuicdo ddels de um
codificador JM7.3-RDO. O AR proposto tem os GPs = GPls
assemelhados a forma de diamante com seu tamafihidalem escala
logaritmica, por isso, € denominado de AR com pwéagaritmica em
formato de diamantelagarithmic diamond shape search — LDSS)
[119], diferenciando-se do algoritmo DSS que temGkde tamanho
fixo e do algoritmo 2-DLS que utiliza um GPI fixA.grande vantagem
do algoritmo LDSS, em relagdo a seus concorresdtes, sua menor
susceptibilidade ao armadilhamento pelos minimeai$p visto que, ele
antecipa a avaliacdo dos VMs de menor custo (coiormpeobabilidade
de ocorréncia) e posterga as posicdes de baixaalpholade de
ocorréncia.

6.2.1 Gabaritos de Procura Inicial

O algoritmo LDSS usa um conjunto diversificado del$; todos
eles com posicoes de procura inicial localizadabresoos eixos
principais. Essas posi¢fes sdo indicadas por mdiescritos como
2° paraa = 0,1, 2,., os quais correspondem a distanciaperel até o
centro da janela de procura, por exemplo: um indlise GPI indica que
ele possui 4 posicoes localizadas sobre os eixosipais e afastadas de
2 pixelsdo centro [0,+2),(0,-2),¢ 2,0),€ 2,0], da mesma forma um
indice 4 indica as posi¢coefl[+4),(0,-4),¢ 4,0),£ 4,0]. No LDSS, o
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uso de diferentes GPIs possibilita uma adaptac@stiatégia de EM ao
conteudo da cena e a capacidade computacionalndighoEm regides
da imagem com baixa quantidade de movimento se add&r GPIs
com indices baixos (exemplos: LDSSe LDSS.,4 ver Figura 48);
enquanto, em regiées com maior quantidade de motinge pode usar
GPIs com indices maiores (exemplos: LRS® LDSS.,45 ver
Figura 48). A predicdo da quantidade de movimermdepser feita a
partir dos quadros e blocos anteriores. De acodp a janela de
procura também se pode incluir no GPIl os indices 36 e 64,
ampliando sua abrangéncia e evitando, assim, gatgaitmo seja
logrado por minimos locais [119].

O valor NiPP, que corresponde ao niumero minimcod&pes de
procura do algoritmo é o fator de maior influéno& complexidade
computacional. Comparando o GPI do NTSS [Figur@}&om o do
LDSS; ;4.8 [Figura 48(d)] se percebe que apesar de posswinaesmo
NiPP, o LDSS deve resultar em melhor desempenhtepais posicdes
de procura adaptadas a distribuigcéo tipica dos d&lsim codificador
JM7.3-RDO.

6.2.2 Procedimento de Busca

O algoritmo LDSS, assim como os demais ARs avadiadsa o
vetor predito como posicdo central da janela deye Na primeira
fase da procura sdo avaliadas todas as posic6€8’HdSe a posicéo
central da janela de procura é selecionada nessaefa GPI inclui o
indice 1, entdo o processo de EM com resolucaopibeellé finalizado.
Caso contrério, a posi¢céo selecionada é usada centm do GP, cujo
tamanho é determinado pela distandiada posicdo selecionada ao
centro da janela de procura. O GP em formato deatite € denotado
GP,, onde o indicen é dado pom =log,(d), indicando o nimero de

reducbes que serdo aplicadas ao gabarito atéladgéo do processo
de procura. A Figura 49 ilustra alguns exemplo&He do LDSS.

Na segunda fase, as posicoes definidas pelo GRvsliadas. Se
uma das posicdes do GP for selecionada, entdo arigab deslocado
para essa hova posicdo e a procura é repetidaemadanto mesmo
tamanho de gabarito. Se a posicéo central do galiEselecionada, o
GP é reduzido a metade, fazemde n—1 e uma nova fase de procura é
iniciada. O processo de EM prossegue até que ceinidi GP seja zero e
a posicéao central do GP é selecionada, conforrsgdhllo na Figura 49.

Concluida a EM com resolucédo depikel é aplicada a mesma
forma de refinamental(2 e 1/ 4 depixel) usada nos outros ARs.
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Os processos de busca da estratégia LDSS com gasotie 1
pixel para dois VMs final e dois GPlIs diferentes GPts ik#strados na
Figura 49. A velocidade do processo de EM depeadé tdo GPI
adotado quanto do VM final escolhido, de modo q&#ds@&om menor
numero de posi¢des geralmente aumentam a velocitinéd; porém,
tendem a piorar o desempenho RD. Os GPIs com tdiegores tém
menor tendéncia de ser armadilhados por minimassloc
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Figura 48 - Gabaritos de procura inicial da eégiat LDSS com 9
posicdes (a) LDSS— GPI, (b) LDS$4— GPI, (c) LDS$s— GPl e com
17 posicoes (d) LDSS.4¢— GPI.
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Figura 48 (cont) - Gabaritos de procura inicialedratégia LDSS com
9 posicoes (a) LDSS — GPI, (b) LDS%4— GPI, (c) LDS%s— GPl e
com 17 posicoes (d) LDS24.8— GPI.
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Figura 49 - llustracdo de posi¢cdes com resolugdiael, avaliadas pelo
algoritmo LDSS para uma janela de procura 1d&6 pixels com
diversos GPI$Y (a) e (b) LDS$,.+ () e (d) LDSS..

XV Os nameros no interior do diagrama indicam asgpesi avaliadas a cada passo de procura.
As posi¢Oes selecionadas como centro do GP a eada pstio indicadas em negrito.
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Figura 49 (cont)- llustracdo de posicbes com tesa 1 pixel,
avaliadas pelo algoritmo LDSS para uma janela deysa de+ 16
pixels com diversos GPIE/ (a) e (b) LDS$,.4 (c) e (d) LDSS,.

X Os nameros no interior do diagrama indicam asgpesi avaliadas a cada passo de procura.
As posi¢Oes selecionadas como centro do GP a eada pstio indicadas em negrito.
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6.2.3 Resultados

Para avaliar a estratégia proposta, ela foi inttges codificador
JM7.3-RDO, e comparada com o algoritmo de refea€dd7.3w16€ e
JM7.3w 2. Nas avaliagcdes foram usadas as sequéncias deligidelas
no Apéndice 1.

a) Desempenho RD e complexidade do LDSS

Nestes testes foram realizadas simulagcbes empregand
estratégia LDSS sob as mesmas condi¢des de avabag@guéncias de
videos consideradas na avaliacdo dos demais ARSedao 6.1. A
influéncia dos diversos GPIs da estratégia LDSSvaiiada, tanto em
desempenho quanto em complexidade. Nesta avaliacalgoritmo
LDSS apresentou um desempenho RD superior ao ddégéa DSS e
equivalente aos dos demais algoritmos rapidos @mnsiderados. Para
as sequéncias de vidatiyo News Mother&Daughter Silente Paris,

a perda de desempenho RD observada, relativa]NMe.3w16 foi
insignificante. A Figura 50 mostra os resultadostidols para a
sequéncig-oreman na qual se pode notar que o desempenho RD do
algoritmo LDSS é um pouco superior ao DSS em tddéxa de taxa de
bits considerada. Para as outras sequéncias agliadlesempenho RD
do algoritmo LDSS é semelhante ao observado paMda$S e muito
préximo aoJM7.3w16.

A reducdo de complexidade computacional da estealédgSS
em relacdo addM7.3w1€ estd associado diretamente ao GPI utilizado.
Conforme mostra a Figura 51 essa complexidade padajustada entre
a do algoritmo NTSS (maxima) e a do DSS (minimant2: os GPIs
de menor complexidade, o melhor desempenho RD idloobbm o
LDSS,.s, 0 qual é mais adaptado para cenas com movimampios.
Para as demais sequéncias avaliadas, os resuliadosmplexidade
foram similares aos mostrados na Figura 51 paegj@éscid-oreman
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6.3 Algoritmo LDSS-RST

Uma vez que as caracteristicas exploradas pelagimde AR e
pela estratégia RST sdo diferentes, também realzat@stes para
avaliar o desempenho do algoritmo LDSS-RST, o qutliza
conjuntamente as propostas LDSS e RST apresemtesi@strabalho.

a) Desempenho médio RD e complexidade computacional

Os resultados obtidos para o LDSS-RST indicam que a
incorporacdo da abordagem RST possibilita uma maaducdo de
complexidade da EM sem afetar o desempenho RD.dixadtaxas de
bits a complexidade do LDSS-RST chega a ser inferida estratégia
DSS, conforme mostra a Figura 53. Note que simeitarente com essa
reducdo ocorre um ganho no desempenho RD em redac&8S (ver
Figura 52), tornando o algoritmo LDSS-RST a opc&@ AR mais
eficiente dentre os analisados, principalmente amab taxas de bits,
guando sua complexidade computacional é inferidd@8.
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Figura 52 - Desempenho RD do algoritmo FS (JMV18-e JM7.3~2)
e dos ARs DSS, LDSS$ e LDSS-RST.g com janela de procura del6
pixels para a sequéncioreman
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Tabela 27 — Percentagem de MiBra para as estratégias FS, DSS, LRSS
e LDSS-RSTg, obtidos comQ =32

Sequéncia Algoritmo

JM7.3-w16 DSS LDSS, s LDSS-RSTg
Foreman 8,35% 11,27% 10,27% 9,88%
Mother&Daughter 0,80% 1,04% 0,94% 1,02%
Akiyo 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
News 2,40% 2,78% 2,80% 2,83%
Silent 3,94% 5,00% 4,68% 4,63%
Paris 2,00% 2,59% 2,33% 2,42%
Carphone 6,25% 6,64% 6,21% 6,41%

Diferenca média 0,80% 0,50% 0,49%

b) NUmero de MBs Intra

Em relacdo a percentagem de Nra do algoritmo LDSgg, a
Tabela 27 mostra que tal percentagem é menor da qlee algoritmo
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DSS, sendo este um dos fatores que contribui nahomgl do
desempenho RD. O uso da abordagem RST combinada atgoritmo
LDSS afeta minimamente o desempenho RD (ver Figyaresultado
gue também aparece na percentagem de MBa que permanece
praticamente inalterado (ver Tabela 27).

c) Desempenho quadro-a-quadro

Usando a mesma metodologia de avaliacdo dos outRs
testados, é realizada a comparacdo de desempenhadeitb-a-quadro
entre o algoritmo LDSS-RST e os demais algoritmdsFigura 54
mostra que no trecho mais critico da sequéficeman (entre 0s
quadros 177 e 225), a estratégia LDSS-RST melhgnifisativamente
0 desempenho RD, comparado com o do DSS (seu centmrem
termos de complexidade computacional). Com respaitoDSS, o
algoritmo LDSS-RSTs apresenta um ganho de desempenho RD em
torno 1,23dB nas proximidades do quadro #207. Em relagcdo aas AR
TSS e NTSS, a proposta LDSS-RST exibe um desempsinfitar,
porém com uma complexidade consideravelmente anferi
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Figura54 - Perda de desempenho RD medida em LPSB&
estratégias TSS, NTSS, DSS e LDSS-R$STcom relacdo ao
JM7.3-RDO, para a sequén&iaremancomQ = 32.
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6.4 Conclusbes

A andlise dos algoritmos TSS, NTSS e DSS, projstado
especificamente para reduzir a complexidade da BMcandigdo de
otimizacdo da distorcdo, mostra que tais algorits®autilizados em
codificadores de video RDO tém um desempenho Ridasiao obtido
com o algoritmo FS-RDO, quando a quantidade de mm&nvio entre os
guadros da sequéncia de video é baixa. A grandagemn desses ARsS
€ a significativa reducdo de complexidade compotedi da EM
comparada ao algoritmo FS-RDO. No entanto, naséseips com
maior quantidade de movimento, esses algoritmosseptam perda de
desempenho RD, sendo que dentre os ARs analisadtzoitmo de
menor complexidade (DSS) é o pior nesse quesita psrda pode ser
atribuida ao tamanho muito reduzido do seu GPI &Hausados (eles
tém apenas Bixely. Nos outros ARs com GPIs e GPs mais amplos, a
perda de desempenho RD é menor.

A partir da avaliacdo quadro-a-quadro dos ARs tamiféi
verificado que existe uma forte correlacao entperala de desempenho
e 0 aumento do numero de MBs codificados no modm. O
aprisionamento dos ARs em minimos da funcdo cuStcéRuima das
principais causas que leva a escolha do mioti@ mesmo quando
existem no espaco de busca VMs que levariam a urhome
desempenho para 0 mobtder.

Para se conseguir um adequado compromisso entre o
desempenho RD e a complexidade computacional,réggsto o AR
denominado LDSS, que apresenta um desempenho @upersimilar
aos demais ARs, porém, exibindo uma complexidadepatacional
menor. Dentre as principais caracteristicas defseesta o uso de GPls
adequados ao perfil de distribuicdo tipico dos Vdds codificadores
RDO. Tais GPIs, juntamente com os GPs em formatdidmante,
conseguem antecipar a avaliacio dos VMs de mensto ce
consequentemente evitar a avaliacdo de um gramderalde VMs cuja
probabilidade de escolha é baixa. Assim, com orifgo LDSS é
possivel simplificar o processo de EM reduzindaimero de MBs nos
guais o moddntra é usado desnecessariamente.

No presente trabalho, a escolha do GPI foi fixagaiori para
todos os MBs, sendo analisados separadamente Wtades obtidos
com cada GPIl. O GPI do LDg&foi aquele que logrou o melhor
compromisso entre complexidade e desempenho RbPnd&se que as
informacdes ja codificadas no fluxo de bits permitabter uma
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predicdo da quantidade de movimento do MB, selecido
adaptativamente o GPI a ser usado.

Adicionalmente, foi possivel reduzir ainda maisoaplexidade
computacional do processo de EM sem alterar o dqe=gm RD
usando simultaneamente o algoritmo LDSS e a egisaRST na EM.
Com o algoritmo LDSS-RST foi possivel codificar asquéncias
consideradas obtendo um desempenho proximo ao ooltmm
codificador JM7.3-RDO, porém, com complexidade coragional de
apenas 2% do codificador de referéncia. Assim, loimos que a
combinacdo das duas propostas LDSS e RST é uma opeéessante
para a codificacdo de video, especialmente emagpls de baixa taxa
de bits, que exigem uma codificacdo com baixa cexmbhde
computacional.



Capitulo 7

Conclusdoes e Trabalhos Futuros

7.1 Sumério das Contribuicbes

Este capitulo apresenta uma revisdo das princigaidtados e
contribuicbes deste trabalho de pesquisa. Tambéon discutidas
algumas questdes que permanecem em aberto parasfeixtensdes e
aperfeicoamentos. O trabalho de pesquisa teve doomprincipal o
desenvolvimento de uma estratégia de codificacéwidieo de baixa
complexidade computacional, mantendo o desemperhgpi@ximo
aquele obtido com os codificadores otimizados em &b alta
complexidade.

a) Conclusbes Gerais

Foi mostrado que a codificacdo de video é um psoces
complexo, no qual muitas etapas cooperam para engd do
desempenho RD. Para codificar o sinal de videownmadequada taxa
de compresséo, sdo exploradas caracteristicasndb d& video, tais
como a redundancia espacial, temporal, cor e dgadé® uso das
limitagBes do sistema visual humano permite aumemteompresséo,
mantendo a distorcdo quase imperceptivel ao olk@rvaumano
(dependendo das condi¢des de observacdo). Emevidaignteracdo do
conjunto de etapas usado na codificacdo, a validal qualquer
estratégia nova deve ser realizada integrando-arencodificador de
video completo. Somente nessa condicdo o desempebhe sua
complexidade computacional podem ser efetivamengparados com
0s de outras técnicas existentes.

No entanto, na fase inicial de analise de estiaiégiuitas vezes
um modelo de teste que implemente apenas a ethpabise € usado
com frequéncia, para isolar o efeito das demaipastapermitindo
avaliar em detalhes os pontos positivos e negatibidos. Usando um
codificador otimizado apenas em distorcdo, foranalisexdos os
principais fatores que afetam a complexidade docgaso de EM.
Concluiu-se que a escolha adequada do tamanhaela @e procura, o
tamanho de bloco e a precisdo da representacdd/iiss sdo de
fundamental importancia tanto para o desempenhaitgupara a
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complexidade computacional. A partir dos resultanlatgdos, podemos
destacar os seguintes pontos:

i) Blocos menores devem ser usados nas bordamlgems em
movimento. O tamanho da janela de procura deveigarente
para abranger todos os movimentos dos objetosisisnacampo
de visdo mostrado pela sequéncia de video;

i) Uma janela de procura fixa com tamanho de 1632 pixels é
suficiente. No entanto, o ideal seria ajustar oat@m da janela
dinamicamente devido a complexidade computacioealusa
funcdo exponencial em relagcdo ao tamanho da jar@la.
algoritmo LDSS, proposto neste trabalho, usa ditese GPIs
para atender a esse requisito, permitindo usatagmue até 128
pixels sem comprometer a complexidade do processo;

iii) A precisdo com que os VMs sao representadasutto fator
essencial do processo de EM. O aumento da pretigdica
uma melhoria significativa de qualidade da imageomacusto
de codificacdo e complexidade computacional muiemaen do
gque para os demais fatores desse processo.

Também foi constado que a técnica de otimizacad&d@ada no
multiplicador de Lagrange [115] produz uma quale&asuito superior
aguela obtida com codificadores otimizados em djétw para a mesma
taxa de bits.

Verificou-se também que as curvas RD geralmentelassaa
avaliacdo de desempenho dos codificadores RDO pddEmmente
indicar uma equivaléncia entre codificadores (pamz determinada
condicdo de codificacdo e sequéncia de video) gquadrealidade
existem diferencas significativas de desempenheRIalguns trechos
do video. Para permitir tal avaliacdo, foi propostaa medida de
distor¢do lagrangeana LPSNR que permite acompajiaairo-a-quadro
o0 desempenho RD dos codificadores sem a necesdigafigacéo da
taxa de bits. O uso dessa medida de distorcéo bitasajustar o
codificador para que logre o maximo desempenhoda caadro. Os
resultados obtidos com tal medida sugerem que egéa ussada como
instrumento de comparacdo complementar as curvas, RD
principalmente, na fase de desenvolvimento e a#iade novas
estratégias e algoritmos de codificacdo, pois perrdiferenciar os
codificadores detectando seus pontos fortes e drato termos de
desempenho RD.



CAPITULO 7 - CONCLUSOESE TRABALHOS FUTUROS 175

b) Principais Contribui¢cbes

Também foi mostrado que dentre todas as etapasnde u
codificador de video H.264-RDO, o processo de EMABda avaliacao
dos diversos modos$ntra sdo as etapas que apresentam a maior
complexidade. Este trabalho apresentou a estsa®gii e o0 algoritmo
rapido de EM denominado LDSS, os quais efetivameedeizem a
complexidade, mantendo o desempenho RD préximmamdificador
de referéncia FS RDO. Ambas as propostas exploreomex&o entre o
custo de codificacdo dos VMs e o perfil tipico dgtribuicdo dos VMs
em codificadores otimizados em RD.

A estratégia RST, baseada no ordenamento e truntarper
custos dos VMs com regras de truncamento baseadasisio e na
gualidade da imagem, possibilitou descartar argeleimente uma
grande parcela dos VMs e uma significativa pergamados modos de
codificacaolntra, sem a necessidade de avaliar a distorcdo, mantend
processo otimizado em RD. Para possibilitar o #uomento, o custo RD
inicial minimo foi usado na pré-sele¢cdo do m&kip e pré-eliminacao
de uma grande quantidade de modos de codificatép e Intra. Na
média de todas as sequéncias avaliadas foram shtethicdes de
complexidade no processo de EM-BMA entre 55% e 7e8égando a
uma reducdo de até 96% para sequéncias com menamembo. O
peso na carga computacional total do processo egicgo do modo
Intra que representa até 38% no codificador JIM7.3-RDQefduzido
para apenas 5% usando a estratégia RST. Simutianga foi
demonstrada a pequena influéncia no desempenhoa@Dditerentes
maneiras de predi¢cdo de cor no mautea.

Avaliaram-se também os algoritmos rapidos de ENptadis ao
codificador RDO. Uma expressiva reducéo de até SBa%omplexidade
computacional foi obtida, sem produzir perdas S§icptivas de
desempenho RD para a maioria das sequéncias detggladas. Dentre
0os ARs avaliados, o algoritmo de busca logaritngioa formato de
diamante (LDSS) proposto neste trabalho, foi aqgake apresentou o
melhor compromisso entre complexidade e desempeftnavés da
avaliacdo quadro-a-quadro, se constatou que oitalgokDSS também
tem um desempenho superior aos demais ARs no®$&@cais criticos
das sequéncias consideradas, onde ha a maiorgediEsempenho em
relacdo ao algoritmo de referéncia. A melhoria ésedpenho e a
menor complexidade do algoritmo LDSS podem serbuttas ao
emprego de um gabarito de procura mais adaptaduedib tipico de
distribuicdo dos VMs do codificador RDO.
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Finalizando, foi avaliado o uso conjunto do algoatLDSS e da
estratégia RST (LDSS-RST). Comparado essa abordagem o
codificador de referéncia RDO foi obtida uma redudé& até 98% na
complexidade do processo de EM e selecédo dos numlosdificacao,
principalmente, para taxas de bits menores. Portaonclui-se que o
codificador LDSS-RST é uma opg¢do sedutora paradficazdo de
video em aplicagdes nas quais a complexidade cacipoal é
limitada, uma vez que, com uma complexidade dé&@téezes menor é

possivel manter o desempenho RD proximo ao codiicH.264-RDO.

7.2 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Como contribuigBes futuras ao tema pesquisadorsdisesao as
possibilidades de aperfeicoamento deste traballue, merecem o
investimento de recursos financeiros e humanostabeasos a seguir
alguns pontos especificos da estratégia RST e gloritaho LDSS
proposto que deveriam ser melhor estudados visahtey um maior
ganho de desempenho e/ou uma maior reducdo deeddsie.

i) Avaliar a estratégia RST em videos de maicagad de bits, tais
como definicdo padrastandard definition- SD) e alta definicdo
(high definition — HD), tanto em termos de desempenho RD
quanto em relagdo a reducdo de complexidade coaiposh
Nessas aplicagbes, o erro de predicdo é o fatdomieante na
taxa de bits final.

ii) Outro desafio € estender a abordagem RST pamso em
conjunto com a codificacdo aritmética binaria adtyd ao
contexto ¢ontext adaptive binary arithmetic codirgCABAC) e
a codificacdo VLC adaptativa ao contextoorftext adaptive
variable-length coding- CAVLC), nas quais a taxa dos MVs
devem ser calculadas e ordenadas para cada naextoon

iii) Investigar uma maneira de selecionar a cadd MGPI a ser
usado pelo algoritmo LDSS, usando para tal umaigiiedda
guantidade de movimento obtida com os quadros eoblja
codificados.

iv) Desenvolver um estudo detalhado do processintéepolagéo
utilizado na determinagédo dos valoressdépixel uma vez que
foi constatada uma forte influéncia do tipo deriptdacéo sobre
a qualidade da CM, sem implicar aumento de taxXaitde

v) Implementar o algoritmo e estratégias proposeste trabalho
usando processadores de sinais digitais (DSP)gsaabter um
codificador e decodificador que operem em tempb rea
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Finalmente, tirando proveito da redugcdo de comgéde
computacional obtida com a estratégia RST, é simenue novos
modos de codificagdo sejam incorporados aos cadiies H.264, os
quais seriam apenas considerados quando o desewngDh (ou
qualidade) em um MB estiver abaixo de um valor mi Essa
proposta se torna viavel com a utilizacdo do algariLDSS-RST, da
medida LPSNR e das regras de truncamento por @usjoalidade.
Essas regras fardo com que os novos modos decegdifi sejam
apenas avaliados para um pequeno numero de MBs$egua maior
influéncia na perda de desempenho RD total de gaddro. Para tal, é
sugerido que o0s novos modos sejam avaliados sonogratedo for
patente que o processo de EM (mdnter) e a predi¢cdo espacial (modo
Intra) com os modos antigos ndo alcancar um adequadongesho
RD para o MB. Como possiveis modos de codificagdgerem
incorporados aos codificadores, sdo sugeridos adasaesolugbes de
1/8, 1/16 e 1/3%ixels com novas outras fungbes de interpolagdo, o
particionamento do MB em blocos de ax2 pixels o uso de
transformacdes afins (de escala e rotacdo) apcaoldMB [71], [97] e
a codificacdo de parte do MB no mdddter e parte no modmtra.






Apéndice 1

Sequéncias de Video Usadas

Descricdo do conteldo e tipo de cena mostrada ema ca
sequéncia de video usada nas avaliagdes durantabalhb. Na
Figura 55 a Figura 59 s@o mostrados alguns quadessequéncias

usadas, visando facilitar a comparacdo de result@don propostas
futuras.
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Tabela 28 — Caracteristicas das sequéncias de cdthsaeradas

Sequéncia

Quadrog

Duracgdo

Formato

Caracteristicas

Akiyo

300

10 seg.

QCIF

Camera fixa, pessoa em movimento lento,
fundo artificial, sequéncia tipica de
videoconferéncia.

Miss
America

150

5 seg.

QCIF

Camera fixa, pessoa em movimento lento,
sequéncia tipica de videoconferéncia.

News

300

10 seg.

QCIF

Camera fixa, pessoas em movimento le
fundo artificial, sequéncia tipica de
videoconferéncia.

Mother
&
Daughter

300

10 seg.

QCIF

Céamera fixa, em pessoas com movimentos
lentos, sequéncia tipica de
videoconferéncia.

Salesman

257

8,57 seg.

QCIF

Camera fixa, em pessoa com fundo
artificial, sequéncia tipica de
videoconferéncia.

Silent

451

15,03 seg

QCIF

Céamera fixa, em pessoa com movimentos
rapidos, fundo com detalhes espaciais,
sequéncia tipica de videoconferéncia.

Suzie

150

5 seg.

QCIF

Camera fixa, em pessoa com movimentos
rapidos, sequéncia tipica de
videoconferéncia.

Carphone

382

12,73 seg

QCIF

Camera com movimento rapido, pessoa
em movimento, fundo com paisagem
passando.

Foreman

300

10 seg.

QCIF

Camera com movimento rapido, cena com
movimento do interlocutor; movimento de
translagéo da camera no final.

HallObjects

300

10 seg.

QCIF

Camera fixa, movimento de pessoas e
objetos, sequéncia tipica de monitoragao
de ambientes.

Container

300

10 seg.

QCIF

Céamera fixa, movimento de objetos,
paisagem e rio com fundo, sequéncia
tipica de monitoracdo de ambientes.

Coastguard

300

10 seg.

QCIF

Camera com movimento rapido, objetos
em movimento rapido, paisagem e rio com
fundo.

Mobile
&
Calendar

300

10 seg.

CIF

Camera com movimento lento lateral e
zoom; movimento complexo; fortes
detalhes espaciais e de cor.

Paris

1065

35,5 seg.

CIF

Céamera fixa, pessoa em movimento lento,
fundo detalhado, sequéncia tipica de
videoconferéncia.
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Figura 55 - Quadro inicial das sequéncias de véhedormato QCIF.
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Figura 56 - Quadro #100 das sequéncias de viddoremto QCIF.
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Figura 57 - Quadro #300 das sequéncias de viddoremto QCIF.
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Il mobile_avi

Paris

Figura 58 - Quadro inicial das sequéncias de véshedormato CIF.
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Paris
Figura 59 - Quadro #300 das sequéncias de viddoremato CIF.






Apéndice 2
Resultados Complementares

Os resultados da Tabela 29 a Tabela 35 foram abtitlizando
o codificador H.264 RDO FS e o codificadeullRST usando um

limiar de qualidadeD, =200 e nivel de prioridade do modater
k, =16. As curvas R-D mostradas nas Figura 60 a Figurfofi&m

obtidas utilizando os dados de distorcdo e taxhitdeda Tabela 29 a
Tabela 35.
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Tabela 29 — Resultados de taxa-distor¢cdo e contjgldzi medida em NPP para a predigéier e nimero de predigoéstra.
Sequénciadkiyo-10Hz, formato QCIF

PSNRY ~ PSNRU  PSNRV Inter (NPP) Intra (N)
(dB) (db) (dB)

Q taxa (kbps)| PSNR (dB)
16x16 16x8 8x16 8x8 8x4 4x8 4x4 TOTAL 16x16 4x4

IAkiyo, FS RDO, QCIF, 10Hz, 10 Quadros
24 4345 42,21 41,36 43,43 44,37 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606
28 2789 39,58 38,61 41,04 42,01 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606
32 1858 37,06 35,75 38,92 40,43 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606

36 1247 34,66 33,21 36,75 38,39 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 | 30135 3,606 3,606

JAkiyo, FUllRST, QCIF, 10Hz, DL = 200, kl = 16, 10 Quadros
24 4330 42,12 41,25 43,40 44,34 1180 2310 2292 1835 2886 2791 2928 4833 0,894 0,694
28 2766 39,48 38,48 40,99 41,97 1056 1969 1962 1394 1872 1862 1509 3931 0,726 0,548
32 1795 36,93 35,57 38,88 40,41 894 1659 1628 1135 1342 1318 698 3198 0,591 0,477

36 1202 34,55 33,05 36,72 38,40 608 1118 1104 653 583 566 218 2040 0,427 0,371
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Tabela 30 — Resultados de taxa-distor¢éo e comdplée medida em NPP para a predig@ier e nimero de predigoéstra.

Sequéncidews10Hz, formato QCIF

Q  [taxa (ops)fPSNR (@B) PZNSY PT:SU Pfggv Inter (NPP) Intra (N)
16x16 16x8 8x16 8x8 8x4 4x8 4x4 TOTAL 16x16 4x4

News, FSRDO, QCIF, 10Hz, 10 Quadros

24 91,168 | 40,8387 39,917 42,245 43,119 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606

28 5984 37,996 36,93 39,76 40,51 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606

32 3924 355333 34,05 38,05 38,94 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606

36 2525 1328882 31,18 35,81 36,80 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606
News, FUllRST, QCIF, 10Hz, DL =200, kl =16,10 Quadros

24 91,032 | 40,7023 39,733 42,173 43,109 1708 3347 3389 3161 5008 5025 6233 7510 1,075 0,848

28 5894 | 37,8677 36,76 39,75 40,42 1554 3025 3005 3332 4734 4574 4528 6849 0,987 0,777

32 38,79 354128 3391 38,02 38,83 1348 2533 2561 2511 3259 3101 2532 5476 0,830 0,639

36 2486 32,6818 30,92 35,70 36,70 1308 2337 2335 1872 2052 1906 1271 4687 0,701 0,549
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Tabela 31 — Resultados de taxa-distor¢cdo e contjgldzi medida em NPP para a predigéier e nimero de predigoéstra.
Sequéncid&oremanl10Hz, formato QCIF

Q [taxa (kopsPSNR (¢B) PziN;Y PT:SU Pf:;v Inter (NPP) Intra (N)
16x16 16x8 8x16 8x8 8x4 4x8 4x4 TOTAL 16x16 4x4

Foreman, FS RDO, QCIF, 10Hz, 10 Quadros

24 134024] 40,5298 39,084 42,425 44,418 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606

28 8609 38,1588 36,46 40,78 42,35 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606

32 5449 359672 33,81 39,60 40,96 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606

36 3523 33,6537 31,22 38,25 38,78 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606
Foreman, FUllRST,QCIF,10Hz, DL =200, kIl = 16, 10 Quadros

24 133,76 | 40,4972 39,029 42,413 44,454 4190 8048 7982 11409 18776 19036 22701 21204 1,400 0,995

28 8569 38,1392 36,42 40,78 42,37 4132 7706 7629 10072 15294 15456 16374 19186 1,315 0,927

32 5385 | 35,9147 33,74 39,55 40,96 3883 7023 7036 8397 11570 11708 10034 16549 1,127 0,785

36 3460 §335705 31,12 38,26 38,71 3781 6524 6615 6985 8333 8425 5660 14546 0,912 0,616
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Tabela 32 — Resultados de taxa-distor¢cao e contjgldzi medida em NPP para a predigéier e nimero de predigoéstra.
SequénciaMother&Daughter10Hz, formato QCIF

PSNRY ~ PSNRU  PSNRV Inter (NPP) Intra (N)
(dB) (db) (dB)

Q taxa (kbps)| PSNR (dB)
16x16 16x8 8x16 8x8 8x4 4x8 4x4 TOTAL 16x16 4x4

Mo ther& Daug hter, FSRDO, QCIF, 10Hz, 10 Quadros
24 112008 40,3252 39,362 42,177 42,326 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606
28 6667 | 37,7978 36,51 40,36 40,40 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606
32 3931 | 35,5063 33,70 39,23 39,01 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606

36 2300 33,4273 31,30 37,60 37,77 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 | 30135 3,606 3,606

Mo ther& Daug hter, FullRST, QCIF, 10Hz, DL = 200, kIl = 16, 10 Quadros
24 112,12 § 40,2542 39,268 42,153 423 2907 5732 5555 8076 15113 15017 19946 | 15583 1,160 0,871
28 6730 37,75 36,47 40,25 40,39 2805 5409 5244 7248 12480 12444 12885 | 13865 1,085 0,798
32 3893 | 354283 33,60 39,20 38,98 2668 5052 4928 6712 9760 9670 7373 12227 1,011 0,725

36 2230 33,369 31,19 37,67 37,79 2510 4430 4303 4459 5110 5077 3341 9474 0,848 0,646
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Tabela 33 — Resultados de taxa-distor¢cdo e contjgldzi medida em NPP para a predigéier e nimero de predigoéstra.
Sequénci&arphonel0Hz, formato QCIF

Q [taxa (kopsPSNR (¢B) PziN;Y PT:SU Pf:;v Inter (NPP) Intra (N)
16x16 16x8 8x16 8x8 8x4 4x8 4x4 TOTAL 16x16 4x4

Camhone, FS RDO, QCIF, 10Hz, 10 Quadros

24 102976 40,9493 40,045 42,504 43,012 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606

28 6382 38,4233 37,20 40,62 41,13 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606

32 3804 36,1075 34,48 39,18 39,53 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606

36 2334 338717 31,87 37,56 38,20 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606
Camphone, FUllRST, QCIF,10Hz,DL =200,kl =16, 10 Quadros

24 102,92 § 40,8533 39,911 42,429 43,047 3558 6821 6870 8397 13647 13616 14140 16795 1,147 0,912

28 6343 38,3388 37,10 40,58 41,04 3396 6280 6296 7405 10838 10704 9073 14796 1,023 0,800

32 3757 | 36,0065 34,29 39,26 39,61 3116 5500 5618 5771 7084 6973 4577 12161 0,859 0,696

36 2302 33,7718 31,71 37,59 38,21 2645 4377 4416 3549 3682 3544 1793 8945 0,643 0,523
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Tabela 34 — Resultados de taxa-distor¢cdo e contjgldzi medida em NPP para a predigéier e nimero de predigoéstra.
Sequénci&oastguard10Hz, formato QCIF

Q  [taxa (ops)fPSNR (@B) PZNSY PT:SU Pfggv Inter (NPP) Intra (N)
16x16 16x8 8x16 8x8 8x4 4x8 4x4 TOTAL 16x16 4x4

Coastguard, FSRDO, QCIF, 10Hz 10 Quadros

24 244216 40,34 37,349 46,039 46,605 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606

28 136,47 | 37,6938 34,30 44,14 44,81 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606

32 6053 | 35,2752 31,38 42,51 43,64 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606

36 2664 33,276 29,08 41,66 41,67 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606
Coastguard, FullRST, QCIF, 10Hz, DL = 200, kl = 16,10 Quadros

24 243 488] 40,3307 37,321 46,036 46,664 4305 8503 8444 14049 27105 27110 40037 25570 1,672 1,109

28 136,54 | 37,7067 34,29 44,16 44,92 4298 8320 8325 13586 24808 24948 24525 23770 1,482 1,042

32 5918 35,244 31,32 42,45 43,72 4256 7730 7792 11107 16797 17229 9469 19640 1,283 1,077

36 2600 33,2092 29,00 41,70 41,56 3983 6406 6527 6561 6728 6878 3282 13996 0,983 0,955
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Tabela 35 — Resultados de taxa-distor¢cdo e contjgldzi medida em NPP para a predigéier e nimero de predigoéstra.
SequéncialallObjects10Hz, formato QCIF

Q  [taxa (kopsPSNR (¢B) PziN;Y PT:SU Pf:;v Inter (NPP) Intra (N)
16x16 16x8 8x16 8x8 8x4 4x8 4x4 TOTAL 16x16 4x4

Hall Objects, FS RDO, QCIF, 10Hz, 10 Quadros

24 55,888 § 40,4902 39,917 40,791 42,482 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606

28 3542 38,4093 37,57 39,24 40,93 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606

32 2430 36,2518 34,86 37,98 40,08 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606

36 16,70 J 33,9482 32,01 36,56 39,09 4305 8610 8610 17220 34440 34440 68880 30135 3,606 3,606
Hall Objects, FullRST, QCIF, 10Hz, DL =200, kl =16, 10 Quadros

24 5296 J40,2388 39,805 40,218 41,995 1092 1946 1964 988 1630 1598 1808 3811 1,193 1,055

28 3446 38,2828 37,50 38,98 40,70 536 972 993 625 1056 1026 1413 2025 0,881 0,742

32 23,74 36,1172 34,78 37,69 39,91 449 757 756 546 937 900 1299 1653 0,724 0,587

36 1627 | 33,8453 31,85 36,52 39,15 301 536 538 446 644 628 656 1151 0,565 0,464
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