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RESUMO

Em comunicac¢des de video entre dispositivos moveis, tanto o terminal tranismiss
guanto o terminal receptor podem néo ter 0s recursos computacionais necessarios
para realizar tarefas complexas de compressdo e descompressdo de video.
Codificadores de video tradicionais apresentam maior complexidade na operacao
de codificacdo do que na operacao de decodificacdo. No entanto, a codificacéao
Wyner-Ziv permite que se construa um codificador de video onde a codificagao
€ menos complexa, ao custo de um decodificador mais complexo. Neste trabalho
€ proposto um sistema de comunicagao de video onde o transmissor utiliza um
codificador Wyner-Ziv (de complexidade reversa), enquanto o receptor utiliza
um decodificador tradicional, de forma que a complexidade seja minimizada em
ambos os terminais. Para que este sistema funcione, € necessario inserir um

transcodificador na rede para converter a sequéncia de video. E apresentado
um transcodificador eficiente, que recebe uma sequéncia codificada com um
codificador Wyner-Ziv simples e transcodifica para o padréo H.263. A abordagem
utilizada diminui a complexidade do sistema ao re-utilizar a estimacao de
movimento realizada na decodificagao Wyner-Ziv, entre outras coisas.

Foi implementado um codificador Wyner-Ziv no dominio dugels para o
desenvolvimento do transcodificador. Aléem de reutilizar os vetores de mogment
calculados na decodificacdo Wyner-Ziv, o transcodificador também apresenta
varias opcoes, podendo alterar o GOP da sequéncia transcodificada e refinar
0os vetores de movimento. Foram realizados testes extensivos para avaliar o
transcodificador proposto e seus modos opcionais, utilizando sequéncias de video
populares com&oreman, Salesman, CarPhoa€oastguard



ABSTRACT

In mobile to mobile video communications, both the transmitting and receiving
ends may not have the necessary computing power to perform complex video
compression and decompression tasks. Traditional video codecs tipycally have
highly complex encoders and less complex decoders. However, Wyner-Ziv
coding allows for a low complexity encoder at the price of a more complex
decoder. Itis proposed a video communication system where the transmitter uses
a Wyner-Ziv (reverse complexity) encoder, while the receiver uses a taaliti
decoder, hence minimizing complexity at both ends. For that to work it becomes
necessary to insert a transcoder in the network to convert the video stieam

Is presented an efficient transcoder from a simple Wyner-Ziv approach to the
H.263 standard. This approach saves a large amount of computation by reusing
the motion estimation performed at the Wyner-Ziv decoder stage, among other
things.

A pixel-domain Wyner-Ziv codec was implemented for the transcoder. Along
with reusing the motion estimation done in the Wyner-Ziv decoding process,
the transcoder also allows one to change the GOP length of the transcoded
sequence and to refine the motions vectors. Extensive tests were carried to
evaluate the proposed transcoder performance using popular video sequences
such as Foreman, Salesman, Carphone and Coastguard.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Com a evolucdo da tecnologia digital, os ultimos anos ma@stramma tendéncia para a
digitalizacdo de midias. Vantagens como facilidade destméssdo, fidelidade de cépia e
melhores rela¢gBes sinal/ruido sdo algumas das razdes ggxdransicdo. Uma das primeiras
substituicbes desse género foi a transicéo do disco deparél o CD ¢ompact disg Embora
alguns aficcionados prefiram seus discos de vinil até hojeegavel que o CD sucedeu o disco

de vinil no mercado fonogréfico.

Com a midia de video né&o foi diferente. A especificacdo parazenar um video digital
em um CD foi criada em993 pela Sony, Philips, Matsushita e JVC. B%95, foi langado o
DVD (digital versatile dis¢, midia éptica similar ao CD, usado inicialmente para repcag de
videos em formato digital. Atualmente, os formatos HD-D\High-Definition DVD e Blu-Ray

disputam o mercado como sucessores do DVD.

Um video digital € uma sequéncia de imagens (denominaddsagiauframeg representando
cenas em movimento. Uma cena de video natural é espacialport@mente continua. A
digitalizacao de um video requer a amostragem temporadigigke o video em imagens estaticas
(os quadros), e a amostragem espacial (que divide cadanmamepontos, denominadpgture
elementou simplesmentgixelg. A digitalizacdo € exemplificada na Figura 1.1. Cadeel é
representado como um nimero ou conjunto de numeros quesdescbrilho (luminancia) e a
cor (crominancia) dessa amostra. A quantidad@igelsem cada imagem define a resolucéo

espacial do video, enquanto a quantidade de quadros pordsedafine a resolucéo temporal.

A amostragem tipica para um DVD em formato PAh@se Alternating Linee de720 x 576
pixels para cada imagem, 2 quadros por segundo. Nessas condi¢cdes um filme lieras
ocuparial .791.590.400.000 bits, ou223, 95 gigabyteqcadagigabyte ou GB, é considerado aqui
como 1.000.000.000 bytes). Como a midia de DVD suporta, no maxim@, 08 GB, seriam

necessario$4 midias para armazenar um video2leoras nesse formato, sem qualquer tipo de
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Figura 1.1: Amostragem espacial e temporal de uma sequéaeit@eo.

compressao.

Essa desvantagem eliminaria o uso pratico de video didftada utilizar videos em formato
digital, foi necessario utilizar técnicas de compressacidais, o que significa representar
uma informacdo em um menor niumero de bits. O processo indareompressao, ou seja, a
descompressao, pode resultar em uma imagem idéntica aabrigendo a compressao, nesse
caso, sem perdakéslesy ou em uma imagem semelhante a original, sendo a compress@o
perdas lpssy. O primeiro tipo de compresséao citado tem pouca utilizag@area de video, ja
0 segundo processo € utilizado por quase todos os padroesgesssao de video, como H.26x

[1, 2] e MPEG-X [3, 4], por conseguir taxas de compressaoaméiores.

Na compressdo de um video, explora-se a correlacdo esfacamelhanca entre pixels
vizinhos em cada imagem) e a correlacdo temporal (a sengallenire quadros adjacentes) a
fim de se obter um melhor desempenho de compresséo, ou segh@ nelacao taxa/distorcao.
Existem diversos padrfes para codificacdo de video. Deletse gdestacam-se o0 MPEG-2 [3],
0 H.263 [1] e 0 H.264/AVC [2]. Embora tenham desempenhosrafites, todos tem uma
estrutura muito similar: utilizam transformadas como agfarmada de cossenos discreta (DCT)
para explorar a redundéancia espacial, técnicas de estineag@mpensacao de movimento para
explorar a redundancia temporal e técnicas de codificac@atdepia para codificar os residuos

da melhor maneira possivel. Todos esses procedimentopkéadas no codificador, restando



ao decodificador apenas a operacéo inversa de cada um dessedirpentos. Ao conjunto
codificador e decodificador € dado o nome de “codec”. De margsral, o codificador €,

tipicamentep a 10 vezes mais complexo que o decodificador [5, 6, 7].

A medida que o uso e transmiss&o de video digital se expasdtias outros dispositivos além
dos dispositivos especificos para isso passaram a inclug smas funcionalidades a gravagao
e transmissao de video digital, como, por exemplo, telsfmedulares, maquinas fotograficas
digitais, palm-tops, entre outros. Estes dispositivos amilham algumas caracteristicas: a
restricdo de consumo de energia, pois todos funcionam didyatea limitagdo de recursos
computacionais, como memoria escassa e capacidade desgaomnto. Os codificadores
de video tradicionais, como o H.263 e o0 H.264/AVC, nao est@&pgados para lidar com
as restricdes impostas por estes dispositivos, pois suomeficiéncia € obtida através de
algoritmos caracterizados por buscas exaustivas. Assiandp utilizados em dispositivos

moveis, estes codificadores trabalham em modos mais sinpeleiendo em desempenho.

Um novo paradigma de codificacdo de video vem recebendo amanais atencdo da
comunidade: a Codificacdo de Video Distribuida [Bjsfributed Video Codingou DVC).
Esse paradigma € baseado nos teoremas de Slepian-Wolf [9her\&iv [10] que permitem
gue se explorem as semelhancas do video no decodificaddtanel® em codificadores menos
complexos, porém decodificadores mais complexos, eveméudd podendo atingir 0 mesmo
desempenho em relacao taxa/distorcdo de um codec de véatkcdnal, como o H.264/AVC,
gue explora as estatisticas do video no codificador. Codedsléle com perdas baseados neste
paradigma sao comumente conhecidos como codecs Wyndb&Z pesquisadores ja perceberam
a potencialidade de se construir, para dispostivos moueiscodec de video baseado nestas

técnicas, ja que possibilitam a construcdo de codificadoeg®s complexos [11, 12, 13].

Embora um codec Wyner-Ziv seja apropriado para a codificgcdsubsequente transmissao)
de um video em um dispositivo movel, esse tipo de codec értetde inapropriado para a
decodificacéo desse video no mesmo dispositivo, devida eattplexidade de seu decodificador.
Se considerarmos um cenario de comunicacao de video ermdrdisipositivos méveis, de forma
gue a codificacao e a decodificagédo tenha que ser feita em ur@rdaentom restricdes de recursos,

nem um codec Wyner-Ziv, nem um codec tradicional, se mosaiuopriados para o problema.



E nesse contexto que este trabalho se insere, propondo nstddificador de video de uma

sequéncia Wyner-Ziv para um codec tradicional, como maskigura 1.2.

Figura 1.2: Cenéario do Transcodificador.

Nesse cenario, o primeiro dispositivo movel captura e amlifh cena utilizando um
codificador Wyner-Ziv. Este dispositivo transmite, entés,dados para um servidor, que ira
atuar como um transcodificador. Este servidor, por sua vazsd¢odifica os dados codificados
com o codificador Wyner-Ziv para outro formato de video wemfial, mais apropriado para
a decodificacdo em ambientes com recursos escassos. Ooseemddo, envia os dados

transcodificados para o outro dispositivo movel.

A tarefa executada pelo servidor da Figura 1.2 poderia sdizagla utilizando-se um
decodificador Wyner-Ziv em cascata com um codificador deovigalicional, formando o que se
chama de “transcodificador trivial”. No entanto, este tcadgicador seria deveras complexo, o

gue dificultaria o seu uso pratico.

O propésito de todo transcodificador € apresentar alguneomi@kem relacéo ao transcodificador
trivial, seja uma menor complexidade ou uma melhor quatidadNeste trabalho, procura-
se diminuir a complexidade do transcodificador, uma vez qu@aade complexidade do

transcodificador trivial € o0 maior empecilho para seu ustiqma

1.2 COMPLEXIDADE

Neste trabalho, o termo complexidade computacional seerafgquantidade de operacdes que
um algoritmo executa para finalizar seu trabalho. Um maionerd de operacdes indica uma

maior complexidade computacional e, portanto, uma magmwaafio de recursos para a execucao



do algoritmo.

A analise de um algoritmo significa predizer os recursos @edos na execucado deste
algoritmo [14]. As vezes, recursos como memoria e portdsd§gao o objetivo principal, porém

na maioria das vezes o que se quer medir € o tempo de execuafmdomo.

O tempo de execucdo de um algoritmo particular € o nUmero defes primitivas, ou
“passos”, executados. A definicdo da operacgéao primitive padiar de acordo com o algoritmo
gue se quer analisar. Para um algoritmo de busca por vetera®dmento em dois quadros de
uma sequéncia de video, por exemplo, um passo pode ser defomt o teste de um candidato
particular. O algoritmo que analisar menos candidatos sendiderado menos complexo e
sera executado em um menor tempo. Como outro exemplo, pardgontrao de célculo de
transformada de blocos, poder-se-ia contar o nimero deagjpes aritméticas que se fazem

necessarias para computar a saida de cada bloco.

Embora uma mesma operagcdo necessite de diferentes tipascuaiesas dependendo da
arquitetura do computador onde o algoritmo € executada,agsitetura ndo € considerada aqui.
Da mesma forma, diferentes implementa¢des de um mesmatalgqrodem levar a diferentes
complexidades - um algoritmo pode ser mais otimizado do gtre® gpor exemplo. A analise da
complexidade levando em conta todos esses fatores estdd@scopo do trabalho, que utiliza
o termo complexidade computacional apenas como a quaatakagassos que o algoritmo deve

executar, desconsiderando sua implementacao ou exeaugdm @rocessador especifico.

1.3 ORGANIZACAO

s

O presente trabalho é organizado da seguinte maneira: tulca@i contém a revisao
bibliografica sobre os teoremas de Slepian-Wolf e Wyner-Zlém de uma visdo geral da
aplicacao destes teoremas na codificacdo de video. O cafitiluma revisdo do padrédo de
codificacdo H.263, usado neste trabalho como codificadoridinradicional. O capitulo 4
detalha o funcionamento do codec Wyner-Ziv implementadw uez que ainda ndo existe um

padrao que utilize este paradigma.

O capitulo 5 detalha o transcodificador proposto. No cap@iu transcodificador é avaliado,



mostrando os testes realizados. O capitulo 7 apresentaesigies e propostas para trabalhos

futuros.



2 CODIFICACAO DISTRIBUIDA DE FONTE

2.1 INTRODUCAO

A codificacdo distribuida de fonteD{stributed Source Codingpu DSC) é baseada nos
trabalhos de David Slepian e Jack Keil Wolf [9], para o caso perdas, e Aaron Wyner e Jacob

Ziv [10], para o caso com perdas, na décadae

O resultado principal da teoria de DSC prova que é possidéicar separadamente multiplas
fontes que sejam estatisticamente dependentes e reatieapdificacdo conjunta dessas fontes,
atingindo o mesmo desempenho para o caso em que as fontexig&mdas e decodificadas em
conjunto. A teoria de DSC é muito proxima das teorias de @adifio de canal, sendo muitas

vezes estudadas em assuntos relacionados [15].

Embora o embasamento matematico exist30r@nos, apenas recentemente essas ferramentas
foram reunidas na area de codificacédo de video, sob o codidef@edificacdo Distribuida de
Video(Distributed Video Coding DVC) [8]. A consequéncia principal do uso de codificacao
distribuida para codificacdo de video é que ela permite as@vela complexidade do codificador
de video, ou seja, transferir parte da complexidade do cedidir para o decodificador,

teoricamente sem perda de desempenho com relacéo a técadiei®nais.

2.2 O TEOREMA DE SLEPIAN-WOLF

A entropia de uma fonte diz respeito a quantidade de infofimde mesma [16]. A definicdo

matematica de entropia é:

==Y p(z)-logop (a (2.2)

TEX

ondex representa cada termo da fontee p (x) representa sua probabilidade. Deddés,

por meio do trabalho de Shannon [17], € conhecido que uma forppode ser codificada (ou



comprimidg a uma taxakx ndo menor que a entropia dé, H (X ), para que a decodificagdo
perfeita (sem perdas) seja possivel. Isso € mostrado neaFigli A codificagéo de duas fontes

X eY separadamente é a expansao trivial da solu¢éo anterioreespodista na Figura 2.2.

X Ry = H(X) Xg =X
—p' Codificador - Decodificador —j————

Figura 2.1: Codificacdo de uma font& Ry denota a taxa na qual a fonte sera codificada e

X g representa a informacao decodificada.

X Ryx = H(X) Xr=X
—p Codificador » Decodificador jfr——

Y Ry = H(Y) Ye=Y
et Codificador » Decodificador j———_p

Figura 2.2: Codificacdo de duas font€s Y separadamente.

Ainda pelo trabalho de Shannon, sabemos como codificar daéssfX, Y por um mesmo
codificador, exemplificado na Figura 2.3. A taxa, neste cdsweria ser igual ou maior que a

entropia conjunta d& e Y, cuja relacado com as estatisticasle Y é:

H(X)Y)=- ZZp(a:,y) logep (z,y) . (2.2)
TEX YEY
X Xp=X
] Rxv = H(X.Y) A
Y Codificador » Decodificador Yo=Y
e —_—

Figura 2.3: Codificacdo conjunta de duas fontes Y.

ondeH (X,Y') denota a entropia conjunta dée Y e p(z,y) a probabilidade conjunta d&

e Y. Outra forma de se entender a codificacdo conjunta de dutesf&ine Y é entender esta



como sendo a codificagcédo da fonfeem conjunto com a codificacéo da fodtecondicionada ao

conhecimento prévid. A Figura 2.4 ilustra essa situacao.

X Ry = H(X]Y) Xq = X
——epe|  Codificador - Decodificador f—
y | Ry = H(Y) | Ye=Y
e Codificador » Decodificador (f——

Figura 2.4: Codificagéo d¥|Y".

As Figuras 2.3 e 2.4 s&o equivalentes. E importante notanquesquema da Figura 2.4
a fonteY ainda teria que ser transmitida, a uma taxa ndo menorf(d€). Assim, pode-se
entender que a codificacdo de duas fotkesY pode ser feita por um Unico codificador, a uma
taxa ndo menor qu& (X, Y’), ou por dois codificadores, um que codifica a forita uma taxa
ndo menor qué/ (Y') e outro que codifica a font& condicionada ao conhecimento prévica
uma taxa ndo menor qué (X|Y'). As duas quantidades s&o idénticas, como mostra a Equacéo

2.3.

H(X,Y)=H(Y)+H(X]Y) . (2.3)

ondeH (X|Y) denota a entropia d& dado o conhecimento prévid. O que foi provado em
1973 [9] e que se convencionou chamaralificacdo distribuida de font&so esquematico da
Figura 2.5, ou seja, se as estatisticas conjuntas das f&n&e¥ sdo conhecidas, entdo pode-
se codificar a fonteX' a uma taxakxy > H (X|Y') tendo acesso a informagc&bsomente no

decodificador. Isso é formalizado no teorema de Slepiarf-{@/018]:

TEOREMA 1 Teorema de Slepian-Wolf: para o problema de codificacaaibigtia das
fontes (X, Y) independentes e identicamente distribuidas (i.i.d.) coobabilidade p(x,y)
mostrado na Figura 2.6, a regido possivel onde a decodific@;ferfeita € mostrada na Figura

2.7 e é dada por:



X RHV;:H(MY)} X|Q=X
—ge Codificador - Decodificador i ————

2

Figura 2.5: Codificacdo d& dado que o decodificador conhéce

R, > H(X|Y)
N

R, > H (Y]X)
N

Ri+ Ry > H(X,Y) (2.4)

Na Figura 2.7, considerandBx = R; e Ry = R,, pode-se observar que a regido que
apresenta probabilidade de erro nula é a regido dhe> H (X) e Ry > H (Y), resultado
decorrente da teoria de Shannon. Embora as regides|Y) < Rx < H(X)N Ry > H(Y)
eH (Y|X) < Ry < H(Y)N Ry > H(X) também sejam decorrentes da teoria de Shannon,
o Teorema 1 mostra que a regiao com probabilidade de erresimarte para sequéncias longas
mostrada na Figura 2.7 também pode ser atingida mesmo quatas tejam codificadas por

codificadores separados.

p———————p| Codificador ———

XY)
(x.Y) Decodificador  f——-

——————p Codificador +————a

Figura 2.6: Codificagéo Slepian-Wolf.

10



Ry (bits) A

HEY) |-dc- .
| | Probabilidade de srro decrescante
| para sequéncias longas

HYIX) === =S
! s, R+ Ry=H(XY)
. o

HXIY) H(X) Ry (bits)

Figura 2.7: Teorema de Slepian-Wolf: regido de taxa pospav@ a compressao distribuida de

duas fontes i.i.d. estatisticamente dependekites.

2.3 O TEOREMA DE WYNER-ZIV

O trabalho de Aaron Wyner e Jacob Ziv @%76 [10] generaliza o teorema de Slepian-
Wolf para o caso de codificacdo com perdas. Considere duagrssgs aleatériax’ e Y
independentes e identicamente distribuidas (i.i.d.yessmtando a fonte e a informacéao lateral,
respectivamente. Os valores deséo codificados sem acesso a informacéao latératomo
mostra a Figura 2.8. O decodificador, no entanto, decodifid@amacao utilizando a informacéo
lateral Y. Dado que uma distorcédd = F [d <X, X)] € permitida, a funcdo taxa-distor¢éo
de V\/yner-ZivR}’gHZV (D) é o limite inferior da taxa para obter uma maxima distor¢ao A
funcéo taxa-distorca® x|y (D) € a taxa requerida se a informacéo latéfadstivesse presente

no codificador.

WZ A

X Ry v(D) = Rx v(D) X+ X
———» Codificador » Decodificador =
Distorcao;
Y D = E[d(X,X)]

Figura 2.8: Codificacdo Wyner-Ziv.

O que Wyner e Ziv provaram foi que uma perda de tﬁ’%@, (D) — Rxjy (D) > 0 ocorre

guando o codificador ndo tem acesso a informacéo lateralntdate, eles também provaram que
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R%i (D) — Rxjy (D) = 0 para o caso de fontes gaussianas sem memoria e distorgaogor e
médio quadratico. A igualdade também vale para o casid der composto pela soma de uma
informacéo lateral” com qualquer distribuicdo com ruido gaussiano. Para ststas gerais e
distor¢do do tipo erro médio quadratico, Zamir provou em iainalho posterior [19] que a perda

em taxa € menor queb bits/amostra. 1sso € formalizado no Teorema de Wyner-Aly 18]:

TEOREMA 2 Teorema de VVyner -Ziv. Sejam duas fontes iX.dY" com probabilidade

p(z,y), € sejad (z",z") = Zd (x;, ;). A fungdo taxal/distor¢do com informacéao lateral
i=1
€ dada por:
Ry (D) = T(I’LZ‘TL) m}n (L(X;W)—=1(Y;W)) (2.5)
p(w|z

onde (X; W) representa a informag¢do muatua dé e IV e a minimizagéo é sobre todas as
fungdesf : Y x W — X e fungdes de probabilidade condicionalw|z), |W| < |X| + 1, tal

que:

ZZZP z,y)p(wlz)d(z, f(y,w)) <D (2.6)

2.4 INTERPRETACOES DA CODIFICACAO DISTRIBUIDA DE FONTES

A codificacao distribuida de fontes € uma area muito proxienadatiificacdo de canal. Uma
das maneiras de se aplicar o teorema de Slepian-Wolf é pordaeaieguinte problema: considere
duas sequéncias binariasi.iXl.eY. SeX eY tem umarelacéo entre si, uma “sequéncia de erro”
A = X @Y (onded denota a operacao de “ou exclusivo”) seria constituida deszexceto pelas
poucas partes ond€ e Y seriam diferentes. Para “proteger” a sequéncidestes erros pode-se
aplicar um codigo corretor de erros sistematico (isto €)avpade saida € constituida da palavra
de entrada concatenada com os bits de paridade) Besta forma, gera-se a sequénciaZ],

e realiza-se um perfuramento [20] para transmitir apendstesie paridade/, como mostra a

Figura 2.9. O perfuramento consiste em enviar menos bitsudoog bits gerados pela matriz

geradora do cédigo corretor de erros e, portanto, resultanecddigo com menor capacidade de
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correcao de erros. No exemplo, realiza-se o perfuramermoaapnos bits da parte sistemaética,

enviando todos os bits de paridade.

X Codificador de | [x]7] Z [Y1Z]
—_— Canal » Perfuramento > Buffer -
Sistematico
Y T

Figura 2.9: Implementacao do Teorema de Slepian-Wolf.

Decodificador de
Canal

No decodificador, a sequéncia de informacéo lat&raderia concatenada com os bits de
paridade deX, Z, formando a sequéncid’|Z]. Esta sequéncig’|Z] pode ser pensada como
sendo a sequéncjd’| Z] adicionada de erros, podendo ser decodificada com um decoftifide
canal. SeX eY forem realmente similares, poucos erros seriam encorgiaatoe as sequéncias
[X|Z] e [Y|Z], e a decodificacdo perfeita seria possivel. Neste casoppdits de paridade
seriam necessarios, e portanto a compressio seria obtidgpotante notar que este exemplo
nao usa o codificador de canal para corrigir erros no canabiheigicacdo entre o codificador e
o decodificador, mas forma um “canal de correlacdo” que captulependéncia estatistica entre

X e suainformacao lateral.

Outra forma de abordar esse problema, dado que se conhegsstatisticas entr& e Y,
e dividir o alfabeto deX em cosets O codificador envia apenascoseta qualX pertence, e
nao a propria informacad. O decodificador entdo usariacosetrecebido em conjunto com
a informacdo lateral” para decidir qual a informacdo mais provavel que teria getacoset
enviado pelo codificador. Ou seja, o decodificador Yispara tirar a ambiguidade dwooset
recebido, declarando como palavra decodificada o valof gertencente acosetmais préximo

da informacéo laterat".

As duas interpretacdes dadas acima sdo equivalentes [§Jrimaira, é enviado um vetor
binarioX, = X P, ondeGG = [I|P] € a matriz geradora de um cddigo de blocos linear sistematico
C, (ou seja, sdo enviados apenas os bits de paridade geradompmidigo corretor de erros
linear). Na interpretacdo paosets é enviada a sindromg& = X H, onde H é a matriz de
paridade de um outro codigo de blocos lin€ar (ou seja, sdo enviados os bits referentes a

sindrome gerada pela matriz de paridade). Se as matrizegegam o0s bits de correcédo de
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erros s&o iguais (ou seja, se a maffizlo coédigoC, for igual & matrizH do cédigoCs), os bits

enviados pelos dois codigos séo idénticos.

Os exemplos acima se referem a codificacédo distribuida def@em perdas, aplicando o
teorema de Slepian-Wolf. Embora alguns trabalhos foquemngstementar um codificador
Wyner-Ziv através de projetos de quantizadores espec[d9£22], a maneira mais usual de se

encontrar um codificador Wyner-Ziv € mostrada na Figura,2tfe() denota um quantizador.

Codificador Wyner-Ziv Decodificador Wyner-Ziv
- A
X Xo Codificador Decodificador Xa Reoor_wstrug?o X
> Q ™ Slepian-Wolf > Slepian-Wolf [ | POfDistorea >
inima
Y

Figura 2.10: Codificagdo Wyner-Zi) denota um quantizador.

Um codificador Wyner-Ziv pode ser obtido por meio de um quackbr seguido por um
codificador Slepian-Wolf. Um decodificador Wyner-Ziv, parasvez, pode ser obtido através
de um decodificador Slepian-Wolf seguido por uma Ultima &@ reconstrugdo com critério
de distorcdo minima, realizada para gerar a versao finaffdariacéo decodificada. Essa etapa
utiliza as duas informacoeg (a saida do codificador Slepian-Wolf e, portanto, idéntifande
guantizada) & (a informacéo lateral utilizada pelo codificador Slepiao\\para gerar uma

saidaX mais préxima aX.

2.5 APLICACOES DE DSC PARA COMPRESSAO DE VIDEO

As implementacfes dos padrdes atuais de compressédo de e@heo o ISO MPEG [3] e
as recomendacdes do ITU-T H.263 [1] e H.264 [2] requeremarmiais complexidade para
o codificador do que para o decodificador - tipicamente, oficadior € de5 a 10 vezes mais
complexo que o decodificador [5, 6, 7]. Esta assimetria épajaaa para aplicacdes como

broadcastingou DVD's, onde o video é codificado uma vez e decodificado samaes. No
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entanto, algumas aplicacdes requerem uma menor compdexita codificador, por exemplo
sensores de video sem fio para vigilancia, celulares, eatreso Nestes casos, a codificacéo

deve ser feita na camera, onde 0s recursos computaciona@sG#sSsos.

A teoria de Slepian-Wolf e Wyner-Ziv sugere que um codificatovideo ndo convencional
que codifique os quadros independentemente e os decodifimatcionalmente é viavel. E
possivel, inclusive, que um codificador desse tipo possmedr 0 mesmo desempenho de um
codificador comum, que codifica os quadros condicionalm&iterentemente dos codificadores
tradicionais, que utilizam quadros obtidos através denegfio e compensacdo de movimento
como informacéo adicional para codificar o quadro atual,askecs DVC usam a informacao
temporal apenas no decodificador. Assim, em muitas impl&meées, o processo de estimacao
de movimento é deslocado do codificador para o decodificé&l@ndo consigo grande parte
da complexidade do codificador, uma vez que este processpensavel por grande parte do

esfor¢co computacional [5, 6, 7].

Alguns codec¥Vyner-Zivforam propostos na literatura: o codificador PRISM [23, 12, @d
codificadores no dominio dgsxels[13, 25] e da transformada [26] e o codificador baseado na

reducao da resolucéo espacial [11]. Outros codificadoneiséen foram propostos [27, 28].

251 PRISM

O codec PRISM [24]Rower-Efficient, Robust, High-Compression, Syndrome-Besdttmedia
Coding divide a imagem em macroblocos e aplica a cada um deles udifecagéo distribuida

baseada eroosets

O codificador PRISM encara o problema de codificagédo de um tlaceda seguinte forma:
sejaX o macrobloco original a ser codificado (o tamanho do macoolgpode variar, usualmente
sendol6x 16 ou8x8) e sejay” sua melhor estimativa (obtida através de estimacao de reotin
Podemos modelar a relacdo enkfee Y como sendd@” = X + N, ondeN é um ruido eX e N
sdo variaveis aleatorias independentes com distribuig@tatiana. Inicialmente, codifica-sé
em modantra, obtendo uma palavra-codigo paXa Assumindo que o decodificador tera acesso
a informacaay’, o codificador procura por um codificador de canal para casarac“ruido de

correlacdo”N existente entr&X e sua predicad’.
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O codificador PRISM segue as seguintes etapas:

1. Classificacdo Neste passo, o codificador tenta classificar o ruido delegé&e entreX e
seu preditoly” para que seja escolhido o codificador de canal apropriada cEssificacao
€ baseada em modelagem prévia do tipo de ruido entre os rfa®bA cada macrobloco

€ aplicada uma DCT bidimensional para reduzir a correlagdaces.

2. Quantizacéo Escalar Os coeficientes DCT s&o quantizados com um passo propadrciona

ao desvio padréo do ruido de correlagéo

3. Codificacdo com SindromesOs coeficientes quantizados séao codificados com um cédigo

trelica de taxa /2 e memoriar [29].

4. Refinamento da Quantizacdo Quando os coeficientes codificados por sindrome foram
guantizados, a escolha do passo foi decidida em funcéo do dei correlacadv. Para

alcancar a qualidade desejada, esses coeficientes sdzgdaesnovamente neste estagio.

5. Cyclic Redundancy Check (CRC): Um codigo de verificacdo de redundéancia € enviado
para auxiliar o decodificador a encontrar qual € o melhorifmmedf” para o macrobloco

atual X.

6. Codificacdo de Fonte PuraUma parte dos coeficientes da DCT € quantizada e codificada

com um cédigo de comprimento variavel (VLC).

A decodificacdo desses coeficientes é realizada da seguinta: f

1. Estimacdo de Movimento e Decodificacdo de SindromeE tarefa do decodificador
realizar a estimacdo de movimento, auxiliada pelo CRC enviaBara decodificar a

sindrome é utilizado o algoritmo de Viterbi [20].

2. Estimacao e ReconstrucaoUma vez que a palavra codigo é recuperada, ela € usada como

preditor para obter a melhor estimacéo para a fonte.

No codec PRISM, nédo ocorre estimacédo de movimento no codificeetiuzindo assim sua

complexidade. No entanto, o codificador auxilia o decodificana tarefa de estimacédo de
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movimento, ao enviar o CRC do macrobloco. A performance doac®RISM é superior a

de um codificadoimtra, porém ainda inferior a de um codificadoter.

2.5.2 Os Codificadores Wyner-Ziv no Dominio Espacial e da Tran  sformada

Girod et. al. publicou varios artigos a respeito de codificad Wyner-Ziv [25, 26, 8]. Este
codecs podem ser sub-divididos em dois grandes gruposficzattires no dominio espacial
(pixely e codificadores no dominio da transformada. Uma breve aagilo desses codecs é

dada a seguir, enquanto uma discussao mais detalhada peteasstrada no Capitulo 4.

O codec no dominio dgsixels[25] € um codec de video Wyner-Ziv simples, que combina um
codificadorintra com um decodificadanter. Um subconjunto de quadros, igualmente espacados
pela sequéncia, € codificado e decodificado utilizando urecdd video comum, funcionando
no modointra (isto €, cada quadro é codificado sem utilizar outros quacivo® referéncia).
Estes quadros sdo chamados de quadros ckaydrames Os demais quadros da sequéncia sao

chamados de quadros Wyner-Ziv. O codec é mostrado na Fidlka 2

Codificador intra-frame Decodificador inter-frame

Codificador Slepian-Wolf
Frames

]
]
]
i
]
]
i
]
m.lframe?z.s H = P Wyner-Ziv
yner-Ziv . ! ; €construgao | pecodificados
Q }‘ Codificador : Decadificador
i
1
8

e Turbo > Buffer g Turbo & por D’ls‘lcr(;ao
Minima
-t ¢
Pedido de Bits

Interpolagéo ou
Extrapolagdo

A

Key-Frames
Decodificador Decodificados

:: . |—’
intra-frame

Key-Fi
ey-rrames | Codificador
~| intra-frame

Figura 2.11: Codificador Wyner-Ziv no Dominio Espacial.

Para um quadro Wyner-ZiX, cadapixel € primeiro quantizado utilizand®" intervalos.
Os valores quantizados séo agrupados em blocos suficietnteegrandes e entdo entregues ao

codificador Slepian-Wolf. Este codificador pode ser impletago utilizanddRrate-Compatible
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Punctured Turbo Code RCPT [25, 30],Low Density Parity Check Coded.DPC [31, 32] ou

mesmo codificadores turbo comuns [33].

Para este mesmo quadro Wyner-Ziv, o decodificador gera ufoemacao laterall” por
interpolacao ou extrapolagao de quadros chave previardeatelificados. O decodificador turbo
combina a informacéao later&l com os bits de paridade recebidos para formar a sequéncia de
simbolosg. Se o decodificador ndo puder decodificar a informacéo de imac@nfiavel, ele
pede ao codificador, através de um canal de retorno, que eigebits de paridade para este
bloco. Este processo é repetido até que uma probabilidaderdele simbolo aceitavel seja
atingida. Utilizando a informacdo lateral, o decodificachoiitas vezes “acerta” a informacée,
portanto, precisa de um niimeto< M bits para descobrir qual dad’ simbolos foi transmitido,

portanto comprimindo a sequéncia.

Ap6s decodificar o indice de quantizaggoo decodificador realiza uma reconstrugdo por
méaxima verossimilhangd = E[S|g,Y]. Se a informacéo lateral estiver dentro do intervalo
de quantizacdo denotado pelo indice, o valor finapotel ira receber um valor proximo ao da
informagéo lateral. Se, no entanto, o valor da informacéerdaestiver fora deste intervalo, o
processo de reconstrucao ira forca-lo a se encontrar méstedlo, limitando a magnitude do

erro de reconstrucao.

O codec Wyner-Ziv no dominio espacial é consideravelmergeos complexo do que um
codec de video tradicional. N&o € usado nenhum processotideag®o e compensacao de
movimento no codificador, nem mesmo DCT e IDCT (transformadadsenos discreta inversa)
para os quadros Wyner-Ziv. Este codec € mais eficaz que urficaaltir simplesntra-frame

porém menos eficaz que um codificadder-frame

O codec Wyner-Ziv no dominio da transformada € similar adficadlor no dominio dos
pixels. A diferenca € que, ao invés de codificar com um codificé&lepian-Wolf ospixels
do quadro Wyner-Ziv, codifica-se coeficientes da DCT. Inm&tte, aplica-se a transformada
DCT bloco a bloco na imagem. Em seguida, os coeficientes dsforamada sdo quantizados
independentemente e agrupados em sub-bandas, e s6 entdmdg@ados com o codificador
Slepian-Wolf. O decodificador gera a informacéao lateral @mera similar ao codificador no

dominio espacial, e entdo aplica-se a DCT bloco a bloco nesigem. Os coeficientes sédo
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separados em sub-bandas, e um banco de decodificacoresiaadudifica os bits de paridade
enviados pelo codificador, de maneira similar ao codificamodominio espacial. Cada sub-
banda é entdo reconstruida como sendo a melhor estimatiea da simbolos reconstruidos e a

informacéo lateral gerada.

Este codec é um pouco mais complexo do que o codificador naitbesipacial, porém atinge
um melhor desempenho. O nivel de complexidade é ainda meit@ngue o de um codificador
tradicional, em virtude de nao existir o processo de estimaccompensacao de movimento no

codificador.

2.5.3 Sistemas Baseados em Reducéo da Resolucao Espacial

Outro tipo de codec proposto [11] funciona da seguinte foralguns quadros selecionados
séo codificados por um codificador de video regular, como 63].€omo quadro§ P ouB e
sao chamados de quadros chakey(frames Os demais quadros que néo serdo usados como
referéncia (chamados de quadros Wyner-Ziv) sao dizimadosmp fator multiplo de2 e entdo
codificados pelo mesmo codificador de video regular usadogsaguadros chave. Os quadros
de referéncia também passam pelo processo de dizimacaayan@ossam ser usados como

referéncia para os quadros Wyner-Ziv.

O bitstreamgerado por essa codificacdo gera a camada base, compostegamjchave em
resolucdo completa e por quadros Wyner-Ziv em resolucaazida, e pode ser decodificado
a uma baixa complexidade ignorando a camada de realce. ¢tanarfa camada de realce,
o codificador utiliza o quadro originat’ e sua versao reconstruida pela camada base, porém
interpolado de volta a resolugéo original. Denominamosaxdgureconstruido e interpolado de
7 (este quadro esta disponivel no decodificador, de modo acwéieadrift). O codificador entéo

envia ao decodificador @osetao qual pertence os coeficientes da transformada deZ.

O decodificador decodifica primeiro a camada base. Para ifieaod camada de realce, ele
utiliza um processo iterativo baseado em estimacéao de neonopara gerar a informacao lateral

Y, que serd usada em conjunto com o quatigara decodificar ocosetenviado pelo codificador.

Neste esquema de codificacdo Wyner-Ziv a reducao de cordptixié atingida codificando

0s quadros Wyner-Ziv a uma menor resolucédo, diminuindo apéotidade das operacdes
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de estimacdo e compensacao de movimento, as maiores ré@gpignpela complexidade do
codificador. Embora a complexidade geral do codificador sejeor do que a complexidade
de outros esquemas Wyner-Ziv, sua melhora em performangmiéicativa, atingindo e até

ultrapassando o desempenho de codificadores tradicionaialgumas sequéncias de baixo

movimento.
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3 O PADRAO H.263

3.1 INTRODUCAO

O codec H.263 foi oficialmente adotado como padréo do ITU-Thergo del996 [1]. Em
janeiro del998 foi langada a especifica¢do da segunda versdo do H.263,tacdmhecida como
H.263+ [34]. No an®000, foi lancada a especificacao da terceira verséo, o H.263{+ Be
foi desenvolvido para ser um codificador de video a baixasstaobtendo melhor desempenho
gue seus predecessores a um custo computacional relatiteab@xo [36]. O H.263 é baseado
em técnicas comuns a varios padrdes de codificagdo de vim®o, &€stimacdo de movimento e

transformada DCT.

O menor custo computacional do codec H.263 foi a maior raziia pua escolha neste
trabalho. O novo padrdo, H.264/AVC [2], tem uma performameeto superior [37], porém
apresenta uma complexidade muito grande para o codifica8prA4s proximas secdes detalham

o funcionamento do H.263, dando énfase para as partes @ueutdizadas pelo transcodificador.

3.2 ESTRUTURA DO CODIFICADOR H.263

A estrutura deste codificador € mostrada como um diagramkpdesna Figura 3.1.

Os quadros codificados sem dependéncia com os demais qdadvieo sdo chamados de
guadrosintra ou quadros do tipd. A esses quadros é aplicada a DCT seguida da re-ordenacéo,

guantizacao e codificacdo de entropia de seus coeficientes.

Para os demais quadros aplicam-se técnicas de estimacapertsacdo de movimento para
gerar uma predicdo deste quadro. A estimacdo de movimemwt® gklizar como referéncia
apenas o quadro anterior, gerando um quadroRjma 0 quadro anterior e 0 posterior (desde que
este ja tenha sido codificado), gerando um quadroBipdeste caso, apenas o residuo, ou seja, a

diferenca entre o quadro original e sua predicao, sera caddi
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Sinalizagéo INTER/INTRA

Controle de Codificagao 'Sinalizagéo Transmitido/
#  Nao Transmitido

_ Sinalizagao de
" Quantizacio
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N | indice de Quantizagéo
—{ DCT Q » dos Coeficientes da
> /-)_"@ Transformada
Sequéncia de
Video de

-1
Entrada Q

Memoria de
Frames -

f Vetores de Movimento

Figura 3.1: Estrutura de um codificador H.26Bdenota quantizacdo®@ ! denota sua operacéo

inversa.

O tipo de codificacao de cada quadro € definido como uma opcéodificador, e define o

Group of Picturesou GOP, do video.

A sequir, serdo tratados cada uma das técnicas usadas giicactor H.263.

3.3 ESTRUTURA DOS FRAMES

O H.263 aceita as resolucdes de video mais utilizadas na&®sua padronizacdo: sub-
QCIF (128 x 96), QCIF (176 x 144), CIF (352 x 288), 4CIF (704 x 576) e 16-CIF(408 x 1152).

No H.263+, qualquer tamanho de imagem pode ser utilizado.

O H.263 baselineutiliza a estrutura conhecida comoC,C,. 4 : 2 : 0 [7], na qual os
componentes de crominanaia e C,. sdo amostrados a uma taxasezes menor (metade na

horizontal e metade na vertical) que o componente de luroiadn

A estrutura de um frame no tamanho QCIF € mostrado na Fig 3.2rirdepa divisédo do
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guadro é em blocos. Um grupo de bloc@dup of Blocks GOB) é definido como sendo um
namero inteiro de linhas de macroblocos. Este niumero depgsmdesolucédo do quadro que sera
codificado. Cada macrobloco consiste £quadrados x 8 de luminéanciad’, um quadrad@é x 8

de crominancia’, e um quadrads x 8 de crominancia’,.

- 176 pixels >
4 GOB 1
GOB 2
GOB 3
GOB 4
Frameda 144
Sequéncia linhas GOBS
GOB 6
GOB7
GOB 8
GOB 9
Group
of Blocks MB1 | MB2 | MB3 | MB4 | MB5 | MBE | MB7 | MBS | MBS |MB10 |MB11
(GOB)
Yi1Y;
Macrobloco
Ya |l Ys | Co | C
:
Bloco linhas
v L
8
pixels

Figura 3.2: Estrutura de um frame em resolucéo QCIF.
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3.4 ESTIMACAO E COMPENSACAO DE MOVIMENTO

O processo de estimacgao e compensacao de movimento pariecpip de que um quadro
pode ser modelado como a translacéo de quadros anteri®esQ3processo de estimacao de
movimento consiste basicamente na procura em quadros iffcadds de um macrobloco que
melhor aproxime o macrobloco que esta sendo codificado. Eendstes macroblocos possam,
teoricamente, ter formatos arbitrarios [40], € comum geeseja sempre quadrado ou retangular
[38]. No H.263baselineo formato do macrobloco é sempre um quadraddtde 16. O Anexo

F da recomendacéao especifica format®de8 para a estimacédo de movimento.

A informac&o de movimento € representada por um vetor deaslento bidimensional
chamadovetor de movimentaNo H.263, como apresentado na sec¢do 3.3, cada macrobfaco te
tamanho dé6 x 16 pixelsno componente de luminancia. E uma pratica comum fazer @gsoc
de procura de vetores de movimento apenas para o quadro g&haia, enquanto os quadros
de crominancia sao compensados usando os mesmos (ou \&ssakemadas destes, para o caso

dos frames de crominancia possuirem menor resolugéoygeiermovimento.

Devido a representacao do quadro em macroblocos, o prodesssiimacao de movimento
utiliza técnicas de casamento de blocos, onde o vetor denmeot® € encontrado minimizando
uma funcédo que calcula o custo da escolha de um determinadiode movimento. Muitas
medidas de custo foram introduzidas na literatura [41]uralgs incluindo até mesmo uma
ponderacao entre a taxa (numero de bits gasto para codifickoco) e a qualidade (medida
entre o bloco codificado e o bloco original) que resultam d@lba de determinado vetor de
movimento [42]. No entanto, para o H.263, a funcéo de cusis otdizada [36] € a soma das

diferencas absolutas @AD(sum of absolute differencedefinida por:

16 16

SAD =" " |Bij (k1) = Bi—yis (k1) (3.1)

k=1 l=1

ondeB, ; (k1) representa @ixel (k,!) de um macrobloco cujo primeirpixel se encontra na
posicaqs, j), e Bi_..—v (k, 1) representa pixel (k, [) de um macrobloco candidato de um quadro

de referéncia na posi¢de, /) transladado por um vetor de movimelritov).

Para encontrar o vetor de movimento que produz menor erroessério calcular a SAD em
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vérias posi¢des. O jeito mais seguro de se encontrar o madtarde movimento € procurar todas
as posicoes possiveis dentro de uma janela de procura, emoaaspo de busca complekau(l-
Search. Essa técnica encontra 0 menor erro, porém a um custo caoipuoal grande. Existem
outras técnicas que reduzem a busca diminuindo o niUmero d®biacos procurados, porém
estas técnicas apresentam pior desempenho com relacdcaadmmspleta [43, 44]. Algumas

técnicas de procura serdo apresentadas em secdes pesterior

Outra maneira de reduzir a complexidade é reduzir a janelbusea dos vetores de
movimento. A reducdo da janela de busca assume que o mowvireetrte doisframesé
pequeno, estando dentro da mesma. No Hl2&&lineé permitido um vetor de movimento
por macrobloco, com precisdo de meio-pixel por meio depalacédo, como sera apresentado na

secao 3.4.1.

Embora a procura por vetores de movimento possa ser exéeadidrios quadros desde que
uma informacéo adicional indique a qual quadro se refereradtado vetor de movimento, no
H.263baselinea estimacao de movimento para um quadro Bpé feitasempreusando como
referéncia o quadro tipoou P imediatamente anterior. Para quadros Bpse&o usados os quadros
tipo | ou P imediatamente anteriores e 0os quadros tipo P imediatamente posteriores, nunca
outro quadrd. Neste caso, a ordem de codificacao dos quadros é difereatdata de exibicdo

dos mesmos, como mostra a Figura 3.3.

Para cada macrobloco em um quadro #mu B existe uma sinalizagéo para indicar se ele sera
codificado usando compensacao de movimento ou se ele sdfidambmsem utilizar informacéao
temporal. No primeiro caso diz-se que ele foi codificado nadarinter e, no segundo caso, em

modointra.

3.4.1 Estimag&o de Movimento com precisao de Meio-Pixel

A qualidade da estimacédo de movimento pode ser melhoradepaddndo os quadros de
referéncia para aumentar sua resolucéo, gerando um vetoodmento mais preciso [39]. No
caso do H.263, os valores de meio-pixel sdo encontradogatde interpolacdo bilinear, como

mostra a Figura 3.4, onde:
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Ordem
de I P P P P
Exibigido
IPPPP... Qo Ql Q2 Q3 Q4
I a T  a a e
Ordem de
Codificagao I P P P P
Qo Ql Q2 Q3 Q4
Ordem
de I B P B P
Exibicio
IBPBP...
Ordem de
Codificagdo

Q0 Q2 Q1 Q4 Q3

Figura 3.3: Exemplo da ordem de codificacdo e exibicdo dodrgea As setas indicam quais

guadros séo usados como referéncia na estimacao do quaalio at

A ><a Ob >< B
OC Ocl
X X

C D

Pixel em Posigao
Inteira

O Pixel em Posigao
Interpolada

Figura 3.4: Predicdo de Meio-Pixel por Interpolagéo Bilmea
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e a=A

h= A+B+1-RCONTROL
- 2

o  — AtCH1-RCONTROL
€= 2

d = A+B+C+D+2—RCONTROL
o 4

Na Figura 3.4 as letras mailsculas se referempiaels antes da interpolacéo e as letras
mindsculas se referem ap#xelsapods a interpolacdo. RCONTROL assume valdres 1, e
pode ser usado para modificar o arredondamento do calculidoOvfor¢ca o arredondamento

para baixo, enquanto o valbrfor¢ca o arredondamento para cima).

3.4.2 Estimacdo de Movimento com busca em losangos

A busca em losangosliamond search[45] € um método de procura rapido, que diminui a
complexidade computacional quando comparada com a busgaleta. A busca em losangos
tem o seguinte algoritmo:

1. Iniciar o algoritmo com o centro no vetor de movime(ti)).

2. Calcular a SAD nos macroblocos acima, abaixo, a esquerdaeita do centro.

3. Se a menor SAD néo for o centro, modificar o centro para copgimenor SAD e voltar

ao passo 2.

4. Parar o algoritmo, considerando o centro atual como seweétor de movimento.

Em cada nova iteracéo sdo calculadas somente mais duas 84DE, como mostra a Figura
3.5.
3.4.3 Estimacdo de Movimento com Busca nos Vizinhos

A busca nos vizinhos € muito similar a busca diamante, comic (iferenca que a cada
nova iteracdo sao calculadas as SAD's dos macroblocos ceettiddade8 com 0 macrobloco

central (ao invés da conectividadgrocurados na busca em losangos), ou seja, 0s macroblocos
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Custos comparados em iteragdes
anteriores

Custos calculados na iteragao
atual

Menores custos em iteragdes
anteriores

Macrobloco escolhido

® ® ® ©

Figura 3.5: Exemplo de busca em losangos. As letras indicapassos, enquanto os numeros

indicam quais SADs foram calculadas nessa iteracéo.
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acima a esquerda, acima, acima a direita, a esquerda, ta ditehixo a esquerda, abaixo e abaixo
a direita. Em cada nova iteracdo sao calculadas somentérgsiguatro ou cinco SAD's, como

mostra a Figura 3.6.

Custos comparados em iteragbes
anteriores

atual

Menores custos em iteractes
anteriores

@ Custos calculados na iteragéao

. Macrobloco escolhido

Figura 3.6: Exemplo de busca nos vizinhos. As letras indioarpassos, enquanto 0s numeros

indicam quais SADs foram calculadas nessa iteracao.

3.4.4 Estimacéo de Movimento com Busca Hexagonal/Losangos

A busca hexagonal [46] também segue a mesma idéia, com ardjfeque agora procuram-se
SADs mais distantes do centro, ao invés de apenas SADs aiihbusca se inicia calculando
a SAD no centro e em maisvizinhos, formando um hexagono ao redor do centro. A cada nov
iteracdo sao calculadas somente mais trés SADs, como n@oBigura 3.7. Ao se chegar na
situacao onde a SAD no centro é a menor, procura-se maioquztrhos (acima, a esquerda, a

direita e abaixo) e escolhe-se como vetor de movimento o densAD.
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Macrobloceos néo procurados

Custos calculados em iteragoes
anteriores

Custos comparados na iteragao
atual

Menores custos em iteragdes
anteriores

Macrobloco escolhido

Figura 3.7: Exemplo de busca hexagonal/losangos. As letdasam os passos, enquanto 0s

numeros indicam quais SADs foram calculadas nessa iteracéo
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3.4.5 Estimacao de Movimento com Busca Hexagonal/Vizinhos

A busca hexagonal/vizinhos [46] segue 0 mesmo principiaidadhexagonal/losangos, com
a Unica diferenca que na iteracao final da busca hexagoraidquo macrobloco central tiver o

menor custo) séo buscados todos os vizinhos do centro. AsF8y8 exemplifica o processo.

Macrobloces néo procurados

Custos calculados em iteragoes
anteriores

Custos comparados na iteragao
atual

Menores custos em iteragoes
anteriores

® ® ® ® O

Macrobloco escolhido

Figura 3.8: Exemplo de busca hexagonal/vizinhos. As letrd€am o0s passos, enquanto 0s

nameros indicam quais SADs foram calculadas nessa iteragéo

3.5 TRANSFORMADA

O H.263 especifica uma Transformada de Cossenos Discreta (@QJ1Je tamanh® x 8§,
com o propésito de descorrelacionampiselsdo bloco original, compactando sua energia em um

menor numero de coeficientes. A D8Tx 8 é definida por:
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8 8 .
(2 1 2 1
Crnn = ( g B;j - cos ( le )m ) - CoS (W) (3.2)
1

=1 j=

onde:0 < m,n <7, a(0) = ((0) = \/g, ea(m) = pF(n) = \/gparal <m,n < 7. B,
denota o pixe(i, j) do bloco original &, ,,, s@o os coeficientes da DCT do bloco transformado.

A transformada inversa definida pelo padrao é dada por:

i i Cmmy (m) - cos (W(le—;m> B (n) - cos (W) (3.3)

onde0 < 4,5 < 7. No H.263 a transformada € implementada em apenas uma dimgémeiro

séo transformadas as linhas e, em seguida, as colunas.

3.6 QUANTIZACAO

O H.263 é um codificador de video com perdas, isto é, a sequériginal é diferente da
sequéncia decodificada. O H.263 controla as perdas na emdifide, por consequéncia, a taxa

de bits) por meio da quantizacao dos coeficientes da DCT dentaci@bloco.

O primeiro coeficiente de um macrobloco (o coeficiente DC)mimititra € semprequantizado
uniformemente com um passo 8lePara todos os demais coeficientes de blautoa e inter, um
parametro de quantizacdo € definido pelo usuario no intetvatl. Cada um dos coeficientes
€ entdo quantizado uniformemente com um passo no inte2val@ (2 vezes o parametro de
guantizacao). Os quantizadores consistem em niveis desteeggdo igualmente espagcados com

uma zona morta centrada em zero, como mostra a equa(;éo:

C
ca, = Zmn 3.4
O (34)

onde0 < m,n < 7. Os valores reais resultantes sdo arredondados para oin&ioo mais

proximo.
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3.7 CODIFICACAO DE ENTROPIA

O H.263baselinefaz a codificacdo de entropia utilizando um codigo de comgmibmvariavel
(variable lenght codesou VLC). No Anexo E da recomendacéo do ITU que define o H.263 [1]
€ apresentado também um modo de codificacdo aritméticadmasea sintaxe gyntax-based
arithmetic coding modepara substituir o VLC. Como ambos os codificadores sdo coddies
sem perda, a qualidade da imagem ndo é modificada pelo usodificador de entropia

aritmético, ocorrendo apenas uma reducao na taxa.

Para os vetores de movimento, utiliza-se como predicédo a&ameedos vetores de movimento
de macroblocos vizinhos ja codificados (os macroblocos @eedq, acima e acima a direita). A

diferenca entre o vetor de movimento e sua predicao ent@eaa o codificador de entropia.

Os coeficientes da DCT séo re-arranjados em ordem zigue-gagu vetor unidimensional,
como mostra a Fig. 3.9. Este arranjo coloca o coeficiente f§gmo, seguido pelos demais
coeficientes na ordem de frequéncias mais baixas para asattess Em seguida, este vetor

unidimensional é codificado utilizando o VLC ou o codificaddatmético.

-

=

7

Figura 3.9: Padréo de rearranjo dos coeficientes da DCT.
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3.8 CRITERIOS DE QUALIDADE

A codificacdo de um video é usualmente realizada aceitamdwesdas entre o video
codificado e o video original a fim de se obter maiores taxasuhpressao. Dessa forma, faz-se
necessaria a questdo: até que ponto pode-se aceitar a pepaidade entre o video comprimido

e o0 video original? Como medir essa distor¢ao?

Em sistemas de comunicacdo a qualidade do sinal recebidadiélangela razdo entre a
poténcia do sinal e a poténcia do ruido, definindo a granderaada SNRsgnal to noise ratip
relacdo sinal ruido). Embora essa medida ndo seja ped&tpermite definir claramente se um
determinado sinal recebido é melhor ou pior do que outroy alé permitir com precisédo qual a
taxa de erro esperada em cada sinal e até mesmo indicar seodudagdo € possivel. A SNR
€ uma medida objetiva, isto é, ela pode ser medida com poegisdo varia com a repeticdo do
experimento, e € amplamente utilizada em sistemas de coagdtu via radio, cabo ou qualquer

outro.

Em sistemas de video digital utiliza-se comumente uma raechidmada PSNR [7péak

signal to noise ratiprelacéo sinal ruido de pico). A formulagédo da PSNR em dexééada por:

PSNRdB =10- lOglo% . (35)
MSE = % S (@ () — y () (3.6)

=1

onde MSE indica o erro médio quadratico entre a imagem conigiet (y) e a imagem original
(z), e o numerador é o valor maximo que el pode assumir nessa imagem, dependente do
namero de bits popixel (por exemplo, se sdo usades= 8 bits porpixel o valor de pico do

numerador &55).

Apesar de ser uma medida objetiva e de ser a métrica de quelndais utilizada no campo
de video digital, diferentemente da SNR em comunica¢desdia, a PSNR tem seus opositores
no campo de compressao de video e imagens. Os argumentosamaiss sdo: ela requer
a imagem original para célculo, o que nem sempre € possivgleesla as vezes contradiz a

percepcao subjetiva de qualidade. Apesar disso, tipicengnanto maior a PSNR melhor é a
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percepcéao subjetiva da imagem.

A percepcao subjetiva de qualidade se refere a como umagppsestebe a diferenca entre
as imagens. Isso pode depender muito de acordo com a apli(ss;é para trabalho, ou apenas
entretenimento), com a atencao que se da a imagem, com aEag@s pessoais do observador,
e muitos outros fatores, fazendo com que os resultados denaaiga subjetiva ndo possam ser

repetidos nem medidos com precisao.

Apesar dos problemas citados, em geral uma melhor PSNRisggnima melhor percepcéo,
salvo casos onde a distorgcéo € centralizada em certas &e@SNR é ainda a medida mais
utilizada de qualidade de imagem e video encontrada, deuridgipalmente a facilidade na
medicdo (dado que a imagem de referéncia esteja dispgnavpbssibilidade de repeticdo do
experimento e a possibilidade de comparacao com outrcati@b Por essa razao, o critério de

gualidade utilizado neste trabalho é a PSNR.
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4 O CODIFICADOR WYNER-ZIV UTILIZADO

4.1 INTRODUCAO

O codec de video Wyner-Ziv utilizado foi proposto originalme por Girod et. al. [31],
porém foram realizadas pequenas modificacdes em algundasdéigte codec é um codificador
Wyner-Ziv no dominio dopixels que apresenta baixa complexidade do lado do codificadsr poi

nao ha estimacao de movimento e nem mesmo transformada DCT.

Este codec foi escolhido por ja ter sido publicado previamemor um grupo reconhecido

nesta area, e devido a sua baixa complexidade do lado docealdifi

4.2 ESTRUTURA DO CODIFICADOR/DECODIFICADOR

A estrutura do codec Wyner-Ziv é mostrada na Figura 4.1. @drps da sequéncia de video
séo divididos em quadros chavey framese quadros Wyner-Ziv. A forma como os quadros
sao divididos define o GORyfoup of picture} da sequéncia codificada. Um GOP 2endica
gue sera codificado um quadro Wyner-Ziv para cada quadrcectma formalWIW.., ondel
denota um quadro chave/ um quadro Wyner-Ziv. O codificador foi implementado paratace
um GOP de2 ou 3 (IWWIWW.), mas pode ser expandido para utilizar um GOP ainda maior.
Quanto maior o GOP da sequéncia, maior a reducao de comgdiexitb codificador. Deve-se
notar, no entanto, que a qualidade da informacéao latera¢oodificador diminui quando o GOP
da sequéncia aumenta, como sera visto na secao 4.4.1, gmausiizados quadros chave mais
distantes para gera-la, e o desempenho do codificador piaralq se aumenta muito o nimero

de quadros Wyner-Ziv entre dois quadros chave.
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Figura 4.1: Estrutura do codificador Wyner-Ziv utilizado.

4.3 O CODIFICADOR

Os quadros chave séo codificados utilizando um codificadeidd® tradicional trabalhando
no modointra. O codificador utilizado foi 0 H.26Baselind1] mostrado no capitulo 3, utilizando
como codificador de entropia o codificador aritmético defimd Anexo E da especificacdo do
H.263 [1]. A unica forma de controle definida pelo usuariore@bqualidade/taxa destes quadros
€ 0 QP (passo de quantizacdo), que modifica o quantizadoroddisientes da DCT. Um QP
maior implica em uma quantizacdo maior e, portanto, em uneatorda distorcdo. Entretanto,
com passos de quantizacdo maiores, mais coeficientes da B@Tes o valof, diminuindo a
taxa da sequéncia codificada. A Figura 4.2 mostra o resultadodificacdo do primeiro quadro
da sequénci&oremancom QP = 4. Todos os exemplos deste capitulo serédo baseados nos

primeiros3 quadros dessa sequéncia, a ndo ser quando especificadoad®ong.

Os quadros Wyner-Ziv séo codificados de maneira diferenfginmeira operacdo é quantizar
o quadro atuak e o quadro de referéncia do codificadqyr.. Esse quadro de referéncia é tomado

como sendo a reconstrucao do ultimo quadro chave codifi¢gska informacao esta disponivel
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(a) Quadro Original (b) Quadro Codificado - PSNR39.4925dB.

(c) Detalhe do Quadro Original (d) Detalhe do Quadro Codificado

Figura 4.2: Exemplo da codificagdo de um quadro chave da seigi®remancom@ P = 4.
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no decodificador, de forma a n&o ocorrer errogsidi. A Figura 4.3 mostra o quadro Wyner-
Ziv que sera codificadd’, o quadro de referéncia do codificad®y,., bem como o resultado da

guantizacéo de cada um.

N
N\

(a) Quadro de Referéncia Originaf{,.) (b) Quadro Wyner-Ziv Original X).

(c) Quadro de Referéncia Quantizadt.f,) (d) Quadro Wyner-Ziv QuantizaddX(,)

Figura 4.3: Exemplo da quantizacdo de um quadro Wyner-Z&/ @nal quadro de referéncia.

O passo do quantizador para os quadros Wyner-Ziv varia dd@acom o() P utilizado para
codificar os quadros chave. A Tabela 4.1 mostra a relacée erfP (passo de quantizacao
para os quadros chave) e o passo de quantizacdo para os gjiegner-Ziv, chamado de
QPW Z. Esta relacdo foi obtida empiricamente, testando vagédyv Z para cada@ P, e
escolhendo o que apresentava melhor desempenho em retagidistorgcdo. Neste teste,
foram utilizados os primeiro81 quadros da sequéncieoreman com QQPW 7 assumindo
valores de{64, 48, 32,28, 24, 20, 16, 12,8} para cad&d) P. Em seguida, os paré§) P, QPW Z)
selecionados (mostrados na Tabela 4.1) foram validadas gmrdemais sequéncas de teste
(Salesman, Coastguard, Carphoadkiyo. A formula da quantizacdo utilizada é mostrada em

4.3 em dois passos: o primeiro que obtém o indice de quaatizeg o segundo que mostra a
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Tabela 4.1: Relacdo entre o passo de quantizacdo dos quagnes-¥W e o QP utilizado para

0s quadros-chave

reconstrucdo deste indice.

1= LQP?/VZJ (4.1)

X, = (q + %) .QPWZ (4.2)

onde o operadofz | indica o arredondamento para baixo do vatofou seja, o maior inteiro

menor quer).

Em seguida, calculamos o residio= X, — X,,, como a diferenga entre os dois quadros
quantizados, ond&, é o quadro original quantizado com pagsBWW Z e X.,, € o quadro chave
decodificado localmente e quantizado com o mesmo Eas3d Z. O quadraRk contém o indice
de quantizacao do residuo de cagibeel do quadro atual. A estes indices deve ser associado um
cbdigo binario para que possa ser usado como entrada péficaddr de canal. Antes, porém,
sera apresentado como se gera a informacéo lateral quetitieedla para decodificar o residuo

R.

4.4 O DECODIFICADOR

A decodificacdo dos quadros chave é feita utilizando um diécador H.263intra. Sao
decodificados dois quadros chave antes de se iniciar a dieegéib de um quadro Wyner-Ziv,
e em seguida é decodificado um quadro chave para cada quader-Wy, de modo que se
tenha sempre uma referéncia de um quadro chave anteriotexipppara gerar a informacao
lateral de um quadro Wyner-Ziv. As trés etapas da decod#cap quadro Wyner-Ziv sédo
apresentadas a seguir: Informacdo Lateral, Decodificat&ma8-Wolf e Reconstrucao por

Maxima Verossimilhanca.

41



4.4.1 Informacao Lateral

O processo de geracdo da informacgdo lateral consiste em geralecodificador, uma
estimativa para o quadro Wyner-Ziv enviado pelo codificafl) para ser utilizado pelo
decodificador de canal para decodificar a informacéo traigemi O processo utilizado foi
baseado no processo proposto por Delp et. al. [48] e utiizguadros chave anterior e posterior

ao quadro Wyner-Ziv atual.

O método de geracao da informacéo lateral pode ser vistoguasaH4.4. Os quadros chave
reconstruidosFy, e F,, ., estdo disponiveis no decodificador e ja foram decodificagos n
momento da decodificacdo do quadro Wyner-Ziv attigl. ;. O processo se inicia usando o
quadro anteriof’;,, como referéncia e o quadro posteridgy, ., como fonte para uma estimagao
de movimento com macroblocd$ x 16 e busca completa em uma janelaldepixels Apos
encontrar os vetores de movimenmtdV (do inglésmotion vectory resultantes dessa busca,
utiliza-se% no quadro de referéncig;, para gerar o quadro compensalle. Em seguida,
utiliza-se o quadro posteridr;,,, como referéncia e o quadro anteriéif,, como fonte para
uma nova busca por vetores de movimento. ApOs encontradestaes de movimentd/Vy
resultantes dessa busca, utilizaiﬁ%fé no quadro de referéncidy, , para gerar o quadro
compensadd’sz. A informacdo lateral final” é tomada como sendo a média aritmética entre

Pr e Pg.

A Figura 4.5 mostra os resultados final e intermediarios dogsso de geracdo da informacéo
lateral, bem como suas avalia¢cdes se comparadas ao quaginalorAs medidas de PSNR sé&o

comparadas com o quadro Wyner-Ziv original.

Este processo pode ser expandido de forma a gerar mais guatdre dois quadros chave,
combinando técnicas propostas anteriormente [48, 25]. ddegs0 para gera quadros de
informacao lateral entrg quadros chavéy, e I3, 5 pode ser visto na Figura 4.6. Inicialmente
calculam-se os vetores de movimentdbV> e MVyz. Em seguida, utilizam-se os vetores de
movimentoM% sobre o quadro de referéncig,, para gerar o quadré’z; e os vetores de
movimento% sobre o quadro de referéndid, . ; para gerar o quadrBs,. A informagéo
lateral para o quadrés . € a média aritmética entre os quadrfds e Pg;. De forma similar,

. IXNMYV, A MYV,
utiliza-se=*Z~* sobre o quadro de referéndig;, para gerar o quadrBr, e =5~ sobre o quadro
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Quadro chave Quadro chave

Anterior Posterior
[} MV > |
I MV N e I
Jet— "
Fox Foger
] =TT |
CHAMVC]
1 ! :
g |
F ,2!{ P F

(Pr+ Pg)/2

Informagao Lateral para Fog.

Figura 4.4: Processo de geracao da informacéo lateral. tOsesede movimentd/Vy e MV

MVg
2

séo calculados utilizando os quadros chave. Em seguitiaatge para gerar o quadrBy e

MVp

2 para gerar o quadrB. A informacao lateral final € tomada cortio= £21f5.
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(@) Quadro chave anterioF{,.), PSNR =(b) Quadro chave posterioFy{.,), PSNR =
28.4853 dB. 27.8781 dB..

i k, e LTl
i

(c) Etapa intermediaria Hr), PSNR =(d) Etapa intermediaria Hz), PSNR =
31.0644 dB 31.4093 dB.

(e) Quadro Wyner-Ziv Originalfzx+1)  (f) Informacéo LateralY), PSNR =33.2856
dB.

Figura 4.5: Processo de geracgao da informacdao lateral.ofnafcéo lateral final € mais proxima
do quadro original do que o quadro chave anterior, postetiars quadros gerados nas etapas da

geracédo da informacéo lateral.
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de referéncid? . ; para gerar o quadiBp,. A informacao lateral para o quadigx ., € a média

aritmeética entre os quadr@s-; e Pg..

A Figura 4.7 mostra os resultados final e intermediarios dogsso de geracdo da informacao

lateral, bem como sua avaliacdo se comparada ao quadnoabrigi

Como pode ser visto nas Figuras 4.5 e 4.7, a qualidade da ia¢&onlateral cai com a
distancia entre os quadros chave, pois a correlacéo entradra@chave e o quadro Wyner-Ziv
diminui. A qualidade da informacéo lateral afeta diretatmenqualidade da codificagcdo Wyner-
Ziv. Com isso, existe uma regido em que nao € mais vantajosimadi quadros Wyner-Ziv entre
guadros chave. No codificador implementado, foram utibzddou 2 quadros Wyner-Ziv entre

cada quadro chave.

4.4.2 Decodificacdo Slepian-Wolf

O codificador de canal utilizado foi um LDPCA.¢w Density Parity Check Accumulate
Code$ com taxa adaptativa proposto por Girod et. al. [32]. Comoow fdo trabalho n&o foi o
desenvolvimento de um codificador de video Wyner-Ziv, zdgili-se por conveniéncia o cédigo
desenvolvido pelo grupo da Universidade de Stanford, disebem [49]. Este codificador
Slepian-Wolf faz uma modificacdo em um cédigo LDPC, adaptamdaanal de retorno para

realizar codificagdo de fontes distribuida a uma taxa préaximlimite de Slepian-Wolf.

O caodigo LDPCA funciona da seguinte maneira: na codificacéona fonteX os bits de
sindrome sdo acumulados em huffere uma parte desses bits sédo enviados ao decodificador. Ao
decodificador é apresentada uma informagaque atua como uma versado degradad&'de o
decodificador utiliza as duas informag0O&5s€ os bits de sindrome recebidos) para tentar corrigir
os erros d&”. Se os bits de sindrome transmitidos ndo forem suficientdscodificador faz a
requisicdo de mais bits de sindrome ao codificador. Essegsocontinua até que todos os erros
tenham sido corrigidos. Este decodificador funciona comaocadificador Slepian-Wolf (sem
perdas), onde a informaca0 é a fonte €Y é sua informacéo lateral. Como os cddigos LDPC
sdo formados por matrizes esparsas, os bits de sindromefnéim £xatamente uma perfuracao

(puncturing [20]: ao invés disso, eles sdo combinados (acumuladdzamido soma modul®).

A vantagem de se ter um canal de retorno € que, caso a cooaag@X e Y seja alta,
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Figura 4.6: Processo de geracéo da informacéao laterabmaradros entre os quadros chave. Os

vetores de movimentd/V e MVp sao calculados utilizando os quadros chave. Em seguida,

MVg
3

final para o quadrd?,,, é tomada comd; = Z=1tPe Depois, utiliza-s€22V= para gerar o

2-MVp

5 = para gerar o quadrfip;. A informacao lateral

utiliza-se para gerar o quadrfy; e

quadroPr, € MQ/B para gerar o quadr&s,. A informacéo lateral final para o quadid,_, é

tomada com@ds; = W
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(a) Quadro chave Anteriofg ;) (b) Quadro chave PosterioF{ . 5)

Za

(c) Quadro Wyner-Ziv Originalfsx+1) (d) Informagéo Lateraly;), PSNR =30.0927

5|

(e) Quadro Wyner-Ziv Original{sx2)  (f) Informacgéo Lateral¥z), PSNR =30.1099
dB.

Figura 4.7: Processo de geracdo da informacao lateral. #cgerde2 quadros é visivelmente

inferior & geracdo de um Unico quadro de informacgéo lateigu(a 4.5).
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poucos bits seriam transmitidos. No entanto, ceEspndo seja tdo fiel a informacéo original,
mais bits sao transmitidos. A taxa deste codigo €, portantiio dependente da qualidade da
informacéo lateral” com respeito a taxa, uma vez que a decodificacdo sempre uaiati@ que
ndo haja mais distor¢cédo. Por esse motivo este codificad@réarto de um codificador com taxa
adaptativa. A desvantagem, por outro lado, é que a decagdificdeve ser feitanling, ou seja, a

medida em que o codificador codifica os quadros o decodificl@ decodifica-los.

O desempenho do codificador LDPCA utilizado € mostrado nar&igu8. O limite tedrico
€ o teorema de Slepian-Wolf, no qual a taxa minima de traséimiéH (X|Y'). Foi utilizada
a matriz6336_irregDeg2to21ltambéem disponivel em [49]. Na Figura 4.8(a), as sequéséias
decodificadas considerando que o decodificador conhectatistesas deX |Y'. Na Figura 4.8(b)
sdo mostradas algumas curvas quando o decodificador ndecsoabse dado (isto €, ele tenta

decodificar a sequéncia recebida considerando que a estadigliferente do que realmente €).

Desempenho do cédigo LDPCA Desempenho do cédigo LDPCA Irregular (deg 2 a 21)

0.9r

0.8

0.7r

0.6

ax;
[
3]

0.4

0.3t e

L ""H(X\Y) =017
02 ] 0.2t %= H(X|Y) = 0.38]
- —+LDPCA Irregular (deg 2 a 21) -e-H(X|Y) = 0.47
o1 - ~-- Limite de Slepian-Wolf 1 o1y ~+H(X|Y) =061
% 02 04 06 08 1 % 02 04 06 08 1
HXIY) HXIY)

(a) Desempenho quando a estatistica € conheci@g. Desempenho quando a estatistica ndo é conhecida.

Figura 4.8: Desempenho do codificador LDPCA.

As curvas da Figura 4.8(b) consideram que o decodificadartilidar diferentesH (X|Y)
para decodificar um mesmo par e Y fixo (isto é, H (X|Y) é fixo, mostrado na legenda).
Podemos observar, sem surpresas, que o ponto minimo (derpmaum circulo) de cada curva
da Figura 4.8(b) ocorre quando o decodificador utiliza aistitza real deX |Y. No entanto, esta
ndo é uma premissa razoavel. Pode-se observar que casodifidador use uma estatistica
proxima a estatistica real, a perda em taxa € pequena entoortan bom estimador dessa

estatistica aumentaria a efici€ncia do codificador LDPCA.
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4.4.3 Decodificagdo de um Quadro Wyner-Ziv

Para utilizar o codigo LDPCA no codificador de video, utilizema informagadr = X, —
X.rq cOMo entrada para o codificador. No decodificador, utilizmeimformagad’ = Y, — X.,,
como informagéo lateral. A informacga®.,, € igual no codificador e no decodificador, de modo

que nao ocorrdrift.

Para cada elemento de deve ser associado um cédigo binario, para que este possa ser
codificado com o codificador de canal binario utilizado. Leamolo que o residuo entre quadros
vizinhos em uma sequéncia de video pode ser modelado comistribuicao laplaciana [13],
como é mostrado na Figura 4.9, os indices mais proximog tn maior probabilidade de
ocorréncia. Foi feita uma tentativa de assinalar codigoartms proximos (isto €, com uma
distancia de Hamming pequena) para nameros proximos, de moee um erro pequeno no
ndamero decimal ndo acarrete um erro grande em sua reprederiimaria. Logo, os indices
de quantizacadd sdo mapeados para numeros decimalg (ue geram numeros binario8)
com a caracteristica desejada. A Tabela 4.2 mostra comoss@@kados 0os nimeros binarios
para umQ PW Z de 32. Para outros valores dePWW 7, o mapeamento dos residuos é feito de

forma similar.

Histograma do Residuo entre 2 Quadros Quantizados
T T T T T T

T T T T T
Il Histograma Real
\ — Aproximagéo Laplaciana |

-
T

p(r)

Figura 4.9: Distribuicéo de Probabilidade do Residuo entred@ps Quantizados. A Distribuicao

Laplaciana tem desvio padrao= 0.68.

O residuoR = X — X, calculado no codificador é binarizado utilizando a codificesigned
Exp-Golomb encontrada na especificacdo do padrdo H.264, estratia na Tabela 4.2. Em

seguida, os bits sdo divididos em planos de bits, do maisfis@fivo ao menos significativo.
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Tabela 4.2: Assinalando nimeros binario$aggitos ao residuo.

R D, B
0 0 | 00000
1 1 | 00001
-1 2 |1 00010
2 3 1 00011
-2 4 | 00100
3 5 | 00101
-3 6 | 00110
k
()" [5] ] k| b(R)

Tabela 4.3: Relag&o entre o passo de quantizagao dos quagnes-¥W, QP utilizado para os

guadros-chave e o Numero de Planos de Bits codificados
QP 7165|413

QPWZ 64 | 48 | 32 | 16 | 8

PlanosdeBits | 4 | 4 | 4 | 5 | 6

O numero de planos de bits depende(@BlV Z do quadro codificado, como pode ser visto na

Tabela 4.3, devido a quantidade de planos de bits requgra@tasada passo de quantizagao.

Foi utilizado um c6digo dé336 bits. Para codificar um quadro em resolucao QCI® & 144
pixels totalizand@5344 pixelg, apos a divisdo em plano de bits, cada um deles é reordenmado e
uma sequéncia de5344 bits e dividida emd blocos de6336 bits cada um. O agrupamento é
feito da esquerda para a direita, de cima para baixo. O dezauthr precisa da probabilidade de
erro entre a fonteX e sua informacgéo laterdl. Como esta informac¢do ndo esta disponivel
no decodificador, foi feito um teste para avaliar a robustezlecodificador com relacdo ao
uso de uma probabilidade de erro diferente da probabilideale como mostra a Figura 4.8(b).
Nesta figura, € possivel ver que, caso a probabilidade desefaoproxima da probabilidade
real, o desempenho da decodificacdo ndo é seriamente afeNaomplementacéo feita, o
primeiro bloco codificado de cada quadro utiliza uma prdizdurle de erro entre a font¥ e
sua informacéao laterat’ de 0.05. Para os demais blocos, calcula-se o erro entre a informagéo

lateral e a informacao decodificada do bloco anterior (queogicamente, igual a font&, uma
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vez que o canal de retorno ird realizar iteracfes até queadlifieacdo seja perfeita) e utiliza-se

essa probabilidade como probabilidade de erro do blocd. atua

L~

(a) Quadro Original

N\

(b) Quadro quantizado no codificador. PSR Quadro quantizado no decodificador.

=35.14 dB.

PSNR =35.11 dB.

Figura 4.10: Exemplo da decodificacdo de um quadro Wyner-Zivcodificagdo do quadro

guantizado ocorre praticamente sem perdas.

A Figura 4.10 mostra o quadro Wyner-Ziv original (FiguraG{d)), o quadro quantizado

X, que sera transmitido (Figura 4.10(b)) e o quadro decodtﬂid%g(Figura 4.10(c)). Embora

tenha sido transmitido apenas o resideo= X, — X,,,, a Figura 4.10 mostra os quadros ja

somados ao quadro de referén&ia, para melhor visualizagdo. A PSNR entre o quadro enviado

pelo codificador e o quadro decodificad®®&29 dB, o que mostra que a decodificagdo deste

guadro especifico ndo foi perfeita, havendo um pequeno ergeoodificacdo. Ainda assim,

no entanto, a transmissdo seré considerada sem perdadeyral@ reconstru¢do por maxima

verossimilhanca.

A Tabela 4.5 mostra o niumero de bits enviado para cada plabitsdga imagem, bem como
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Tabela 4.4: Assinalando niumeros binarios ao residuo.

R | D, B

0 0 | 00000

1 1 | 00001
-1 17 | 10001

2 2 |1 00010

-2 18 | 10010
3 3 1 00011

-3 19 | 10011

Tabela 4.5: Quantidade de Bits Requerido para codificar umiQuagner-Ziv comQP = 4

Plano de Bits Mapeamento da Tabela 4,2Vlapeamento da Tabela 4.4
1 768 11232
2 1344 768
3 4800 1440
4 14208 6433
5) 10848 20256
Total 31968 40129

o total de bits enviado. O ganho obtido com o uso do mapeandeniabela 4.2 pode ser visto
na Tabela 4.5, que mostra o niumero de bits enviados utilizanchapeamento Exp-Golomb
utilizado e o numero de bits enviados utilizando um mape#&omaais simples, no qual o primeiro
bit representa o sinal (para positivo € para negativo) e os demais bits representam o nimero

decimal convertido para binario. Esse segundo mapeamentst#ado na Tabela 4.4.

4.4.4 Reconstrugdo por Maxima Verossimilhanca

Apoés a decodificacdo de canal, o decodificador tem duas i@ o quadro Wyner-
Ziv transmitido X: o resultado da decodificacdo de ca@alque é uma versao quantizada do
guadro Wyner-Ziv original, e a informacéao lateFal que apesar de ndo ser quantizada, apresenta
distor¢cBes de blocos caracteristicas de imagens comp@ensasi trés imagens sdo mostradas na

Figura 4.11.
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(a) Quadro OriginalX

(b) Quadro quantizad@. PSNR =35.11 dB. (c) Informacé&o lateral”. PSNR =33.28 dB.

Figura 4.11: Exemplos de quadros que serdo utilizados nansgacdo por maxima
verossimilhanca. O quadro quantizado e a informacao laseraeferem ao mesmo quadro

Wyner-Ziv. O processo de reconstrucdo consiste em combmauas informacdes para gerar

uma melhor aproximacao do quadro original.
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O processo de reconstrucdo por Maxima Verossimilhancaistensm combinar as duas

informacdes) eY para gerar a melhor aproximac&oparaX.

O quadraX é quantizado par@ utilizando um quantizadap utilizando o parametr@ PW Z

como mostra a equacao:

Q=9 (X,QPWZ) = LQP);VZJ (4.3)

Se um dado bin; corresponde ao intervalfx; (q) , xp (q)], entdo sua probabilidade de

ocorréncia é dada por:

zp(q)
pol@= [ fola)ds (4.9)
z1(q)
onde f, (z) é a fun¢@o de densidade de probabilidade (fdp)Xde; (¢) € o limite inferior do

setor de quantizacape =, (¢) € o limite superior do setor de quantizagéo

Para a decodificacdo, a funcdo de reconstrucdo de maximssirailhanca é dada por [50]:

Xvq(y.q) = E{X|Y =y,Q = q} = E{X|Y =y, ®(X,QPWZ) = ¢} (4.5)
S fugy ()
S fagy ()

XYQ (yu q) - (46)

Lembrando o teorema de Bayes, a probabilidade condicifnalz,y) pode ser derivada

como:

_ fﬂ»‘y (:L“, y)
Fa (2:9) = =50 *.1)

ondef,, (z,y) é a fdp conjunta d& eY e f, (y) € a fdp deY". Como a informacé&o lateral
esta disponivel no codificador, e os valores gigelsestéo no intervald@...255], a func¢éof,, (y)
€ computacionalmente tratavel no decodificador, que fosidenado como uma maquina sem

restricdo de recursos.

A fdp conjunta deX e Y, por outro lado, ndo esta disponivel no decodificador, e deve

estimada de outro modo. Além disso, ndo podemos consideeak g Y sdo independentes.
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Definimos, entdo, uma variavel aleatéfiacom a seguinte construcao:

Z=X-Y (4.8)

Com essa construcao, a variavetem uma distribuicdo que pode ser aproximada por uma
distribuicdo laplaciana com média zero, como mostra a kigur2. Essa distribuicdo é definida

apenas pelo paramethg como mostra a equacao:

fo(2) = % e A (4.9)

Histograma real e estimadode Z = X - Y

—Z=X-Y (real)
""" Z estimado (% = 0.4375)

0.2-

o
=
3

o
=

probabilidade

PR ¢

S5 100 50 0 50 700 150
z

Figura 4.12: Distribuicdo de probabilidade de

Com a variavel definida pela equacéo 4.8, temos que:

X=Y~+2Z (4.10)

Alem disso, definimosf, (y) como sendo a fdp d&, f.(z) como sendo a fdp de e,
considerandd eY duas variaveis aleatérias independentes, a fdp conjuntaal® seria dada

por:

Faremos, agora, uma mudanca de variaveis das vari&veisZ, ambas disponiveis no

decodificador se considerarmos que o decodificador tem anpén@ da variancia que define
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7, definidas como:

X=g{y2)=Y+7

W=gs(y,2) =Y (4.12)

ondeg; (y,z) é a fungdo que mapeld e Z para a variavelX (note que a equacgdo segue da

definicdo deZ) e g» (y, z) € a funcdo que mapela e Z para a variavelV. Da mesma forma:

Y =h (w,z) =W

Z=hy(w,x)=X-W (4.13)

Essa transformacéao é especificamente eficiente por causaamaho resultante [51]:

oo | |1 g

Jh1h2 (w,x) = on on = = 1 (414)
2 2
Do or -1 1

0 que nos leva a:

fow (z,0) = [ (y =M (w,2) =w, 2 =hy (w,2) =0 —w) = f, (w,z —w) (4.15)

Lembrando agora que, na definicdo da equacaol¥.12 Y temos:

Joy (@,9) = fyz (o2 —y) = f, () - f- (x —y) (4.16)

E, portanto:

_ LWLy
faly (2,y) = 7 ) = f.(z —y) (4.17)

Este resultado poderia ser obtido intuitivamente, uma vezsgX = Y + Z, entdo dado

Y = y, temos que a variavel aleatérldY = y é dada pela soma de uma variavel aleatoria
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Tabela 4.6: Relag&o entre o QP utilizado para os quadroge&aparametra usado para gerar

a variavelz
or| 7 | 6 | 5 | 4 | 3

Agp | 0.3347 | 0.3655 | 0.3854 | 0.4375 | 0.4669

Z com uma constante dada = y. Como a distribuicdo de& é laplaciana com média, a

distribuicdo deX |Y = y é também laplaciana com média= y.

A variavel Z nao esta disponivel no decodificador, que conhece apenasaeVd”. No
entanto, sabe-se que pode ser aproximada por uma distribuicédo laplaciana comantedjue
pode ser totalmente descrita com um Unico paramefEmuacao 4.9). Como a informacao lateral
Y é muito dependente da qualidade dos quadros chaves, que@axe pelo parametrQ P, €
natural que a variavel também seja dependente @@ utilizado, pois uma melhor qualidade na
informacéo lateral” leva a uma menor variancia na variaet X —Y', enquanto uma qualidade
pior da informagéo lateral leva a uma maior variancia para Dessa forma, utilizamos o valor

Aop Para indicar que o parametioé dependente d@ P utilizado.

Foi utilizado para o parameteg,p 0 valor\gp = a- A, onde) denota a média do parametro
real (isto é, aproximando a variavel aleatdfia= X — Y através da Equacao 4.9) calculado para
0s primeirosb1 quadros del sequéncias de video populardreman, Salesman, CarPhone
e Akiyo. O parametro\gp reflete o quanto a reconstrugdo confia na informacéo lakeral
Experimentalmente, foi notado que uma maior confianga @stom menor valor de\gp) na
informacéo lateral” leva a resultados piores na reconstrucéo do que uma merf@regm Dessa
forma, foi obtido empiricamente o valor de= 1, 25. O valor utilizado pelo decodificador para

estimar a variavel aleatéria pode ser visto na Tabela 4.6.

A Figura 4.13 mostra a distribuicdo dee Y para o primeiro quadro Wyner-Ziv da sequéncia
Foreman Note que a distribuicdo d& nao esta disponivel no decodificador, mas foi mostrada
para que se possa ver a relacdo aonPor outro lado, a distribuicdo dé pode ser calculada a

partir do quadrad’.

Combinando a fdp d& mostrada na Figura 4.13 & mostrada na Figura 4.12, obtemos

f=y (#,y), mostrada na Figura 4.14 vista por dois angulos diferentes.
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fdpde XeY
0.035 T
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Figura 4.13: Distribuicdo de probabilidade dee Y'.

fdp de ZY x10 fdp de ZY

3
x10

probabilidade

O—k‘l\)wb(ﬂm‘\l

(a) Vista def., (z,y). (b) Vista def., (z,y).

Figura 4.14: Distribuicado de probabilidade d& .
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A Figura 4.15 mostrg,,, (z, y) obtida atraves d¢., (z,y).

fdp de XY

fes]

()

probabilidade
N

N

w
(=]
So

Figura 4.15: Distribuicdo de probabilidade d&".

Por fim, estimamog,, (x,y), como mostra a Figura 4.16.

fdp de X|Y

o o
o o 9 N
S N g

probabilidade

o4
[=}
o

Figura 4.16: Distribui¢cdo de probabilidade d¢Y .

A Figura 4.17 ilustra o processo para yixel especifico {09, 110) do primeiro quadro
Wyner-Ziv da sequénci&oreman O decodificador dispde de duas informact€s= 152 e
Y = 141. O grafico mostrg,, (z|y = 141). Podemos ver que, partindo apenas da informagéo
lateralY’, a maior probabilidade € de gué seja igual a informacao lateral, e as probabilidades
vao diminuindo para os valores proximos. Porém, como mastna Figura 4.17, a informagéo
Q, confiavel, desloca a area possivel pafapara a area demarcada (ou seja, o intervalo
[2; (¢) =4 (¢q)]. Calculando, entdoY = E {X|Y = 141, Q = 152} = 147. Neste caso especifico,
X (109,110) = 147, de forma que a reconstru¢do combinou as duas informac¢oesdeaira

correta.
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fdp de X|Y=141

S|
—[Xi(@) - xh(@)]]

0.2

0.15-

probabilidade

0.1+

0.05¢

I ! . . . ! ! !
100 110 120 130 140 150 160 170 180
pixels

Figura 4.17: llustracéo do processo de reconstrugédo pamadapixel da sequénci&reman
A informacao lateral” = 141 gera uma curva de probabilidade para a informacgao origindD
pixel quantizaday) = 152 desloca a regiao possivel onde o valor originaXdee encontrava. O

célculoX = E {X|Y =141,Q = 152} = 147 gera uma melhor aproximac¢é&o do valor original
de X.

Tabela 4.7: Codificagdo dos quadros Wyner-Ziv de Crominancia
bits PSNR| bits PSNR (dB)

Cy | 0 4257 | 3744 42.58

Cr| 0  43.57 | 3840 43.57

Por fim, a Figura 4.18 mostra o resultado da reconstrucdo. a@rqifinal X é muito mais

proximo deX do que@ ouY’.

4.5 CODIFICACAO DOS QUADROS DE CROMINANCIA

Para os quadros de crominancia, o sistema visual humano ésmmiggoroso [39]. Foi
verificado que utilizar o processo de geracao da informagi@oal gera bons resultados, e que
utilizar o codificador LDPCA para codificar os quadros de cr@ncia aumentava bastante a

taxa, porém ndo melhorava tanto o resultado. Isto pode Sterna Tabela 4.7.
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(c) Quadro reconstruid®. PSNR =38.44 (d) Quadro OriginalX.
dB.

Figura 4.18: Resultados da reconstrucéo por maxima veritisaima. O quadro reconstruido da
Figura 4.18(c) € muito mais préximo do quadro original dauFagt.18(d) do que sua informacao

lateral (Figura 4.18(b)) ou quantizada (Figura 4.18(a)).
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4.6 RESULTADOS DO CODIFICADOR WYNER-ZIV

Os resultados do codificador Wyner-Ziv podem ser vistos gargi4.19, para as sequéncias
Foreman, Coastguard, CarphomeSalesmarcom GOP de comprimenta Na Figura 4.20 séo
mostrados os resultados para as sequéroi@snane Salesmartom o GOP de comprimentd
O resultado do codificador € mostrado comparado com o Hr2&8e com o H.263 com o GOP

igual ao da sequéncia Wyner-Ziv.

Como esperado, o codificador apresenta melhor desempentsegaéncias com menor
movimento (como a sequéndalesmay) pois a qualidade da informacao lateral aumenta nessas
sequéncias. Isto pode ser visto, em especial, na Figuragu2itiliza um GOP de comprimento

3, 0 que deteriora ainda mais a qualidade da informacé&o latera

WZ Encoder - Foreman - QCIF FPS 15 WZ Encoder - Coastguard - QCIF FPS 15
42r 41
A
41 400
400 390
39+ 38l
o o
38t 37t
> >
o
£ 37 Z 36
2 2
361 350
350 34t
34l =+- H.263 - INTRA 330 -+- H.263 - INTRA
—— H.263-GOP 2 —— H.263-GOP 2
. —— WZ Codec - GOP 2 3 ‘ ‘ ‘ —— WZ Codec - GOP 2
oo 300 400 500 600 700 800 900 %0 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rate (kbps) Rate (kbps)
(a) Sequéncia Foreman. (b) Sequéncia Coastguard.
3 WZ Encoder - Carphone - QCIF FPS 15 WZ Encoder - Salesman - QCIF FPS 15
420
A
41 e
40+ e
S 30l T
> >
14
23 £
& e
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360
35l -+- H.263 - INTRA -+- H.263 - INTRA
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100 200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800 900
Rate (kbps) Rate (kbps)
(c) Sequéncia Carphone. (d) Sequéncia Salesman.

Figura 4.19: Resultado do codificador para varias sequéuiiiizando um GOP de comprimento

2.
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Figura 4.20: Resultado do codificador para varias sequéuigizando um GOP de comprimento

3.
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5 TRANSCODIFICADOR WYNER-ZIV/H.263

5.1 INTRODUCAO

O codec de video mostrado no capitulo 4 apresenta uma redaegémmplexidade do lado
do codificador, se comparado com um codificador tradiciqmzik é baseado em conceitos de
DVC. No entanto, ele apenas transfere a complexidade pareoalifieador, fazendo deste uma

maquina muito mais complexa que um decodificador de viddatomal.

Quando movemos para um ambiente onde o codificador e 0 deealdifitem restricdes de
recursos, nem o codec tradicional nem o codec Wyner-Ziv mpagabalhar em seus melhores
modos. Dessa forma, propomos um transcodificador de videoregeba uma sequéncia
codificada com o codificador Wyner-Ziv e transcodifique para aodec tradicional. Neste

trabalho, o codificador de video tradicional foi escolhidomo o H.263.

Nesse esquema, a sequéncia seria codificada por um apaosthoestricdo de recursos
utilizando o codificador Wyner-Ziv e transmitida para umvsdor, que trabalharia como um
transcodificador. Esse servidor transcodificaria a seda@atca que possa ser decodificada com
um decodificador tradicional, no caso um decodificador H.Z68omplexidade deste esquema
esta concentrada no servidor, que € considerado aqui umamadqgais poderosa, sem limitaces

de energia ou processamento. Este sistema pode ser visiguna 5.1.

Bitstream Bitstream
Wyner-Ziv H.263

Codificador Wyner-Ziv Transcodificador Decodificador H.263
Wyner-Ziv/iH.263

Figura 5.1: Esquema do transcodificador Wyner-Ziv/H.263.

A primeira abordagem na construcdo de um transcodificadémpglesmente concatenar
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um decodificador Wyner-Ziv com um codificador H.263. Essar@dgem € chamada de
transcodificador trivial e seu diagrama de blocos pode seserghdo na Figura 5.2. A
desvantagem dessa abordagem é o grande acumulo de coragéexia servidor, pois tanto o
decodificador Wyner-Ziv quanto o codificador H.263 requesdto esforco computacional. O
objetivo deste trabalho € propor um transcodificador meapgptexo do que o transcodificador

trivial, mais apropriado para uma implementacdo em um amwbieal.

A tarefa do transcodificador € modificarbitstreamrecebido, que foi codificado com um
codificador Wyner-Ziv, em unbitstreamcompativel com um decodificador H.263. Podemos
dividir o bitstreamgerado pelo codificador Wyner-Ziv em dois: um contendo osltpsachave, e
0 outro contendo os quadros Wyner-Zivbilstreamreferente aos quadros chave ja € compativel
com um decodificador H.263 - ele consiste apenas dos quadgnsats codificados com um
codificador H.263intra. Porém, obitstreamdos quadros Wyner-Ziv € muito diferente do
bitstreamesperado por um decodificador H.263, uma vez que ele codsigigadro Wyner-Ziv

codificado com um codificador de canal LDPC.

Uma vez que a decodificagdo de um quadro Wyner-Ziv é fundaimesnite diferente da
decodificacdo de um quadro chave (realizada com um decattifieh263 regular), esses quadros
devem ser decodificados e re-codificados no transcodificgdoa que obitstream gerado
seja compativel com um decodificador H.263. No entanto,isamalo a Figura 5.2, pode-se
perceber que tanto a decodificacdo Wyner-Ziv quanto a cadéw H.263 realizam processoes
de estimacdo de movimento. Como esta é a tarefa mais compbegadificador H.263, o
transcodificador proposto ira utilizar informacées gesaua decodificagdo dos quadros Wyner-

Ziv para evitar realizar mais uma vez a estimacao de movionearth busca completa.

A secao 5.2 propde o transcodificador, apresentando suaspais idéias. A secdo 5.3
discute 0 uso de estimagcdo de movimento no transcodificaiersecdes 5.4 e 5.5 mostram

as opcdes do transcodificador proposto.
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Figura 5.2: Esquematico do transcodificador trivial: umodigfiicador Wyner-Ziv em cascata com

um codificador H.263.
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5.2 O TRANSCODIFICADOR

O diagrama do transcodificador proposto [52] é mostrado gar&i5.3. O decodificador
Wyner-Ziv é parte do transcodificador. Ao invés de decodifeeae-codificar a sequéncia
inteira, o transcodificador utiliza informacdes obtidaspnocesso de decodificacdo Wyner-Ziv,
como os vetores de movimento calculados na geragdo da imf@omlateral, para acelerar a

transcodificacdo. As idéias principais do transcodificador

=I Bitstream H.263 >

Bitstream »
Wyner-Ziv | Decodificador
i o intra
Bitstream dos Vetores de Movimento o | Codificador
quadros chave it [ Flaka(Xer) ™| de Entropia
IZKH
Estimacéoc!e Vetores de Movimento [ e e ) Residuo
Informagao yeoresde, | Lo |
Lateral » Movimento Y
A
v =) y
o] [o
R=Y-X, ' — Modo Opcional
Bitstream dos v
quadros Wyner—ZI\_'; ecodificador |Ra Xa Recanstrugao Facet
LDPCA Xa=EXY=yQ=gq

-———— -Requisi¢do de bits---!

Figura 5.3: Diagrama do transcodificador.

e Copiar osbitstreamsdos quadros que nao teréo seu tipo modificado (quadros chave)

e Reutilizar os vetores de movimento calculados no processgeds;do da informacao

lateral, ao invés de re-calcular estes vetores.

e Opcionalmente, refinar estes vetores de movimento.

Existem varias opcbes para o transcodificador. O comprondot GOP da sequéncia
transcodificada ndo precisa necessariamente ser igualnapriotento do GOP da sequéncia
Wyner-Ziv. E possivel selecionar, através de parametrosntiada, além de quadrdse P,
guadros do tipd na transcodificacdo. Além disso, € possivel selecionamaguwpcdes de

refinamento dos vetores de movimento.
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5.3 ESTIMACAO DE MOVIMENTO NO TRANSCODIFICADOR

O codificador H.263 utiliza os vetores de movimento parargensa estimativa do quadro
gue sera codificado. Essa estimativa € chamada de quadreesatp. Quanto mais préximo
0 quadro compensado estiver do quadro original, menor sengr@ia do residuo entre eles, e
maior sera o ganho de codificacdo. A busca completa por getlerenovimento garante que o
melhor quadro compensado sera encontrado (segundo a magéwoi da funcdo de custo usada
para realizar a busca, no caso do H.263, a SAD). Outros tipdmisicas podem ser realizados,

gerando outras aproximac¢des do quadro que sera codificado.

O uso de vetores de movimento diferentes dos 6timos implicaumento da energia do
residuo, piorando a relacdo taxa/distor¢édo do codificaddtmentanto, o uso de outros vetores de
movimento ndo implica em erro de codificagao - o codificadociitna mesmo com vetores de

movimento sub-6timos.

No transcodificador ndo é realizado um novo processo de poseatores de movimento. Ao
invés disso, sdo utilizados os vetores de movimento caloslaa geracdo da informacéo lateral
da decodificacdo Wyner-Ziv, como visto na secéo 4.4.1. Qtigbjé aproveitar essa informacao

de movimento para codificar o quadro Wyner-Zi;.. , como um quadro do tipB.

Naqguela secao, para o calculo dos vetores de movimehtp foi utilizado o quadro chave
F;, como referéncia e o quadro chakkgy,, como fonte. Da mesma forma que esses vetores
foram escalonados para gerar o quadro compenBacd@ geracéo da informacéo lateral, utiliza-
se os vetores de movimento escalonados para estimar o digdes-Ziv ;- ,. Embora esses
vetores de movimento ndo sejam 6timos, eles oferecem umedsotle compromisso para nao

refazer a busca completa.

Foi codificado o segundo quadro da sequéRaiamancom( P = 4 utilizando trés conjuntos
de vetores de movimento distintos: os vetores de movimeéiitsd ) 6timos (gerados por busca
completa), os vetores de movimeniééV—F (calculados na geracéo da informacgéo lateral da
decodificagdo Wyner-Ziv) e vetores de movimento nyla$) para todos os macroblocos. A
Tabela 5.1 e a Figura 5.4 fazem a comparacéo entre estesitjéatos de vetores de movimento.

Contrariando as expectativas, para este quadro especifiso,dns vetores de movimento nulos
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Tabela 5.1: Comparacéo entre conjuntos de vetores de mawrdestintos na codificacdo do

segundo quadro da sequéne@emancomo um quadro tip® comQP = 4.
Vetor de Movimento | PSNR (dB)| Taxa (bits)

MV s 6timos 36.06 10024
MV s do transcodificador  35.76 10936
MV s nulos 36.46 15272

gerou um quadro com PSNR maior do que os demais conjuntosatesye€e movimento, embora

a uma taxa muito maior, resultando em um pior desempenholagéioea taxa/distor¢ao.

5.4 MUDANCA DE GOP

O GOP da sequéncia Wyner-Ziv recebida pelo transcodificlhadta quais sdo as opgoes
para o GOP da sequéncia transcodificada. Na sequéncia \Eiynexistem dois tipos de quadro:
0s quadros chave e os quadros Wyner-Ziv. No codificador W¥ivautilizado, os quadros chave
sao codificados com H.26tra, de modo que sehitstreamé idéntico aditstreamcaso ele fosse
codificado como um quadrono codificador H.263. J& para o quadro Wyner-Ziitstreameé
totalmente diferente do que pode ser reconhecido por unddeealor H.263. Por esta razao,
a decodificacdo dos quadros Wyner-Ziv é inevitavel. No eatamtrabalho de re-codificar a

sequéncia para H.263 pode ser simplificado.

A primeira idéia € re-aproveitar dststreamsdos quadros chave da sequéncia Wyner-Ziv
como quadros do tipbpara a sequéncia H.263 final. Comditstreamga estdo codificados, eles

sao apenas copiados para a sequéncia final, sem nenhumaagédifa ndo ser os cabecalhos.

A segunda idéia € nunca transformar um quadro Wyner-Ziv enguadrointra. Como ja
temos alguma informacdo de movimento (calculada pelo psacde geracédo da informacao
lateral) para este quadro, e ndo tenstreamalgum, é melhor reutilizar os vetores de
movimento ja calculados e codificar este quadro como um qugmlrP ou B do que re-codifica-

lo como um quadro tipo.

Dessa forma, se a sequéncia recebida tem um GOP de commritesto é, /W IWI...,
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(a) Quadro Original (b) Quadro codificado com vetores de

movimento 6timos - PSNR 36.06 dB.

(c) Quadro codificado com vetores (B Quadro codificado com vetores de

movimento do transcodificador - PSNR nwovimento nulos - PSNR 36.46 dB.

35.76 dB.
Figura 5.4: Exemplo da codificacdo do segundo quadro da seigi®remancomo um quadro

tipo P com@ P = 4 utilizando conjuntos de vetores de movimento distintos.
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a primeira opcdo de transcodificacdo € utilizar um GOP de dompto 2 para a sequéncia
transcodificada, isto € P/ PI.... No entanto, podemos utilizar um GOP maior para a sequéncia
transcodificada. Na verdade, qualquer comprimento de G@PFsga um multiplo inteiro do
GOP original pode ser utilizado (esta restricdo ocorre gaerquadros Wyner-Ziv ndo sejam
codificados como quadrastra). E possivel transcodificar a sequéncia Wyner-Ziv com GOP de
compriment@ para uma sequéncia com GOP de comprimerfia® PPI...). A forma como séao

re-utilizados os vetores de movimento é mostrada na Figbra 5

MV > MV, >
- MV gy MV,
Sequéncia
Wyner-Ziv I Wz 1 WZ I
0 | 2 3 4
_(L'{?)MVF[]'-‘ —(Vz)MVFj'-“
GOP 2 I P I P |
—()MViy e —(2)MViy e —{("2)MV
GOP 4 I P P P I
M Vg o MV, '
—{(2)MViy 9 @ )MVpy=—  =—=(2)MV e ()M V=
IBPBP... I B P B P

Figura 5.5: Opcbes do GOP para a sequéncia transcodificadaopeaso onde a sequéncia
Wyner-Ziv original tinha GOP de comprimeno M Vg, e M Vg, S0 0s vetores de movimento
calculados no processo de geracédo da informacéo lateeabgpradrd:. As setas indicam como
0s vetores de movimento sao utilizados na codificacdo deqrestthoP ou B para cada estrutura

de GOP mostrada.
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Na Figura 5.5, sdo mostrados algumas possibilidades dectdificacdo quando a sequéncia

Wyner-Ziv recebida possui GOP comprimegto

A primeira possibilidade € manter o comprimento do GOP, apé&iansformando os quadros
Wyner-Ziv em quadros tip®. Neste caso, utilizamos apenas os vetores de movimentp
calculados pelo processo de geragao da informacao latgratando os vetores de movimento
MVg. Como mostrado na secao 4.4.1, os vetores de moviméhte foram calculados
utilizando o quadro chave anteribt; como referéncia e o quadro chave postefigt » cOmo

fonte. Assim, como queremos uma predi¢&o para o quBgdfo;, utilizamos*_/=.

A segunda possibilidade é expandir o GOP, por exemplo,{axeste caso, alguns quadros
chave, originalmente codificados como quadros tipgerdo transformados em quadros tiho
Note que, embora os vetores de movimehid’, foram calculados utilizando o quadro chave
Fyx.o como fonte, estes vetores ndo podem ser utilizados diretamgois foram calculados
utilizando o quadrofy; como referéncia, e o H.263 sé aceita como referéncia o quadro
imediatamente anterior. Assim, também foram utilizadosed»eres% para este quadro. Esta

maneira pode ser expandida para qualquer outro multipio de

Outra possibilidade é transformar o quadro Wyner-Ziv em uadago tipoB. Dessa maneira, a
sequéncia seria transcodificada paba’ B P.... Neste caso, 0os quadros chave seria transformados
em quadrod, e utilizariam os vetores de movimentdV para sua predicdo. Note que estes
vetores foram calculados utilizando o quadro chave amtetiogo, como os quadro8® nao
podem ser utilizados como referéncia no H.263eling estes vetores de movimento estédo de
acordo com o que o H.263 espera. Além disso, como o procesgragio da informacéo lateral
utiliza estimacédo de movimento bidirecional, os vetoresndeimentoM V e MV ja foram

calculados, podendo ser utilizados conforme a Figura 5.5.

Para o caso da sequéncia Wyner-Zir ter GPnodos similares podem ser utilizados. A

Figura 5.6 ilustra algumas opc¢des de transcodificagéo.

De maneira geral, generalizando para qualquer comprinden@OP da sequéncia Wyner-
Ziv recebida, caso o processo de geracdo da informacaallaerdecodificador Wyner-Ziv
seja similar ao descrito na secdo 4.4.1, o transcodificadde ptilizar qualquer GOP de

comprimentat - [, ondek € um nimero inteiro €0 comprimento do GOP da sequéncia recebida.
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MV g > MVry

< MV - MV g3
Sequéncia I WZ wWZ I WZ ‘ ‘ WZ I
Wyner-Ziv
0 | 2 3 4 5 6
—(13)MVpt  —(1/3) MV —(13)MVps —(1/3)MVp1i
GOP 3 I P P I P P I
—(13)MVpr —(1/3)MVielr —(13)MVi —(1/3)MVee —(1/3)MVei
GOP 6 I P P P P p I
MV, - MV -
—(13)MVp  ——(2/3)MVpg —(13)MVy 9 t———(2/3)MV ym————
(2/3)MViy > A(13MVy— ————(23 )MV <#(1/3)MVys—
IBBPBBP... I B B P B B P

Figura 5.6: Opcdes do GOP para a sequéncia transcodificadaopeaso onde a sequéncia
Wyner-Ziv original tinha GOP de comprimenso M Vg, e M Vg, S0 0s vetores de movimento
calculados no processo de geracédo da informacéo lateeabgpradrd:. As setas indicam como
os vetores de movimento sédo utilizados na codificacao deqraatitoP ou B para cada estrutura

de GOP mostrada.
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Alternativamente]/ — 1 quadros tipoB podem ser inseridos, gerando uma sequéncia do tipo

IBB..BPBB..BP.
-1 -1

5.5 REFINAMENTO DOS VETORES DE MOVIMENTO

Como visto na sec¢ao 5.4, o transcodificador re-utiliza vetdeemovimento calculados na
decodificacdo Wyner-Ziv. No entanto, os quadros usados cefe@ncia e fonte para calcular os
vetores de movimento na decodificagdo Wyner-Ziv nem seng§meos mesmos usados como
referéncia e fonte para gerar a predicao final na transcadiéta; razdo pela qual os vetores
de movimento sdo escalonados. Isto, porém, ndo é suficients, vetores de movimento
utilizados tem uma defasagem em desempenho se comparadwestooes calculados novamente
com busca completa (como visto na Tabela 5.1). A Figura 5.3trm® quadro Wyner-Ziv
decodificado (Figura 5.7(a)), o quadro compensado utifiaarm escalonamento dos vetores de
movimento @) calculados na decodificacao Wyner-Ziv (Figura 5.7(b)) eadijo compensado
re-calculando os vetores de movimento utilizando buscgtetan (Figura 5.7(c)). Note que na
Figura 5.7 as medidas de PSNR tem como referéncia o quadrer¥#yindecodificado (Figura

5.7(a)) e ndo o quadro original, pois o quadro que sera caddioo transcodificador € o quadro

da Figura 5.7(a).

Para néo se re-calcular os vetores de movimento utilizansicalcompleta, sugerimos utilizar
métodos de estimacao rapida, como a busca em losango [48kagdmal [46]. No entanto, ao
invés de iniciar a busca do vetor de movimento na posi¢aD, utilizamos o vetor de movimento
gue ja temos como uma estimativa inicial. Como essa estianptide nao ser boa, fazemos um
teste para verificar se essa estimativa € melhor que o {etdr, e iniciamos a procura no melhor
dos dois. Este processo de refinamento € muito menos comlexa busca completa, e leva
a resultados similares, como pode ser observado na TalZlaA¥m disso, como a busca é
iniciada na posicéo dada pelo decodificador Wyner-Ziv, sepavada diretamente com a busca
em losango iniciada na posicéo central (ou seja, na mesngpak macrobloco atual, no vetor

de movimentd0, 0)), o refinamento ainda & menos complexo e oferece um resuttathor.

A Figura 5.8 ilustra o processo de refinamento com a busca sando. Na Figura 5.8(a),
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(a) Quadro Wyner-Ziv decodificado

\

(b) Quadro compensado utilizando os vetqi®@s Quadro compensado utilizando vetores
do transcodificador. PSNR32.00 dB. calculados com busca completa. PSNR =

33.17 dB.

Figura 5.7: Exemplo da decodificagdo de um quadro Wyner-Ziv.
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€ mostrado o processo normal de busca em losango, partinglesdzo(0, 0) e finalizando na
posi¢do(2, —3). Na Figura 5.8(b), € mostrado o processo de refinamentangarta posi¢éo

(2, —4) e também terminando na posig&o—3).

OO
90990 o0

09009000000
(L LLLLLLLL LD
(L LLLLLLLLLD
(LLLLLLLLLL
90600060006

OO OO
00000000000
00000000000

(a) Exemplo de busca em losango. (b) Exemplo de refinamento.

Figura 5.8: Exemplo de Refinamento.

A Tabela 5.2 mostra o nimero de buscas e a PSNR do quadro ceadjegparal conjuntos
de vetores de movimento: os vetorf?é%’ﬂ calculados na decodificacdo Wyner-Ziv, os vetores
resultantes de busca completa, os vetores resultantesciedim diamante e os vetores resultantes
do refinamento dos vetoré@‘/—F. A complexidade é medida em numero de blocos procurados (ou
seja, em que se calculou a SAD). Como esperado, a busca camfgetce o melhor resultado as
custas do maior custo computacional. O uso dos ve%g@soferece o pior resultado, porém néo
oferece nenhum custo computacional adicional. Entretanesultado do refinamento é@ e

menos complexo e melhor que o resultado da busca em losango.

Outros tipos de buscas foram implementadas para a opc¢adigi@mento dos vetores de
movimento. As buscas em losango, vizinhos, hexagonahmsa hexagonal/vizinhos foram

testadas para realizar o refinamento.
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Tabela 5.2: Comparacao entre os tipos de estimacdo de mdweimeriranscodificador para o

segundo quadro da sequénememancodificada con) P = 4.

Tipo de Busca | Complexidade PSNR (dB)
e 0 32.00
Busca Completa 77538 33.17
Busca em Losango 710 32.85
Refinamento de./= 512 33.00

5.5.1 Meio-Pixel

Uma outra opc¢ao disponivel no transcodificador é o uso daasdio de movimento de meio-
pixel. No H.263, essa técnica ja € prevista e implementada0diyo de referéncia da seguinte
maneira: o melhor vetor de movimento de precisao inteiracérdrado. Em seguida, os quadros
séo interpolados e a vizinhanca 81¢53] daquele vetor de movimento (ou seja, apenas ®hais
buscas) sdo considerados como candidatos, e é escolhidihor meles. Esta técnica aumenta

pouco a complexidade, mas pode levar a um ganho de desengegreromr al dB.

No transcodificador, somente é permitida a op¢ao de pigilse foi realizado o refinamento

dos vetores de movimento.
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6 EXPERIMENTOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo mostrados resultados de todos odregpéss realizados para avaliar
o0 desempenho do transcodificador. Os experimentos sdaa@edi da seguinte forma: a
sequéncia original é codificada com o codificador Wyner-Zivtranscodificador recebe estes
dados e transcodifica a mesma sequéncia utilizando asrddsrepcdes. Por fim, as sequéncias

transcodificadas sdo decodificadas usando um decodifica?2le8 idomum.

O primeiro teste foi feito para decidir qual tipo de refinatoesera utilizado. Em seguida,
0s modos do transcodificador séo testados, mostrando dsdesuda transcodificacao de varias
sequéncias. A qualidade da transcodificacdo € sempre mexditaa sequéncia original e a
sequéncia transcodificada (e ndo entre a sequéncia trdicaaa e a sequéncia Wyner-Ziv, que

de fato serve como entrada para o transcodificador).

6.2 REFINAMENTO DOS VETORES DE MOVIMENTO

Foram testadog tipos de refinamento de vetores de movimento: busca em losaogca
nos vizinhos, busca hexagonal/losangexagonal 1 e busca hexagonal/vizinhdsgxagonal 2.
Embora a literatura sugira que a busca hexagonal é melharadorga busca simples em losango,
o teste foi reproduzido pois as condi¢des sao diferenteterjés um vetor de movimento inicial,
0 objetivo é apenas refina-lo. O resultado para a sequBo@enan resolucéo QCIFI(76 x 144),

e 15 quadros por segundo pode ser visto na Tabela 6.1. A cxiogdie € medida com relacéo
a busca completa, contando o niumero de calculos de SADadafizpor cada busc&’§ 4p,) €
dividindo pelo niumero de calculos da busca compléta,(srs), segundo a equacgéo 6.1, onde

C'indica a complexidade que se deseja calcular.

Nsaps
C = _—94Ds o (6.1)
Nsapsrs
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Como mostrado na Tabela 6.1, os resultados dos quatro tiposfidamento sdo muito
semelhantes com relacao a taxa/distor¢cdo. Dessa formaewocutilizado para escolher o tipo
de busca foi o critério de complexidade. Nesse quesito, @alers losango é menos complexa, e

por isso foi escolhida para todos os demais testes.

6.3 RESULTADOS DO TRANSCODIFICADOR

Os resultados da transcodificacdo foram agrupados por smidéranscodificador. Sao
mostrados os resultados para as sequémcissman, Salesman, CoastguadCarPhonepara

cada opcao do transcodificador.

6.3.1 GOP de comprimento 2

A Figura 6.1 mostra o resultado para a primeira opcdo do dealificador, quando o
comprimento do GOP da sequéncia Wyner-Zive&o comprimento do GOP do transcodificador
também &. S&o mostradascurvas nas figuras: o resultado do transcodificador sem megimia,

o resultado do transcodificador trivial (decodificar a segig&Wyner-Ziv e re-codifica-la com um
codificador H.263) utilizando busca completa, o resultagldranscodificador com refinamento
em losango, o resultado do transcodificador trivial com dusenpleta e procura em meio-pixel
(apenas nos vizinhos do resultado da busca inteira) e o resultado desc¢adificador com
refinamento em losango mais procura em meio-pixel. Os nigwa@rtado das curvas representam
a complexidade do refinamento com relagdo a busca compédtallado em nimero de SADs

computadas.

E possivel perceber que nas sequéncias com mais movinforamane Carphong, o
transcodificador sem refinamento apresenta um desempeiehiorimo transcodificador trivial
(sem uso de meio-pixel). J& nas sequéncias com menos mawiliSzesmare Coastguard,

o desempenho do transcodificador sem refinamento é maisywdo transcodificador trivial
(sem uso de meio-pixel). No entanto, em todos os casos o usefidamento aproxima o
transcodificador proposto do transcodificador trivial, mdai apresentando uma complexidade

muito menor.
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Tabela 6.1: Teste do Refinamento de Vetores de Movimento.nfoagificadosi21 quadros

da sequénci&oremanusando diferentes tipos de refinamento partindo dos mestooegede

movimento (calculados na decodificacdo Wyner-Ziv).

Codificagcéo con) P = 7.

Tipo Taxa (kbps) PSNR (dB) Complexidade (%)

Losango 237.01 32.97 0.63

Vizinhos 236.79 32.97 1.03

Hexagonal 1|  237.00 32.97 1.25

Hexagonal 2|  236.86 32.97 1.66
Codificagdo cond) P = 5.

Tipo Taxa (kbps) PSNR (dB) Complexidade (%)

Losango 327.75 35.01 0.62

Vizinhos 327.31 35.01 1.03

Hexagonal 1]  327.78 35.01 1.24

Hexagonal 2|  327.48 35.01 1.65
Codificagéo con®) P = 3.

Tipo Taxa (kbps) PSNR (dB) Complexidade (%)

Losango 540.02 39.93 0.63

Vizinhos 537.61 39.93 1.04

Hexagonal 1]  540.92 39.93 1.24

Hexagonal 2|  538.92 39.93 1.65
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(b) Sequéncia Coastguard.
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(d) Sequéncia Salesman.

Figura 6.1: Resultado da transcodificacdo para um GOP de ooemp?2.
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6.3.2 GOP de comprimento 6

Como dito, o transcodificador pode optar por mudar o comptiomda GOP da sequéncia
transcodificada. A Unica restricdo é que o novo comprimept@&@P seja um multiplo do
comprimento do GOP original (essa restricdo existe parangpbum quadro Wyner-Ziv seja
transcodificada para um quadntra). Os mesmos tipos de curvas mostrados na sec¢éo 6.3.1 sao
mostrados aqui, porém dessa vez mudando o comprimento dal&&dtjuéncia transcodificada

de2 para6. Os resultados sdo mostrados na Figura 6.2.
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33f ¢+ Decoded/Re-encoded 31+ ¢+ Decoded/Re-encoded
~&- Transc. (Refinement + 1/2-pel) -a- Transc. (Refinement + 1/2-pel)
3 ‘ ‘ e Decoded/Re-encoded (1/2-pel) 3 ) | [ " Decoded/Re-encoded (1/2-pel)
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2 5l 0.66 % i ser
351 oe5 %{;.f: ," * r 0.59 % =¥ Transc. (No Refinement)
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0.65 %" 9165% -+- Transc. (Refinement) 34 .
3405 ¢ Decoded/Re-encoded & Decoded/Re-encoded
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1%0 150 200 250 300 350 400 1700 120 140 160 180 200 220 240 260 280
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(c) Sequéncia Carphone. (d) Sequéncia Salesman.

Figura 6.2: Resultado da transcodificagédo para um GOP de toergn6.

Neste caso, o desempenho do transcodificador proposto $e@nmrento dos vetores de
movimento fica aquém do desempenho do transcodificadaltfsem estimacdo em meio-pixel).
Esse desempenho é mais evidente nas sequéncias com maisemtoviForemane CarPhong

do que nas sequéncias com menos movimedategtmare Coastguard. No entanto, em todas
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as sequéncias o uso do refinamento dos vetores de movimentorfaque o transcodificador
proposto tenha desempenho semelhante ao transcodificaddrtisando ou ndo estimacao em
meio-pixel), porém deve ser notado que a complexidade dsdaalificador proposto € menor

que a do transcodificador trivial.

6.3.3 GOP de comprimento 12

Aumentando ainda mais o comprimento do GOP da sequéncszt@dificada, podemos notar
uma tendéncia no desempenho do transcodificador. A figurm@s®&a os resultados quando a
sequéncia original tinha um comprimento de GOR2de a sequéncia transcodificada tem um
comprimento de GOP dE. Ao aumentar a distancia entre os quadros kjpotranscodificador
proposto sem refinamento apresenta um desempenho inferrorelacdo ao transcodificador
trivial (sem estimacéao de mejmxel). No entanto, podemos ver que o uso do refinamento faz com
que o transcodificador proposto apresente resultado semelbo transcodificador trivial, tanto
no caso com estimacédo em m@ixel quanto no caso sem essa estimagao. Em todos os casos, 0

refinamento € muito menos custoso computacionalmente dormgaeova busca completa.

6.3.4 Utilizando quadros tipo B

Uma outra opcéo do transcodificador € utilizar quadros @difComo o processo de geracao
da informacéo lateral utiliza estimacdo de movimento kealonal, é natural que queiramos
utilizar todos os vetores de movimento na busca do melhesd&ste modo do transcodificador
permite isso, e ainda oferece uma vantagem adicional: masio de movimento para 0s
guadros do tip® € melhor aproveitada, pois utiliza na codificacdo os mesmadrqs de fonte e

referéncia que foram utilizados na busca dos vetores denmeono na decodificagdo Wyner-Ziv.

Na Figura 6.4 sdo mostrados os resultados quando a sequ#igiaal tinha um GOP
de compriment® e a sequéncia transcodificada tem um GOP tR®BP... Esta opcéo do
transcodificador apresenta resultados interessantesemngenho do transcodificador proposto
sem refinamento é muito préximo ao desempenho do transamtbfidrivial (sem estimacéo de
meiopixel) para todas as sequéncias, mesmo as que apresentam maisenmovfEoremane

CarPhon@. Embora o transcodificador proposto sem refinamento n&alcede nenhum vetor
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Figura 6.3: Resultado da transcodificacdo para um GOP de copmip12.
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Figura 6.4: Resultado da transcodificacdo para um GORBIPBP...
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de movimento, ele sempre teropgdes para cada macrobloco em um quadro Wyner-Ziv, que
sera codificado como um quadro tiBoEmbora o uso da estimacéo de mpigel apresente um
desempenho superior, 0 uso do refinamento com este tipoideedb apresenta desempenho
semelhante ao transcodificador trivial utilizando tambésta éécnica, com a vantagem de

apresentar menor complexidade.

6.3.5 Resultados para um GOP original de comprimento 3

O codificador Wyner-Ziv utilizado também pode utilizar um BQ@e comprimenta3
(IWWIWW.)), embora o desempenho ndo melhore tanto quanto um codifitadizional quando
se aumenta o0 GOP (o fato dos quadros chave estarem maisteiseanre si compromete a
gualidade da informaca lateral, o que influencia diretamemt desempenho do codificador
Wyner-Ziv). Neste caso, a restricdo para o comprimento d® @& sequéncia transcodificada
permanece 0 mesmo: ele deve ser um multiplo do comprimen@®Qi® da sequéncia original.
Assim, podemos utilizar na transcodificacdo um GOP3de, etc.. O desempenho do
transcodificador quando a sequéncia original possui um GOgdhprimentd € mostrado na

Figura 6.5 para varias opc¢des de transcodificacéo.

Os resultados mostrados na Figura 6.5 se mostram conestanh os resultados mostrados
nas secdes anteriores. Na transcodificagdo para um GORrsamibriginal, o transcodificador
proposto sem refinamento apresenta um desempenho préxidwotemscodificador trivial (sem
estimacédo de meipixel). A medida que o comprimento do GOP da sequéncia transcauhfic
aumenta, aumenta também a distancia entre o transcodifipagjoosto sem refinamento e o
transcodificador trivial. em todos os casos, porém, o usefilttamento aproxima o desempenho
do transcodificador proposto com relacdo ao transcodifidasial, tanto para o caso em que se
usa a estimacao de mepaxel quanto para o caso em que nao se usa essa estimacao. Novamente
porém, o melhor resultado para o transcodificador propesiorsfinamento € quando se utilizam

guadros do tipd, formando uma sequéncia com estruiBBPBBP...
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Figura 6.5: Resultado da transcodificagéo para um GOP ordgneomprimenta.
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6.4 ANALISE DE COMPLEXIDADE

O transcodificador possui flexibilidade em sua complexidguelendo ser adaptado as
diversas situacdes. A complexidade do transcodificadaalté a complexidade do decodificador
Wyner-Ziv somada a complexidade de um codificador H.263(ggieza estimacdo de movimento
através de busca completa). Como o decodificador Wyner-Ziarte glo transcodificador
proposto (todas as operacdes do decodificador Wyner-Zw gsesentes no transcodificador),
a reducédo de complexidade é obtida minimizando as operégiteespelo codificador H.263. Na
re-codificacdo, utiliza-se informacgfes obtidas na deaatifio Wyner-Ziv, como os vetores de
movimento, além dobitstreamsdos quadros que ja haviam sido codificados com um codificador
H.263 (os quadros chave da sequéncia Wyner-Ziv foram cadi& utilizando um codificador

H.263intra).

No caso mais simples do transcodificador, onde a sequénciarVdyv recebida tem um GOP
de compriment® e a sequéncia transcodificada também tem um GOP, tamos a seguinte
situagéo para a transcodificagdo:bitstreamsdos quadros do tipbséo simplesmente copiados
para a saida, ndo havendo nenhuma outra operacdo compatgmaoa estes quadros. Caso se
opte por nao utilizar o refinamento dos vetores de movimenteanscodificacdo dos quadros
Wyner-Ziv ird envolver apenas a compensacdo de movimeataggo do residuo, transformada
DCT e codificacdo de entropia. Ou seja, o transcodificadoruera@ complexidade similar a
complexidade de um quadiotra. Assim, a complexidade para esta opcdo é a complexidade
do decodificador Wyner-Ziv somada a complexidade de se cad#iproximadamentequadro
intra a cada quadros. Como a maior parte da complexidade computacionahdsodificador
de video se encontra na codificacdo de quadros com predimp@ora [5, 7] (isto é, quadros do
tipo P ou B), conclui-se que a complexidade neste modo € minima. O usgfidamento implica
em refazer o processo de estimacdo de movimento, porém, podeoser visto nas Figuras de

resultado, a complexidade do refinamentosé-0.75% da complexidade de uma busca completa.

Para as outras opcdes do transcodificador, onde a sequéyoir-¥ilv tem um GOP de
compriment@ e a sequéncia transcodificada tem comprimentos maiores Beg@Omplexidade
do transcodificador € diferente. A decodificacdo Wyner-#idaestara presente no transcodificador.

No entanto, apenasquadro intra a cada GOP é re-aproveitado. Os demais quaestes @OP
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tem complexidade semelhante a complexidade de um quattay para o caso onde nédo ha
refinamento dos vetores de movimento. Dessa forma, paraoocdeaganscodificagdo para um
GOP de comprimenta, a complexidade do transcodificador € a complexidade dodifexamlor
Wyner-Ziv somada a complexidade de se codificar 1 quadrosntra a cadan quadros. Deve-
se notar que, embora o desempenho do transcodificador prapestes modos quando néo é
utilizado refinamento dos vetores de movimento seja infaawodesempenho do transcodificador
trivial, a complexidade diminui ainda mais devido a mudamhe&OP, pois mais quadros devem

ser preditos utilizando estimacg&o de movimento.

Na ultima opgéo do transcodificador, onde s&o utilizadosliqpsado tipoB, a analise é
também semelhante. Apenadbitstreamdo primeiro quadro é re-aproveitada, pois 0os demais
quadros do tipd serdo transformados para quadros do tpoAssim, a complexidade do
transcodificador neste modo, sem refinamento, seria a cpitigie do decodificador Wyner-
Ziv somada a complexidade de se codificar os demais quadms quadros tipd. E importante
notar, no entanto, que o desempenho do transcodificadoogimpeste modo é muito similar ao
desempenho do transcodificador trivial, mesmo quando ndilizado refinamento dos vetores

de movimento.
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7 CONCLUSOES

7.1 SUMARIO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € propor um esquema de comunickg&deo que apresentasse
baixa complexidade nos dois terminais, isto €, no remetent® destinatario. A solucdo
encontrada foi aliar dois codificadores diferentes, um quesenta baixa complexidade do
lado do codificador e outro que apresenta baixa complexidadi&do do decodificador, e
construir um transcodificador entre eles que seria insedd@de. O transcodificador concentra

a complexidade da comunicagdo em um ambiente controladgpanado para isso.

Para atingir esse objetivo, foi implementado um codificatiovideo baseado no paradigma
de codificacédo de video distribuida, a partir de trabalhddigados por outros pesquisadores.
O codificador implementado € um codificador Wyner-Ziv no dimdospixels que apresenta
baixa complexidade de codificacdo pois nao utiliza estimagimovimento na codificacéo, e

especificamente para os quadros Wyner-Ziv nao utilizafivremada DCT.

Utilizando o codificador Wyner-Ziv implementado e a versaodificada do cédigo de
referéncia do padréo H.263, foi desenvolvido um transaatibr que recebe uma sequéncia
codificada com o codificador Wyner-Ziv e a transforma em ungaué&ecia compativel com o
padrdo H.263. O transcodificador proposto deveria ser meli® o transcodificador trivial em
termos de complexidade, e a0 mesmo tempo apresentar um pigansemelhante. Outro
requerimento era obter certa escalonabilidade em termoson®lexidade e desempenho,

tornando o transcodificador mais flexivel.

7.2 APRESENTACAO DA CONTRIBUICAO DO MESTRADO

Neste trabalho foi implementado um codificador Wyner-Zigdzalo no trabalho de outros
pesquisadores. Com excecéao do algoritmo para codificaca@AD®dos os demais algoritmos

foram implementados, validados e aperfeicoados nesw@i@hutilizando diversas metodologias
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apresentas nos capitulos anteriores.

Também foi modificado o codigo de referéncia do H.263 de foque ele pudesse ser
utilizado no transcodificador. Foram adicionados médulasader vetores de movimento
advindos da decodificacdo Wyner-Ziv e médulos de estimagaoavimento rapida usados para
refinar estes vetores de movimento. Também foram adiciasddoc¢des para calcular o nUmero
de operac0es realizadas por estes algoritmos, de formaraestia complexidade. Além disso,
foi habilitada uma opc¢ao para ligar e desligar a estimacaoaemento com precisdo de meio-

pixel.

A codificacao distribuida de video € uma area nova, baseadaneparadigma radicalmente
diferente da codificacdo de video tradicional. A construgdaodificadores baseados nesse
paradigma esta ainda em desenvolvimento, nao existindwnepadrao de codificacdo de video
baseado nesse paradigma ainda. Embora a idéia do transaddifn&do seja nova [24, 8], ndo foi
encontrada na literatura nenhuma implementacéo de unctdifisador que desempenhasse um
papel similar ao transcodificador proposto [52]. A contigho principal do trabalho se insere

nessa nova area.

7.3 CONCLUSOES DO TRABALHO

O transcodificador proposto apresenta um desempenho cévepao transcodificador trivial,
porém com uma menor complexidade, alcancando o objetiipuésio. Além disso, o
transcodificador proposto possui modos ajustaveis a dieseequerimentos de complexidade,
sendo capaz de reduzir a taxa da sequéncia transcodificatifecanodo a estrutura do GOP dessa
sequéncia, além de apresentar uma opcao de refinamentotdass\ade movimento, adquirindo

assim a capacidade de ajuste de complexidade e desempguobdda.

7.4 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Existem algumas alternativas que podem ser exploradasgmacdundar o trabalho. O

desenvolvimento de um transcodificador Wyner-Ziv paraadestia arte em codificacao de video
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H.264/AVC é uma das opcbes. Alguns modos do H.264/AVC podethanar o desempenho
do transcodificador, como sua habilidade de definir qualquexdro como referéncia para
estimacao de movimento. Além disso, pode-se implementaramscodificador que utiliza como
codificador Wyner-Ziv outro tipo de codificador ao invés ddliioador no dominio dopixels

utilizado, como o codificador baseado em reducao da respoésgacial [11].

Embora ndo tenha sido o foco deste trabalho, foi verificagoocpperfeicoamento do estagio
de geracéao de informacéo lateral melhora significativaenedesempenho do codificador Wyner-
Ziv utilizado. O melhor entendimento do canal de correlagd® conecta a informacao que se
deseja transmitir a sua informacéo lateral disponivel rendiéicador também pode melhorar
o desempenho do codificador Wyner-Ziv. Utilizar um codifmade canal que ndo necessite
de canal de retorno (utilizando algum estimador da cor@ielantre a fonte e sua informacao
lateral no codificador, por exemplo) pode diminuir a comjplage da implementacéo da solugéo

proposta.

Uma vez que o codificador H.263 utilizado é um padréo da inidlst o bitstreamda
sequéncia transcodificada deve ser compativel com qualgeedificador do padrdo H.263, as
opcOes na geracao debitstreamficam limitadas. Uma outra alternativa seria o desenvolrime
de um codificador Wyner-Ziv mais apropriado a transcodificacComo nenhum codificador
Wyner-Ziv foi padronizado até o momento, a escolha do cadific Wyner-Ziv ainda € livre,

fazendo desta uma area promissora para melhorar o desemg@trianscodificador.
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