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Resumo

Este trabalho apresenta comparagdes e andlises de desempenho de sistemas
hierdrquicos de codificacdo de video digital para transmissdo através de redes de pacotes com
possiveis perdas de células. Nestes sistemas, o escalonamento dos dados codificados tem
como objetivo reduzir os efeitos dos erros de canal, particularmente no caso de perdas de
c€lulas causadas por congestionamentos da rede.

Desenvolve-se uma plataforma de simulacio de um sistema de codificacio e
decodificagao de video digital que inclui um modelo de transmissio com perdas de células. O
codec implementado € baseado no Padrio MPEG-2, e possibilita o escalonamento da
seqliéncia codificada através de particionamento de dados, requantizacdo, ou separacio
espectral fixa.

Inicialmente sdo apresentadas técnicas de compreensdo de imagens e video digital. Em
seguida, apresenta-se um visdo geral dos padrdes atuais de compressio de video, com atencido
especial para o MPEG-2. Virios aspectos a serem considerados quando se transmite video
digital codificado em redes de pacotes sio discutidos. Finalmente, apresentam-se resultados
obtidos com as simulagGes e extraem-se conclusdes sobre o desempenho dos métodos de
escalonamento investigados.

As principais contribuicdes deste trabalho consistem no desenvolvimento do pacote de

programas de simulagdes, e nos resultados obtidos com tais simulagdes.



Abstract

This thesis presents performance analysis of hierarchical video compression systems
with transmissions over lossy packet networks. In these systems, scalability is used to reduce
the effects of cell losses, typically caused by network congestion.

A simulation platform was developed that includes a packet transmission model with
loss. The implemented codec is based on MPEG-2 Standard, and allows for scalability by data
partitioning, requantization, or spectral separation techniques.

Initially, image and video digital compression techniques are introduced. Secondly, a
general overview of current video compression standards is presented, with special attention
to MPEG-2. Foilowing, general aspects related to transmission of digital video over packet
networks are discussed. Finally, simulation results are presented, and conclusions on the
performance of the investigated scalability techniques are drawn.

The main contributions of this work are the development of the simulation package,

and results obtained with the simulations.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, os sistemas de transmissio de video popularmente difundidos sdo
predominantemente analdgicos. Entretanto, o atual estagio de desenvolvimento da tecnologia
digital e as novas necessidades dos consumidores propiciaram uma tendéncia de migraco
para sistemas de transmissdo de video digital. Para viabilizar economicamente estes sistemas,
¢ necessdrio a utilizagio de técnicas de compressio digital. Diversas técnicas de compressio
digital 1&m sido desenvolvidas. No Capitulo 2 sio apresentadas algumas destas técnicas com
vistas 4 compressio de imagens e video digital.

Um sistema de compressdo de imagens ou video digital nada mais é do que um
conjunto destas técnicas de compressdo, ajustadas para determinada aplicagio ou conjunto de
aplicagbes. Vdrios sistemas de codificagio de imagens e video tém sido padronizados (JPEG,
MPEG-1 [33], MPEG-2 [2] ,H.263 [31], H261 [32]) para permitir a interoperabilidade entre
equipamentos de diversos fabricantes, e facilitar a massificagiio da utilizagdo de aplicagBes
que envolvem compressio de video e imagens. Alguns destes padrbes sdo apresentados no
Capitulo 3, em especial o padrio de codificagio de video digital conhecido como MPEG-2
[2.,4.25].

O Padrao MPEG-2 requer taxas de transmissio e qualidade de Servigo que ndo sio
fornecidos pela maioria das redes convencionais atualmente instaladas (e.g. a rede telefbnica
possibilita transmissdo a taxas de, no mdximo, 64 Kbits/s). A transmissio de video digital
com qualidade igual (TV digital), ou superior (e.g., HDTV) & TV convencional (PAL-M e
NTSC), através de redes digitais, tornou-se possivel gracas ao advento das redes digitais de
servicos integrados de faixa larga (RDSI-FL), e devem ocupar boa parte da banda de
transmissao disponivel nestas redes. Por outro lado, o modo de transferéncia assincrono
(ATM - “Asynchronous Transfer Mode™) tem se firmado como uma boa op¢do para
implementagdo destas redes. No Capitulo 4 é apresentada uma sucinta visio geral das redes
RDSI-FL. e do Padrdo ATM. Neste capitulo, também sdo abordados os problemas envolvidos

quando se transmite video digital em redes RDSI-FL baseadas no Padrio ATM. Um destes
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problemas ¢ a perda de células. Sao apontadas algumas técnicas que visam reduzir os efeitos
destas perdas, quando se transmite video MPEG-2 através destas redes. Uma das solugdes
apontadas ¢ o escalonamento do video codificado em camadas, com protecio especial para a
camada base.

No Capitulo 5, trés modos de escalonamento de video digital em duas camadas sio
testados: requantizacdo dos coeficientes espectrais (“SNR scalability”), particionamento de
dados (“data partitioning”), e separacdo espectral fixa. Os dois primeiros sdo recomendados
pelo Padrao MPEG-2, enquanto que o terceiro € proposto neste trabalho, e é bastante
semelhante ao particionamento de dados.

Nestas simulagdes, cada um dos trés sistemas de escalonamento pode utilizar os dados
referentes as duas camadas na etapa de estimagio e compensacio de movimento (EM/CM}, ou
somente os dados de alta prioridade (ou seja, da camada base) nesta etapa (EM/CM).
Considerando esta diferenciaciio, sdo seis os sistemas testados. B utilizado um modelo de
transmissdo através de redes ATM que garante a integridade da camada base na recepgdo,
enquanto a camada superior € sujeita a perda de células. Os dados produzidos por cada
sistema de codificacio sdo transmitidos, considerando-se este modelo, ¢ os resultados, dados
em curvas de distor¢do x taxa, sdo analisados e comparados. Finalmente, as conclusdes finais

sdo apresentadas no Capitulo 6.



Capitulo 2

Técnicas Utilizadas em Compressio de

Imagens e Video

2.1 Introducao

Uma imagem digital pode ser considerada como uma matriz de pontos chamados
pixels ou pels. A palavra pixel vem de “picture element”, e representa o elemento bdsico de
uma cena. Cada pixel pode ser representado por um valor ou um conjunto de valores
discretos. Quando o pixel € representado por um dnico valor, este geralmente corresponde 2
luminéncia da imagem naquele ponto. No caso de imagens coloridas, usualmente o pixel é
representado por trés valores. Uma representaciio muito utilizada de uma imagem colorida é
obtida por suas componentes basicas RGB, onde R representa a componente vermelha
(“Red”), G a componente verde (“Green™), e B a componente azul (“Blue”). Outra possivel
representagdo € através da decomposi¢io YCrCh, onde o Y representa a lumindncia e Cr e Ch
sdo sinais de crominéncias. Além destas duas representacdes, vdrias outras sio possiveis. Em
geral, elas procuram representar bem todas as cores visiveis pelo olho humano.

Uma imagem pode ainda representar outras faixas de freqiiéncia que apesar de
invisiveis ao otho humano, como o infravermelho e o ultravioleta, sio de interesse para
aplicagOes especificas. Por exemplo, satélites de sensoreamento remoto captam imagens em
faixas de freqliéncias no infravemelho para identificacio de determinados minerais, solos ou
vegetagoes.

Uma seqiiéncia de video nada mais é do que um conjunto ordenado de imagens,
coloridas ou monocromdticas e, geralmente, possuem um sinal de 4udio associado. Cada
mmagem de uma seqiiéncia de video ¢ chamada de quadro. Os quadros sdo temporalmente
espacados em intervalos iguais e estes intervalos estdo relacionados com o nimero de quadros
por segundo. A taxa de quadros deve ser tal que dé a impressdo de movimento continuo ao

observador humano. Para se conseguir obter esse efeito com taxas de quadros mais baixas, os
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sinais convencionais de TV (NTSC/PAL) utilizam uma técnica conhecida como
entrelagcamento de campos. Cada quadro ¢ subdividido em campos de linhas pares ¢ impares.
Na reproducdo do sinal, os dois campos de cada quadro sdo exibidos alternadamente a uma
taxa de 60 campos por segundo, resultando em uma taxa de 30 quadros por segundo. J4 nos
cinemas a reproducdo € feita a uma taxa de 24 quadros por segundo’, pois a sensibilidade do
olho humano ao efeito de “flickering” (percepcio da descontinuidade temporal da cena) varia
com a iluminagdo do ambiente, sendo menor em ambientes menos iluminados.

A importancia da compressio de um sinal de video digital pode ser ilustrada tomando
como exemplo uma seqiiéncia em cores de 30 quadros por segundo com cada quadro tendo
uma dimensdo de 720 X 525 pixels [3]. Se cada pixel é representado por trés componentes
RGB, e cada componente pode assumir 256 valores (o que equivale a 8 bits por componente,
e 24 bits por pixel), sdo necessdrios 720 x 3525 x 24 bits para representar um quadro.
Considerando-se a taxa de 30 quadros por segundo, chega-se a taxa de 720 x 525 x 24 x 30
bits/s, ou aproximadamente 272 Mbits/s. A transmissio de uma seqiiéncia de video a esta taxa
¢ possivel gracas ao advento das redes 6ticas de alta velocidade. Entretanto, para tornar-se
economicamente viavel. o canal deve ser compartithado por vdrios usudrios e permitir
transmissdo de vérios canais de video. Neste ponto surge a necessidade de técnicas de
compressiao. Varios padrées de compressio de video digital t&m sido estabelecidos,
correspondendo a diferentes aplicagdes, como videoconferéncia (H.261 {32]), videofonia
(H.263 [31]), multimidia (MPEG-4) e TV digital (MPEG-1 [33], MPEG-2 [2]). Dentre estes
padrdes, o conhecido como MPEG-2 merece atengdo especial por possibilitar uma vasta gama
de aplicagdes, incluindo TV digital de alta definicio (HDTV).

Quando se refere & taxa de compressio, dada pela razdo entre a taxa de bits original e a
obtida apés o processo de compressdo, é importante considerar as caracteristicas da sequéncia
envolvida no processo. Por exemplo, se uma seqiiéncia analGgica é digitalizada, inicialmente
em quadros de dimensdio 512 x 512 pixels, e em seguida em quadros de 256 x 256 pixels, sdo
obtidas duas seqiiéncias semelhantes. A primeira tem uma taxa de amostragem duas vezes
maior que a segunda, tanto na horizontal quanto na vertical. Se as duas seqliéncias forem

comprimidas de maneira que a qualidade das seqiiéncias recuperadas seja a mesma, a taxa de

! Na verdade, a taxa efetiva ¢ de 48 quadros por segundo, pois cada quadro ¢ apresentado duas vezes

consecutivas.
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compressdo obtida para a primeira seqiiéncia serd maior que para a segunda, o que dd a falsa
impressdo que o processo foi mais eficiente no primeiro caso. Isso ocorre porque a primeira
segtiéncia possui mais redundéncia espacial que a segunda, que pode ser considerada como
resultado de uma “compressdo” da primeira, através do processo de subamostragem. Andlise
semelhante pode ser feita se o mimero de amostras por quadro é o mesmo mas hi uma
diferenca no nimero de bits por amostra. Por isso, para quantificarmos a compressiao de
maneira mais coerente, utilizaremos bits por amostra como figura de mérito para compressio.
Uma cena real pode ser considerada um sinal de quatro dimensdes: um eixo temporal e

trés espaciais. A captura desta cena por uma cimara digital é feita através de uma amostragem
tridimensional, ou seja virios conjuntos bidimensionais de amostras {pixels) igualmente
espacados no tempo. Cada conjunto de amostras constitui um quadro, ou uma projecio
bidimensional da cena real em um dado instante. Para perfeita reproducio. cada cena deve ser
amostrada pelo menos a taxa de Nyquist [9], o que geralmente é conseguido através de uma
pré-filtragem do sinal (por exemplo, utilizando um filtro passa-baixa bidimensional).
Considerem-se amostras da luminancia do sinal. Cada amostra pode ser quantizada e
representada por k bits, que identificam 2" niveis. Esta técnica é conhecida como codificacio
PCM (“pulse code modulation”). Este processo de aquisicio da cena invariavelmente envolve
perda de informag@o. Entretanto, a rede de amostragem ¢ o nimero de bits por amostra podem
ser ajustados de forma que esta perda de informagio nio seja perceptivel ao olho humano. A
quantidade de dados gerados por este processo é consideravelmente alta, como ja fol exposto
em exemplo. Entretanto, o sinal de video digital gerado possui muita redundancia, tanto
espacial quanto temporal, e vdrias técnicas de compressdo podem ser utilizadas para se reduzir
estas redundincias. Algumas das principais técnicas utilizadas sdo listadas a Seguir:

¢ Codificagio preditiva,

¢ Codificagio por transformadas ortogonais,

» Codificagio por sub-bandas,

*  Quantizacio vetorial,

» Codificagio de entropia,

¢ Codificagdo hierdrquica.

Nas se¢Oes seguintes sido apresentados aspectos gerais de cada uma destas técnicas de

compressido de video digital.
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2.2 Codificacao Preditiva

Os pixels de cada quadro de uma seqiiéncia de video apresentam alto grau de
correlagdo, tanto temporal quanto espacial. Esta correlacdo representa redundincia de
informagao. Devido a esta correlacfio, os pixels vizinhos podem ser utilizados para se obter

uma estimativa (predicio) do pixel atual. Considere uma seqii€ncia unidimensional que

apresente correlacdo entre suas amostras, sendo x(m) a m™™2 amostra desta seqiiéncia. Uma

estimativa desta amostra, ¥(m), pode ser obtida através da Eqg. (2.1), onde ¢, é o fator de

ési

ponderabilidade (coeficiente do preditor) da '™ amostra utilizada na predicio.

m—1
m)=Y ¢ x(i) 2.1
i=0
A técnica que explora este processo de predicdo é conhecida como codificacio DPCM
(“Differential Pulse Code Modulation™). O diagrama geral de um sistema DPCM ¢
apresentado na Fig. 2.1. Neste sistema, somente a diferenca quantizada, e’(n), entre a
amostra, x(n), ¢ a sua predi¢cdo, x(n), € enviada através do canal. Antes de ser enviada, esta
diferenca pode passar por etapas que envolvem codificaciio de entropia e codificacio de canal.
Note que o receptor sé tem acesso aos valores dos pixels reconstruidos. Jd que a
quantizacao do sinal diferenca, e(n), introduz erro, os valores reconstruidos diferem dos
originais. Para assegurar que sejam formadas predigdes idénticas, tanto no transmissor quanto
no receplor, o transmissor também baseia suas predicdes em valores reconstruidos. Para isso,
o quantizador ¢ posicionado dentro do lago de predico. Se esta medida nio é adotada, hé
propagacio de erros até que os preditores sejam reinicializados.
O trunfo da codificagdo DPCM € que a seqiiéncia diferenca, e(n), possui tanto a
varidneia quanto a correlagio menores que as da seqiiéncia de entrada x(n), propiciando uma
compressao mais eficiente. Por outro lado, uma desvantagem desta técnica & que, quando ha

perda de uma amostra da seqiiéncia diferenca, ocorre propagacdo de erros no receptor, até que

os preditores sejam reinicializados.
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Fig. 2.1 - Diagrama de blocos de um sistema DPCM

O diagrama apresentado na Fig. 2.1 utiliza uma seqiiéncia unidimensional como
entrada. Entretanto, a extensiio para o caso de seqiiéncias bidimensionais (e.g., seqtiéncias de
video) € simples. Por exemplo, x(n) pode representar uma seqiiéncia de varreduras
horizontais de cada imagem transmitida. A Fig. 2.2 ilustra uma possivel disposicdo de pixels
(A, B, C, e D) utilizados na estimag@o do pixel X. Alguns exemplos tipicos de preditores {8]

sao listados a seguir:

X = 097A

X = 0.5A+05C ,

X = 09A-081B+09C ,
X = 0.75A-0.5B+0.75C ,

A-B+C.
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Fig. 2.2 - Disposiciio dos pixels utilizados pelo preditor

O conjunto de coeficientes do preditor pode ser fixo para todas as imagens (predic¢do
global), ou pode variar de imagem para imagem (predicdo local), ou ainda pode variar dentro
de uma mesma imagem (predi¢cdo adaptativa). Um critério muito utilizado [8,9] para se
otimizar os cocficientes do preditor (para determinada imagem) é a minimizacdo do erro

quadratico médio, 1. e., minimizar:

m—] 2
MSE = £ I:x(m) - Zcix(i)J (2.2)

i=0
Para sinais estaciondrios (pelo menos de 2* ordem), isto € feito tornando o erro de

predigio ortogonal aos dados. Dessa forma, os coeficientes 6timos podem ser encontrados

resolvendo o seguinte sistema de equacdes [8]:

E{(x(m)—-mz-lc,.x(i)}x(i)}=0, i=0l1,....m~1. (2.3)
i=0

A expansido destas equagdes resulta em termos envolvendo valores de autocorrelacdo
da imagem. A necessidade de se calcular os valores de autocorrelagiio para cada imagem
inviabiliza a utilizacdo de predi¢do local para a maioria das aplicacdes em tempo real.
Entretanto, o ganho de desempenho do preditor local sobre o global nfo é muito significativo
[8]. Dessa forma, a predigdo global ¢ utilizada na maioria das aplicacdes.

Outra importante etapa de um sistema DPCM € a quantizacdo da imagem diferencga,
que influencia substancialmente a taxa de compressio alcancada pelo sistema.
Essencialmente, um quantizador ¢ uma fungfio escada que mapeia os valores de entrada em
um namero finito de valores de saida (niveis do quantizador). A quantizacio invariavelmente
envolve perda de informagdo. Esta perda de informacéo pode ser reduzida pelo nimero e
posicionamento dos niveis de quantizagio, considerando-se a densidade de probabilidade do
sinal de entrada. O quantizador mais simples é o uniforme, que tem as diferencas enire niveis

de quantizacio vizinhos, e as diferencas entre limiares de decisfio vizinhos, constantes. A



2,
>

Capitulo 2 - Técnicas utilizadas em Compressiio de Imagens ¢ Video

{

UREGAMP

: : o e
‘. a © d,  dy 3 a N
& dy > -4 1 dyddy o
: : & ,
; g
£
e
Quantizador uniforme “midtread” Quantizador uniforme "midrise"

Fig. 2.3 - Quantizadores uniformes

Fig. 2.3 apresenta dois exemplos de quantizadores uniformes. Nestes exemplos, ¢, o sinal de

entrada que pode assumir valores reais, ¢ mapeado em valores discretos de saida, e . Os
limiares de decis@o sdo identificados por d,. No primeiro exemplo, o zero ¢ um nivel de

saida, e por isso, este quantizador € chamado de “midtread”. O segundo, é conhecido como
quantizador “midrise”, por ter 0 zero como limiar de decisdo. Nestes dois exemplos, se o sinal
de entrada néo for limitado ao intervalo [-a,a], ocorrerd saturagdo dos quantizadores quando e

extrapolar este intervalo. Nestas situagdes o erro de quantizacio pode se tornar muito grande.

2.2.1 Otimizacio do quantizador

Fixado o nimero de niveis N e conhecendo-se a estatfstica do sinal de entrada, pode-se
projetar um quantizador otimizado de acordo com algum critério. Um critério bastante
utilizado € a minimizacdo do MSE. Outro aspecto a ser considerado € se os niveis de saida
serdo codificados utilizando-se palavras-cédigo de comprimento fixo ou varidvel (e.g., cddigo
de “Huffman”). No caso de palavras cddigo de comprimento fixo, a taxa de bits &
proporcional a log,N. Se o critério utilizado é a minimizagéio do MSE, o quantizador 6timo é
conhecido como quantizador de Lloyd-Max {8,9].

Os niveis de reconstrucio, e;, ¢ os limiares de decisdo, d,, do quantizador de

Lloyd-Max s&o encontrados resolvendo-se o seguinte conjunto de equacdes ndo lineares:

d :e—‘;i comie {0,1,--,N} 2.4)
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J‘df;l - ‘De (e) de
¢ =~ comie {0,1,--,N} (2.5)

p.(e)de

d.

i

onde p,(e) € a densidade de probabilidade de e.
Para solucionar este conjunto de equagdes, pode ser utilizado o seguinte método
iterativo [8]:
passo 1: € escolhido um conjunto arbitrario de valores d,
passo 2: sdo calculados valores de e] de acordo com a Eg. (2.5)
passo 3: a partir dos valores encontrados no passo 2 para ¢/, sio calculados valores de o , de

acordo com a Eq. (2.4). Volta-se ao passo 2 até que a diferenca entre as duas
aproximagdes esteja abaixo de um limiar preestabelecido.

Por outro lado, se as palavras c6digo que representam os niveis de quantizagio sdo de
comprimento varidvel, a taxa de bits é limitada pela entropia da saida do codificador. Neste
caso, a otimizagdo do quantizador € feita minimizando-se o MSE com restrigbes de entropia.
Para um sinal de entrada de distribuigio Laplaciana (que pode ser uma boa aproximacio para
uma imagem diferenga tipica) o quantizador uniforme resulta em bom desempenho. E
interessante notar que, fixada uma taxa de bits, para uma distribui¢do Laplaciana e um grande
niimero de niveis de quantizagdio, a utilizacio de um quantizador uniforme, associado a
codificagio VLC (“variable length coding™), apresenta um ganho de desempenho [8] de até
5.6 dB sobre um sistema DPCM baseado no quantizador de Lloyd-Max. Além disso, a
implementac@o de um quantizador uniforme é muito simples, podendo ser realizada através de
uma divisdo seguida de arredondamento em direcdo ao inteiro mais proximo. Para tornar
ainda mais trivial esta implementagfo, pode-se restringir o tamanho do passo de quantizacio
(diferenca entre dois niveis de quantizacdo vizinhos) a poténcias de dois. Dessa forma, a
quantizacdo equivale a um deslocamento de bits com descarte do(s) bit(s) menos
significativo(s).

O sistema DPCM apresentado considera tanto o preditor quanto o quantizador fixos. E
possivel fazer as caracteristicas do preditor e do quantizador variarem durante o processo de
codificagdo. Estes sistemnas adaptativos sdo conhecidos como ADPCM (“Adaptative DCPM™)

[8.9], e apresentam um desempenho superior 4s custas de uma maior complexidade.

10
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2.2.2 Estimacio e compensacio de movimento

No preditor descrito anteriormente, a estimativa de um pixel da imagem ¢ baseada em
outros pixels desta mesma imagem. Esta predigdo ¢ conrhecida como predicio intraquadro
(“intraframe prediction™). Quando se trata de uma seqiiéncia de video, a correlacdo temporal
pode ser explorada utilizando-se pixels de outros quadros (quadros de referéncia) para
predizer o pixel atual. Neste caso, tem-se predi¢fio interquadros (“interframe prediction™).

Um exemplo simples de predigdo interquadros ¢ a utilizagdo de um quadro anterior
(quadro de referéncia) como estimativa do quadro atual. Dessa forma cada pixel do quadro
atual € predito pelo pixel de mesma posi¢io espacial do quadro de referéncia. Este método é
eficiente em regides da cena em que ndo hid movimento. Entretanto, nas areas onde ha
movimento a correlagiio entre pixels de mesma posicdo espacial geralmente é pequena. Para
se obter melhores preditores s@o utilizadas técnicas de estimagio e compensacio de
movimento.

As técnicas de estimagiio e compensacdo de movimento podem,ser divididas em
quatro grupos principais;

e técnicas de gradiente,

técnicas de pixel recursivas (“pel-recursive”),

técnicas de “casamento” de blocos (“block matching”),
* técnicas no dominio da freqiiéncia.

Neste trabalho s¢ serdo discutidas técnicas de casamento de blocos, jd que estas sdo as
mais utilizadas em codificagio de video digital. Pode-se citar alguns padrdes de compressio
que recomendam, ainda que de forma implicita, a utilizacdo destas técnicas: MPEG-2, H261,
H263, entre outros.

A rigor, as técnicas de estimagdo de movimento, baseadas em casamento de blocos,
ndo procuram estimar o deslocamento real dos objetos de uma cena, mas sim a vartacdo do
fluxo optico (“optical flow™) [10]. Neste contexto, fluxo éptico é o campo associado as
variagOes espago-temporais de intensidade (de cada componente de cor, para o caso de

imagens coloridas). Isto pode ser melhor compreendido através do exemplo ilustrado na

Fig. 2.4.

11
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Fig. 2.4 - Falsa estimacfo de movimento

Neste exemplo sdo apresentados dois quadros de uma cena em que hd um objeto, de
cor constante, em movimento transiacional. O calculo de deslocamento do bloco de posicao
(a,b) resulta em deslocamento nulo, visto que a mesma regifio espacial do quadro anterior tem
pixels com valores constantes, idénticos aos do bloco atual. Portanto, para este bloco, o
deslocamento do objeto ndo foi detectado. Este fato ndo prejudica o desempenho do sisterna
de compressdo, pois o que se deseja ¢ obter um bom estimador, e ndo quantificar o
deslocamento de cada objeto da cena.

Em cenas reais digitalizadas, as mudancas espago-temporais da intensidade podem
ocorrer devido a trés principais causas. A primeira é o movimento da cimara de video. Ainda
que nao ocorram movimentos na cena real, o movimento da camara {(“pan”, zoom, etc.) é
captado como um deslocamento global da cena. A segunda causa sio os movimentos
intrinsecos dos objetos da cena (translagdes, rotacdes, deformagdes, etc.). A terceira causa sio
as mudancas nas condigdes de iluminagdo das cenas. Em geral, técnicas de compensagio de
movimento néo consideram as mudangas nas condicdes de iluminagio das cenas. Além disso,
geralmente estas técnicas ndo fazem distingdo entre deslocamentos locais e globais. Os
deslocamentos globais sdo considerados na estimativa dos deslocamentos locais.

Na estimagido e compensagido de movimento, o termo movimento é utilizado em um
sentido genérico, podendo significar fluxo éptico. Quando o bloco contém detalhes ou

contornos, geralmente, o deslocamento estimado é aproximadamente o deslocamento real do

12
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objeto mais o deslocamento global da cena. A Fig. 2.5 apresenta um exemplo em que isto
ocorre. Neste exemplo, hd um deslocamento da cdmara para a direita (correspondendo 4 um
deslocamento da cena para a esquerda), e um deslocamento do avido em relac@io & nuvem. No
cdleulo do deslocamento do bloco, d, considera-se tanto o deslocamento da cena quanto o
deslocamento do avido. Isto ocorre pois o vetor d representa a diferenca entre a posicdo do

bloco do quadro de referéncia que propiciou o melhor casamento e a posicdo do bloco atual.

a d

busca T - bloco atual

Qluadro de referéncia Quadro atual

Fig. 2.5 - Estimacido de movimento

Técnicas de casamento de blocos assumem como modelo que a imagem € composta de
objetos rigidos com movimentos translacionais. Embora esse modelo seja restrito, ele €
justificado pelo fato que movimentos complexos (e.g., deformacdo) podem ser decompostos
em uma soma de movimentos translacionais. Estes algoritmos tem como objetivo minimizar
uma medida de disparidade entre os blocos do quadro atual e do quadro de referéncia.
Primeiro, o quadro atual é subdividido em blocos de tamanho NxM pixels. Em seguida, para
cada bloco, € realizada uma busca no quadro de referéncia pela regido que realize o melhor
casamento, ou seja, que minimize uma medida de disparidade (distancia métrica) entre os
blocos dos dois quadros. Duas medidas de disparidade muito utilizadas [4,10,11] sdo: o erro
quadrdtico médio (MSE - “Mean Square Error™), definido pela Eq. (2.6), e a média da
diferenca absoluta entre pixels (MAD - “Mean Absolute Difference™), definida pela Eq. (2.7).

M+a N+b 2

MSEG.j) = 3 3. [0, mm— 0, (mvint ] 2.6)
' mza pwh

13
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M+aN+h

1
MAD(, ) = D0~ 0, (m+in+ ), (2.7)
) m=¢ neh

onde, @ (x,y) €0 quadro atual,

Q.. (x,¥) € o quadro de referéncia,

(1,)) € o deslocamento entre os dois blocos (d = (1.j) 6timo),

(a,b) € a posico do bloco atual.

Outra medida que pode ser utilizada para determinar o casamento de blocos é a
correlagiio cruzada normalizada (NCC - “Normalized Cross-Correlation™), definida pela Eq.
(2.8). Neste caso, deve-se maximizar (e nio minimizar, como nos casos do MSE e do MAD) a
figura de mérito (NCC) para se obter o melhor casamento, Apesar de apresentar um bom
desempenho no sentido de encontrar o melhor casamento, esta medida ndo é muito utilizada

em implementagdes priticas por apresentar complexidade maior que 0 MSE e 0 MAD.

M+aN+b

2 zQa(man)-Qref (m+i9n'+ .j)
NCCG. )= M+ f:fnj: = M +a Nth (2.8)
\/ZZQS(W,H)’ ZZQif(m+i,rz+j)
m=d n=h m=a n=f

Entre as trés medidas apresentadas, o MAD tem menor complexidade computacional.
Por outro lado, se um sistema de compressao de video digital tern como objetivo minimizar o
MSE para uma determinada taxa de bits, pode ser vantajosa a utilizagio do MSE como figura
de mérito na etapa de estimacio de movimento.

Em grande parte das implementagdes praticas, a busca pelo melhor casamento em todo
0 quadro de referéncia (FS — “Full Search”) apresenta uma complexidade que poderia
inviabilizar a utilizacio deste método. Além disso, geralmente, o deslocamento de um objeto
entre 0 quadro atual e o quadro de referéncia & pequeno. Limita-se entdo a 4rea de busca a
uma janela centrada no bloco atual. Por exemplo, se o bloco tem dimensdes de 16 x 16 pixels
e o deslocamento méximo assumido € de +8 pixels, tem-se uma Janela de busca de tamanho

32 x 32 pixels. Na escolha do tamanho da janela de busca deve-se considerar os

14



&V, Capitulo 2 - Técnicas utilizadas em Compressio de Imagens e Video

UMICAMP

deslocamentos méximos dos objetos entre o quadro de referéneia e o quadro atual. Quanto
maior for a distincia temporal entre estes quadros, maior deve ser a janela de busca.

Mesmo limitando-se a busca a uma determinada regiio, o nimero de operacdes
cfetuadas € considerdvel. Para se diminuir ainda mais a complexidade do processo de busca,
pode-se utilizar vdrios algoritmos disponiveis na literatura [4,10-12]. Em geral, estes
algoritmos sio baseados na hipétese que a superficie de erro é unimodal, ou $€ja, 0 erro cresce
monotonicamente a medida que a procura se distancia da posi¢do de erro minimo global. Na
verdade, esta hipotese nem sempre ¢ verdadeira. Entretanto, ela serve como uma boa
aproximagdo e estes algoritmos apresentam desempenhos préximos aquele obtido quando se

utiliza busca completa (FS). Alguns destes algoritmos siio apresentados a seguir.

2.2.2.1 Busca logaritmica

O algoritmo de busca logaritmica bidimensional foi apresentado por Jain e Jain [35]
em 1981. Neste algoritmo, a busca é baseada na direcio de distor¢do minima. A métrica de
distor¢do utilizada ¢ o MSE, pois, de acordo com este artigo [35], o MSE apresenta melhores
resultados que a correlagdo cruzada quando a drea € pequena ¢ o movimento nao é de
translacdo. No primeiro passo, sdo comparadas cinco posicdes, uma central (posicio do bloco
atual), e quatro posicdes ortogonais eqtiidistantes. No Passo seguinte, o ponto que apresentou
o menor MSE torna-se a posigio central. Caso o menor MSE corresponda & posicio central, a
distincia entre as posi¢des comparadas é reduzida por um fator de 2. Este processo se repete

até que a distancia seja igual a 1 pixel. A Fig. 2.6 ilustra um exempio de busca logaritmica 2-

D em que o vetor de deslocamento encontrado foi d = (3,-5).

15
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Fig. 2.6 - Busca logaritmica 2-D

2.2.2.2  Busca em trés passos

O algoritmo de busca em trés passos (TSS — “Three-Steep Search™) foi publicado por
Koga, et. al.[36], quase simultaneamente com o artigo de Jain e Jain. Neste trabalho, 0 MAD
foi utilizado como medida de distorcio. No primeiro passo, sdo feitas comparacoes
considerando nove posigdes, dispostas como apresentado no exemplo da Fig. 2.7. No segundo
passo, a posi¢ao que apresentou o menor MAD ¢ tomada como posicio central, e a distancia
entre as novas posi¢des restantes € divida por 2. Em seguida, fazem-se novas comparagoes.

No terceiro passo, que ¢ semelhante ao segundo, é encontrado o ponto de melhor casamento

(menor MAD). No exemplo da Fig. 2.7, o vetor de deslocamento encontrado foi d = (3,-5).

16
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Fig. 2.7 - Busca em trés passos

2.2.2.3  Busca em direcdes conjugadas

A busca em dire¢tes conjugadas (CDS — “Conjugated Direction Search”) procura por
um minimo local, primeiro na horizontal e, em seguida, na vertical, Um exemplo deste
algoritmo € apresentado na Fig. 2.8 no qual foi encontrado um deslocamento d = (3,-5).

Entre os trés algoritmos apresentados, este é o que possui maior eficiéncia
computacional, pois realiza a busca analisando um ntimero menor de posicOes. Entretanto ele
possui um desempenho inferior na busca pelo minimo global, quando comparado aos outros
dois algoritmos.

Uma variagdo deste algoritmo é o OTS (“One-at-a-Time Search™) que alterna buscas
na horizontal e na vertical até que seja encontrado um ponto de minimo em relacdo as

posi¢des ortogonais vizinhas.
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Fig. 2.8 - Busca em direcdes conjugadas

2.2.2.4  Busca telescépica

A busca telescépica se baseia na continuidade temporal do movimento. Os vetores de
deslocamento de um quadro sdo utilizados para predizer os vetores de deslocamento de
quadros vizinhos. Esta técnica pode ser implementada de diferentes maneiras. Um exemplo ¢
apresentado na Fig. 2.9. Considerem-se trés quadros de uma seqliéncia de video, sendo que o
primeiro, Q. serve como referéncia na predigdo dos seguintes, P1 ¢ P2. Dado que para o

bloco de P1, de posicio (a,b), foi encontrado um vetor de deslocamento d , 0 bloco de mesma

posigdo espacial em P2 terd o vetor 2d como estimativa inicial do vetor de deslocamento. A

multiplicagio de d por um fator de 2 deve-se ao fato que P2 estd a uma distancia temporal
duas vezes maior de Qs do que P1. Dessa forma, a janela de busca ¢ deslocada de 2d e

inicia-se a busca pelo methor casamento. Neste caso, o tamanho da janela de busca pode ser o
mesmo que o utilizado em P1. Se a busca telescépica ndo fosse utilizada seria necessaria uma

janela de busca maior, jd que P2 é temporalmente mais distante de Qrer do que P1. Portanto,
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através desta técnica pode-se diminuir a drea de busca. Entretanto, ela fornece apenas uma

estimativa inicial para o vetor de deslocamento.

/ !

bloco atual janeia de busca

ploco atual

N

janela de busca

Estimativa inicial do

Deslocamento para P1 deslocamento para P2

Fig. 2.9 - Busca telescopica

2.3  Codificacdo por Transformadas Ortogonais

&

Como ]d foi apresentado, um modo de se reduzir a correlacio entre pixels de uma
imagem no dominio espacial ¢ a utilizacio de um sistema DPCM. Outra forma de se reduzir
esta correlacdo ¢ a utilizacdo de transformadas ortogonais. Em geral, a codificagiio por
transformadas ortogonais apresenta um desempenho superior ao de um sisterna DPCM, para
imagens comprimidas a taxas de 2 ou 3 bits por pixel [4].

Um esquema geral de codificagiio por transformadas ortogonais envolve a subdivisdo
da imagem em blocos de N x N pixels aos quais é aplicada uma transformacg@o, que consiste
em operacio linear reversivel. Os blocos de pixels sio convertidos do dominio espacial para o
dominio da transformada. Neste processo, consegue-se descorrelacionar o sinal original ¢
redistribuir sua energia de maneira que poucos coeficientes concentrem grande parte desta
energia. Desta forma, alguns coeficientes podem ser descartados no processo de quantizagio.
Além disso, pode-se considerar fatores de percepcdio do olho humano na quantizacio dos

coeficientes, objetivando melhor qualidade subjetiva da imagem reconstruida.
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Quando a transformada ¢ aplicada em blocos de NxN pixels ela ¢ chamada de
bidimensional (transformada 2-D). Se ela é aplicada a linhas ou colunas do bloco (ou seja, um
conjunto de N pontos) é uma transformada unidimensional (1-D). Uma transformada
bidimensional € separdvel se o seu “kernel” também é separdvel. Neste caso, a transformada
2-D pode ser implementada primeiro aplicando-se transformacgdes 1-D de N pontos is linhas
e, em seguida, as colunas.

Na codificagdo por transformadas ortogonais, um bloco de NxN pixels ¢ representado
por fungdes de base ortogonais, ponderadas por um conjunto de coeficientes. A transformacio
¢ unitdria se as fungdes de base da transformada sdo ortonormais. Neste caso, a energia do
sinal € conservada apés a transformacio.

Considere uma linha de n pixels de um bloco como um ponto em um espago n-
dimensional, sendo que cada pixel do bloco representa a posicdo do ponto em relacio a um
dos eixos cartesianos deste espaco. A transformacdo unitéria pode ser interpretada como uma
rotagao n-dimensional dos eixos cartesianos deste espaco. Como exemplo, considere que uma
imagem tipica ¢ dividida em conjuntos de pares de pixels vizinhos (x),x2). Dessa forma, tem-
se um conjunto de vetores X que podem ser dispostos em um espago bidimensional, onde x, é
o eixo horizontal, € x» o eixo vertical. A Fig. 2.10 apresenta a regido que concentra o maior
nimero destes vetores. Esta concentracio se deve 3 correlacdo entre pixels vizinhos. Uma
transformagfo unitdria que converte os vetores X em vetores ¥ € dada pela Eq. (2.9). Esta
transformacao corresponde a uma rotacio de 45° dos eixos cartesianos X1 € Xz como
apresentado na Fig. 2.10. Antes da transformacdo a energia do sinal ¢ aproximadamente
igualmente distribuida nas direcdes x; € x,. Apés a transformagdo ocorre uma concentracio da
energia ao longo da direcdio y, (ou seja, x; rotacionado de 45%. Este é um exemplo de

empacotamento de energia (“energy packing”).

B} m%[—z 1 jm (2.9)

Y=T.X (2.10)

ou

20



Capitulo 2 - Técnicas utilizadas em Compressio de Imagens e Video

2
@

HNICAME

Ya ¥4

45°

Regide de maior
concentracdo de
pontas (x,.x,)

Fig. 2.10 - Exemplo de transformacio unitdria de 2 pontos

A transformacfio inversa é dada pela Eq. (2.11). E interessante notar que, para
transformadas unitdrias 77" =77 . Portanto se as funcdes de base sdo reais . como & o caso

deste exemplo, 77" =T7.

Vi 111 -1 X1 210
V2 .\/5 1 1 o

X2

As trés caracteristicas bdsicas desejdveis em uma transformada, quando ela € utilizada
no processo de compressdo de imagens, sdo as seguintes:
¢ descorrelacionar a imagem;
¢ possuir fungdes de base independentes da imagem:;
» algoritmos de implementagio répida.
A seguir sd3o apresentadas algumas transformadas ortogonais utilizadas em

processamento e codificagfio de imagens e video.

2.3.1 Transformada de Karhunen-Loéve

A transformada de Karhunen-Loéve (KLT - “Karhunen-Loéve Transform’™)
descorrelaciona completamente as amostras do sinal de entrada e realiza um empacotamento
6timo da energia deste sinal. Ela se caracteriza por possuir como funcdes de base os
autovetores da matriz de correla¢do do sinal. Portanto, ela é dependente do sinal de entrada, o
que prejudica sua utilizagdo em sistemas de compressdo de imagens em tempo real. Além

disso, s6 existem algoritmos KLT rdpidos se o sinal for um processo autoregressivo de
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primeira ordem com condi¢des de contorno fixadas, pois, neste caso, a transformada KLT ¢

igual & transformada discreta do seno [37], para a qual existem algoritmos rdpidos.

2.3.2 Transformada discreta de Fourier

A transformada discreta de Fourier (DFT - “Discrete Fourier Transform™) tem como
fungdes de base senos e cosenos de diferentes freqiiéncias e, por isto, € interpretada como uma
decomposi¢io espectral da imagem original. Sendo assim, a DFT ¢ bastante utilizada em
processos de filtragem e andlise espectral.

Para um bloco de n x n pixels, a DFT direta é definida pela Eq. (2.12), e sua inversa

pela Eq. (2.13).

Fu, v)._ng“Zf(x y)exp{mzﬂzii‘i@} (2.12)
1 & =1 i m(MX'i‘Vy)

flx, ¥ ---ZZF(u vyexpy ——m———= (2.13)
B ag y=0 fl

onde j=+/—1

Como o “kernel” da DFT 2-D ¢ separdvel, esta transformada pode ser implementada
aplicando-se DFT’s 1-D nas linhas e nas colunas do bloco. Virios algoritmos de
implementacao rapida (FFT — “Fast Fourier Transform™) existem na literatura. Em geral, estes
algoritmos tem uma ordem de complexidade de n-loga(n) para uma transformada de n pontos.

A DFT apresenta duas desvantagens em aplicacdes de codificacdo de imagens. A
primeira € que os coeficientes da transformada sio nimeros complexos, o que dificulta o
armazenamento e a manipulacdo destes coeficientes. A segunda, € o aparecimento de
freqliéncias espectrais espurias, geradas devido A periodicidade implicita dos blocos da
imagem. Uma alternativa para solucionar este problema € a utilizagio da transformada
discreta do coseno (DCT - “Discrete Cosine Transform™), que é apresentada na secio

seguinte.

2.3.3 Transformada discreta do coseno

A DCT 2-D € definida pela Eq. (2.14), e sua inversa pela Eq. (2.15).

Fluv) = 2C(u)C(v)”zlt”Z‘4f(x y}cos{(2x+1)uﬁ} {(2y+1)vﬂ'} (2.14)

x=0 y=0 2n 2n
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Sl y)y== 2‘:2 C(u)C(v)F(u,v)cos{ (Zx—;- Duz }cos{ (2y+ vz } (2.15)
r=) y=()

n 2n

1/\/5 para u,v =0

onde C(u),C{vy= .
I parau,v+0

Esta transformada soluciona os dois principais problemas apresentados pela DFT para
aplicagbes em compressdo de imagens: os coeficientes sio reais, ¢ nio hd geraciio de
componentes espectrais espirias. Além disso, para imagens tipicas, a DCT apresenta
desempenho préximo ao da transformada Gtima (KLT) e possui algoritmos de implementacio
ripida de mesma ordem de complexidade que a FFT. Por estes motivos, a DCT tem sido a
transformada ortogonal mais utilizada em sistemas de compressdo de imagens ¢ video.

Para ilustrar o problema de aparecimento de componentes espectrais esptrias,
considere uma seqiiéncia de n pontos. No cilculo da DFT desta seqiiéncia hd uma
periodicidade implicita da mesma, como apresentado na Fig. 2.11a. Esta periodicidade ¢
resultado da amostragem no dominio da freqti€ncia e produz o aparecimento de bordas. Para
representagdo destas bordas, sdo necessdrias componentes de alta freqiiéncia que nio fazem
parte do sinal original (freqiiéncias esptirias). A fim de se evitar estas bordas, a seqiiéncia
origmal pode ser duplicada espelhando-a em relaco ao eixo vertical, como apresentado na
Fig. 2.11b. O cilculo da DFT desta nova seqliéncia € equivalente ao cilculo da DCT da

seqii€neia original. Por isto, ao contririo da DFT, a DCT ndo gera componentes esplrios de

freqiiéncia.
E | n ; ! : 2n
| M { | . >
I T, 1 E i, ’THT'
e o N ol E!I LTy
L e L T
(a) (b)

Fig. 2.11 - Periodicidade implicita da DFT e da DCT

2.3.4 Transformada de Walsh-Hadamard

A maior vantagem da transformada de Walsh-Hadamard (WHT -~ “Walsh-Hadamard

Transform™) € a sua simplicidade de implementacdo, j4 que as funcdes de base sdo

23



@@ Capitulo 2 - Técnicas utilizadas em Compressio de Imagens e Video

URIEAMP

constituidas de valores +1 e -1. Por outro lado, a WHT possui uma capacidade de
empacotamento de energia consideravelmente inferior a4 da DCT, para imagens tipicas. A
matriz de Hadamard de 2 x 2 pontos é dada pela Eq. (2.16). Para se obter matrizes maiores
pode ser utilizado um processo recursivo dado pela Eq. (2.17), onde Hs, é uma matriz de

ordem 2n x 2n.

H, =-— (2.16)

Hu=— 2.17)

2.3.5 Estratégias de Codificaciio

A operaco de transformagdo, se considerada isoladamente, nio representa nenhuma
compressdo. Os beneficios que ela proporciona sio a descorrelacdio das amostras e o
empacotamento da energia, que permitem que a codificago seja mais eficiente. Duas sdo as
estratégias mais utilizadas para selecionar os coeficientes a serem codificados:

* selecdo de amostras por zona (“zonal sample selection™);
* selegio de amostras por limiar (“threshold sample selection™).

A selecdo de amostras por zona consiste em preservar os coeficientes localizados em
uma zona previamente especificada do bloco transformado, e tornar nulos todos os demais
coeficientes. Como as imagens tipicas apresentam uma caracteristica espectral passa baixas,
geralmente os coeficientes de alta freqiiéncia sio descartados.

Quando se utiliza a estratégia de selecio de amostras por zona, podem existir
coeficientes fora da zona preestabelecida que contenham um parte significativa da energia do
sinal. Para solucionar este problema, utiliza-se a estratégia de selecdo por limiar. Nesta
técnica, sdo preservados os coeficientes cujos valores, em modulo, sejam superiores a um
determinado limiar. A desvantagem desta técnica é que os enderecos (posicdes dentro do
macrobloco) dos coeficientes selecionados também devem ser transmitidos, ji que estes
enderegos variam de bloco para bloco. Uma variacdo desta técnica € enviar os L coeficientes
mais significativos de cada bloco.

O proximo passo, para qualquer uma das duas estratégias de sele¢do, ¢ a quantizacio e
a codificagdo dos coeficientes selecionados. Pode-se utilizar o mesmo quantizador para todos

os coeficientes, entretanto, a eficiéncia do processo é maior se o passo de quantizacdo, ou seja
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o namero de bits alocados, varia para cada coeficiente. Se a alocacao de bits visa minimizar o
erro de quantiza¢io total, o nimero de niveis do quantizador é proporctonal a varifincia do
coeficiente. Neste caso, o espectro do erro €, idealmente, plano.

Na Fig. 2.12 sio apresentados gréficos de dois exemplos praticos [9] de alocagiio de
bits. Os eixos horizontais representam coeficientes espectrais (k), e os eixos verticais
representam o logaritmo na base 2 da varidncia de cada um destes coeficientes (log26:%). Os
limiares Ky definem o ndmero de bits alocados para cada coeficiente (Ry), e sdo espacados
entre si de 6 dB. Estes limiares sdo deslocados para cima ou para baixo até que se encontre a
taxa de bits total desejada. No exemplo da Fig. 2.12a, o espectro do erro de quantizaciio é
aproximadamente plano pois, neste caso, a alocacio de bits visa minimizar o erro médio
quadratico de quantizagdo total. Por outro lado, no exemplo da Fig. 2.12b, s&o considerados
fatores de percepg@o visual humana, e a cada coeficiente ¢ associado um fator de ponderagio,
Wi de acorde com sua importancia. Desta forma, o espectro do erro de quantizacdo €&

equalizado de acordo com os valores Wy, como apresentado na Fig. 2.12b.
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Fig. 2.12 - Exemplos de alocacio de bits (extraido de [9])

Na codificagfio dos coeficientes sio utilizadas técnicas de codificacdo de entropia, por
exemplo cddigos de Huffman e corrida de zeros (“runlength coding”). Estas técnicas sdo

apresentadas na Secio 2.6.

2.4 Codificagao por Subbandas

Nesta técnica, a imagem original é processada em um banco de filtros que gera um

conjunto de imagens, chamadas subbandas. Cada subbanda & limitada & uma faixa de
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Fig. 2.13 - Diagrama geral de um sistema de codificacfio por subbandas

freqliéncias espaciais, e por isso, pode ser subamostrada. O processo de filtragem ¢
subamostragem € chamado de andlise. Em seguida, as subbandas sio codificadas e enviadas.
No decodificador, as subbandas decodificadas sdo sobreamostradas e passam por uma
filtragem inversa & aplicada no processo de andlise. As subbandas filtradas sio somadas e a
imagem ¢ reconstruida. O processo de reconstrucdo da imagem ¢ chamado de sintese. A
Fig. 2.13 apresenta o diagrama geral de um exemplo no qual uma imagem ¢ subdividida em
quatro subbandas. Neste diagrama, os filtros de anilise, hi(n) e ha(n), sdo passa baixas e passa
altas, respectivamente, ¢ gi(n) e gz(n) sdo os filtros de sintese correspondentes. Se o nimero
de subbandas desejado € maior que 4, o processo de andlise pode ser aplicado repetidamente 2
uma ou mais subbandas.

A segmentacdo da imagem em subbandas, assim como a aplicacdo de transformadas
ortogonais, ndo representa nenhuma compressio. Entretanto, a cada subbanda podem ser
aplicadas diferentes técnicas de compressio (e.g., quantizacdo vetorial ou DPCM) de maneira
mais eficiente do que se estas técnicas fossem diretamente aplicadas na imagem original.

No processo de filtragem, fregiientemente, utilizam-se filtros espethados em
quadratura (QMF’s — “Quadrature Mirror Filters™), que permitem uma reconstrucio sem
“aliasing”, quando ndo hd erros de transmissdo. Esta reconstrugiio sem “aliasing” é possivel
porque os filtros de andlise e sintese sdo projetados de modo que o “aliasing” introduzido por
um dos filtros seja exatamente cancelado pelo “aliasing” introduzido pelo seu correspondente.
A Fig. 2.14 apresenta um par de filtros QMF’s de andlise ideais. Outros tipos de filtros podem
também ser utilizados, como por exemplo, os filtros de quadratura conjugados (CQF’s —

“Conjugate Quadrature Filters™).
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Fig. 2.14 - Par de filtros espelhados em quadratura

2.4.1 Analogia entre codificacio por subbandas e codificacio por transformadas

Existe uma analogia entre a divisdo de uma imagem em subbandas e aplicacdo de uma
transformacio a segmentos desta imagem, que ¢ utilizada na codificac@o por transformadas.
Nas duas técnicas a imagem é representada no dominio da freqii€ncia. Basicamente, a
diferenca entre estas técnicas é a maneira como os dados de saida s3o organizados.

Esta analogia pode ser melhor compreendida através de um exemplo. Considere uma
transformada (e.g., DFT ou DCT) que ¢ aplicada a blocos de tamanho 2 x 2 de uma imagem.
O resultado desta transformaciio é apresentado na Fig. 2.15a, onde os coeficientes a, sdo os de
mais baixa freqiiéncia e os d,, os de mais alta fregiiéncia. O fndice n esta relacionado com a
posi¢iio espacial do coeficiente. Agora considere que a imagem original ¢ dividida em quatro
subbandas, através de filtragem 2x2, seguida de subamostragem nas duas dire¢des, horizontal
e vertical, por um fator de 2. As subbandas resultantes sio apresentadas na Fig. 2.15b. Os
filtros de andlise utilizados podem ser escolhidos de forma que a divisdo em subbandas
corresponda exatamente & aplicacdo da transformada [8], com a diferenca que os coeficientes

sao agrupados de maneira diferente.
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Fig. 2.15 - Relacio entre transformada e subbandas

No exemplo apresentado, os coeficientes de mais baixa freqiéneia de cada bloco
transformado podem ser agrupados de maneira a constituirem a subbanda de mais baixa
freqiiéncia da Fig. 2.15b, composta por elementos a,. Da mesma forma, os outros coeficientes
dos blocos podem ser agrupados de forma a constitujrem as outras s subbandas. O processo
inverso também & possivel, isto é, pode-se obter cada um dos blocos transformados
agrupando-se os coeficientes de mesma posigio espacial de cada subbanda. A equivaléncia
entre estas técnicas permite algumas observagdes. Por exemplo, a estratégia de selecio de
amostras por zona, utilizada na codificagio por transformadas, corresponde a selecionar
determinadas subbandas para serem codificadas.

O exemplo apresentado na Fig. 2,15 ¢ relativamente simples, entretanto, quando o
filtro de andlise tem um comprimento maior que o fator de dizimac#o (e. g., um filtro de § taps
e um fator de dizimacio de 2 em cada diregdio), a busca por uma transformacéo equivalente é
mais complexa, ¢ devem ser utilizadas transformadas LOT (“Lapped Orthogonal Transform™),

nas quais hé sobreposigdo dos blocos transformados.

2.5 Quantizagcao Vetorial

Na Se¢do 2.2, que trata de codificagio preditiva, foi introduzido o conceito de
quantiza¢do escalar. Este conceito, que ¢ aplicdvel a um elemento, pode ser generalizado para
0 caso de quantizagdo vetorial (VQ ~ “Vector Quantization™). Na quantizacdo vetorial um
grupo de elementos ¢ quantizado ao mesmo tempo, através da representaciio destes por um

vetor-codigo.

28



Capitulo 2 - Técnicas utilizadas em Compressio de Imagens e Video

Um exemplo de quantiza¢do vetorial é apresentado na Fig. 2.16, onde um conjunto de
vetores bidimensionais X, uniformemente distribuidos na regifio sombreada do grafico. sdo

representados por vetores-cédigo X/, i = 0,...,9, que compdem um “codebook”. As linhas

tracejadas delimitam as regides de decisdo. No centro de cada regido de decisdo se encontra o
vetor representativo de todos os outros vetores que pertencem a esta regido. Como os vetores
deste exemplo tem uma distribui¢io uniforme e estdo dispostos em uma regido retangular, a
utilizacdo de quantizacio escalar, aplicada individualmente a cada elemento do vetor, teria um
desempenho idéntico. Entretanto, geralmente a quantizagio vetorial apresenta melhor
desempenho que a escalar, a custo de maior complexidade. Neste exemplo, foram utilizados

vetores bidimensionais, mas podem também ser utilizados vetores multidimensionais.
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Fig. 2.16 - Exemplo de quantizac3o vetorial

No caso de codificacio de imagens, a imagem ¢ decomposta em vetores n-
dimensionais, por exemplo, dividindo-se a imagem em regides de 3x3 pixels, ou seja, em
vetores de dimensdo 9. A quantizagio vetorial também pode ser aplicada em vetores de erros
de predicdo, ou de coeficientes resultantes de alguma transformacdo. Cada vetor é comparado
com um conjunto de vetores-cédigo que compdem o “codebook™, previamente gerado. Nesta
comparagdo, utiliza-se alguma regra de distor¢io minima, e.g. MSE, para encontrar o vetor-
cddigo que melhor representa cada vetor da imagem. Isto equivale a verificar & qual regido de
decis@o pertence cada vetor. O préximo passo € o envio dos indices dos vetores-cédigo. No
decodificador, os vetores-cédigo sdo recuperados através de uma “look-up table”. Quanto i
complexidade, este processo é bastante assimétrico, j4 que a decodificacdo ¢ muito mais

simples que a codificacdo.
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O “codebook” pode ser otimizado para cada imagem. ou podem ser utilizados
“codebooks™ globais. No primeiro caso, geralmente o ganho de compressao € malor.
Entretanto, a complexidade também € maior, jd que deve-se gerar um “codebook” para cada
imagem. Além disso, deve-se enviar um “codebook™ para cada imagem. e isto representa
“overhead” adicional. Os “codebooks” globais sdo gerados utilizando-se um comjunto de
imagens de treinamento que representam bem o universo de imagens que serdo codificadas.
Um algoritmo muito utilizado para gerar VQ “codebooks” é o algoritmo de Linde-Buzo-Gray
(LBG), que € uma generalizagdo do algoritmo de Lloyd-Max para quantizacdo escalar,

apresentado na Secfo 2.2.1.

2.6 Codificacao de Entropia

As técnicas de codificaciio de entropia buscam retirar a redundincia estatistica do
sinal. O conjunto mais importante destas técnicas é o que utiliza codigos de comprimento
varidvel (VLC - "Variable length coding"), e.g. cédigos de Huffman. Nos codigos de Huffman
utilizam-se palavras-cédigo bindrias para representar cada simbolo da fonte. O comprimento
da palavra-cddigo atribuida a cada simbolo € proporcional ao logaritmo na base 2 do inverso
da probabilidade de ocorréncia deste simbolo ( loga(1/p(sn)), onde p(s,) é a probabilidade de
ocorréncia do simbolo Sn). Desta forma, quanto maior a freqiiéncia de ocorréncia do simbolo,
menor serd o comprimento da palavra-codigo atribuida a ele.

A codificacdo “runlength” € uma técnica de codificacdo de entropia que apresenta um
bom desempenho quando um determinado simbolo ocorre em seqliéncia  muito
freqiientemente. Ao invés de se codificar cada um dos simbolos de uma seqli€ncia
individualmente, codifica-se um ndmero relativo a quantidade de repeti¢des consecutivas
deste simbolo. Vdrios padrdes de codificacdio de imagens e video utilizam esta técnica, por
exemplo o JPEG e o MPEG. Nestes padrdes a codificacdo “runlength” é aplicada em conjunto
com codificacdo de Huffman na compressdo dos coeficientes gerados pela transformacio
DCT. Apés a quantizacdo vdrios destes coeficientes tornam-se nulos, o que viabiliza a
utilizagio da codificagdo “runlength.” Os coeficientes espectrais estdo injcialmente dispostos
em blocos de 8x8 pixels. Estes coeficientes sdo ordenados em zig-zag, aproximadamente de
acordo com sua importéncia psico-visual, como apresentado na Fig. 2.17a. Esta ordem de
varredura € utilizada pelos padrdes JPEG, MPEG-1, MPEG2, entre outros. O Padrio MPEG-2

também possibilita outro tipo de ordenacdo, apresentado na Fig. 2.17b. Nesta ordenagido, as
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freqiiéncias verticais sd@o privilegiadas, em detrimento das freqiiéncias horizontais. A
utilizagdo desta varredura alternada (“alternate scan”) se justifica em alguns casos,
especialmente quando as iinhas pares e fmpares do bloco original pertencem a campos
diferentes (quando o quadro original ¢ entrelacado). Neste caso, quando hé deslocamento na
cena, ocorre o aparecimento de altas fregiiéncias na vertical devido a distincia temporal entre

os dois campos.

Varredura em zig-zag Varredura alternada
& e
A
/
/
/
Al
/ /
) [
84

(a) (b)

Fig. 2.17 - Modos de varredura dos coeficientes do bloco transformado

2.7 Codificacao Hierdrquica
A codificagdo hierdrquica € uma classe de técnicas em que a imagem ¢ codificada em
vérios niveis de qualidade ou resolugio. O termo hierdrquica ¢ utilizado pois os dados
referentes & imagem sio organizados em ordem de importancia, ou seja, em virios niveis de
hierarquia, onde cada nivel corresponde a uma imagem reconstruida a um determinado nivel
de qualidade ou resoluciio. Nas técnicas que utilizam codificacdo hierdrquica, algumas das
caracteristicas desejdveis sdo listadas a seguir:
® a reconstrugdo da imagem em determinado nivel deve aproveitar ao maximo as
informagdes jd transmitidas para os niveis inferiores;
* o escalonamento dos dados em niveis de hierarquia deve prejudicar o minimo possivel o
ganho de compressdo, em relagio ao obtido quando ndo hi o compromisso de se

possibilitar a reproducdo da imagem em vdrios niveis de qualidade ou resolucio;
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* devem existir algoritmos de codificagéo e decodificacdo relativamente rapidos e de facii
implementagdo em hardware,

Uma das aplicagdes para esta técnica é a busca por determinada imagem, em um banco
de imagens. Primeiro, uma versio de baixa qualidade da imagem & transmitida. Em seguida,
progressivamente mais dados sdo enviados de forma a melhorar a qualidade da imagem, até
que o usudrio possa identificd-la, e decidir se continua a recebé-la (se for a imagem desejada)
ou a descarta (caso contrdrio). Este esquema € chamado de transmissdo progressiva, ¢ ndo ha
variacdo de resolugdo espacial entre as versdes da imagem. O fato do usudrio poder
interromper a qualquer instante a transmissdo da imagem representa uma reducgio dos dados
efetivamente transmitidos. Esta redugcdo ¢é chamada de compressao efetiva (“effective
compression”), € € uma importante caracteristica da transmissio progressiva. QOutra
caracteristica deste esquema ¢ que a quantidade da dados, necessiria para se passar de um
nivel para o proximo, € aproximadamente constante.

Outra aplica¢fio importante da codificagio hierdrquica é em ambientes de miltiplo uso
("multiuse environment™), em que as imagens podem ser apresentadas em telas de diferentes
resolucGes. Neste caso, a quantidade de dados para se alcancar o préximo nivel, ao contrario

da transmissdo progressiva, cresce exponencialmente.

2.7.1 Hierarquias de resolucio varidvel

Nas técnicas de hierarquia de resolugio espacial varidvel, é comum a interpretagdo do
conjunto de niveis como uma estrutura piramidal, em que a base representa a imagem com
resolucdo total. Por exemplo, cada nivel da pirdmide pode ser formado tomando-se a média de
blocos de 2x2 pixels, como apresentado no exemplo da Fig. 2.18. Nesta figura sdo mostradas
as conexdes entre os pixels de mesma regiio espacial. Geralmente, o pixel do nivel
imediatamente superior ¢ utilizado como estimador na codificagio dos quatro pixels de

mesma posicdo espacial que, na Fig. 2.18, estdo a ele conectados.

32



Capitulo 2 - Técnieas utilizadas em Compresséo de Imagens e Video

=

HNIGAME

Nivei 3

Nivel 2

fJ/! Nivel 1

Nivel ¢
{imagem criginal)

P

t

Fig. 2.18 - Exemplo de codificacfio hierarquica com estrutura piramidal

Os valores dos pontos de cada nivel da pirdmide podem ser obtidos de vérias outras
formas. Por exemplo, dizimando-se a imagem nas duas diregdes, horizontal e vertical. Dessa
forma, s6 os outros trés pixels precisam ser enviados. Esta técnica apresenta a vantagem de
manter a mesma quantidade de pontos que a imagem original, entretanto a dizimacio introduz
“aliasing” que prejudica a visualizacdo dos niveis superiores. Além disso, o ponto escolhido
pode ndo representar bem a regifio da qual foi tomado.

Para diminuir o efeito de “aliasing” pode-se tomar a média dos guatro pontos como
representante da regido, e a informagdo complementar é obtida, por exemplo, tomando-se a
diferenca entre os pixels ¢ a média destes. Qutras técnicas semelhantes podem ser também
utilizadas, como a pirdmide de somas reduzidas (“reduced-sum pyramid™), a pirdmide de
diferencas reduzidas (“reduced-difference pyramid”), a transformada S (“S-transform), entre
outras.

A codificaciio por subbandas utilizando filtros espelhados em quadratura, naturalmente
possibilita a codificagdo hierdrquica. Isto porque a subbanda de freqliéncias mais baixas
representaria o nivel imediatamente superior na pirimide. A esta subbanda é novamente
aplicada a divisfio em subbandas até que se obtenha o nimero de niveis desejados.

Quando se trata de video pode-se realizar, além do escalonamento espacial, um

escalonamento temporal, em que a taxa de quadros por segundo varia para cada nivel da

33



g@. Capitulo 2 - Técnicas utilizadas em Compressio de Imagens e Video
S

LN AME

hierarquia. Um padréo de codificacdo de video digital largamente utilizado, conhecido como
MPEG-2, possibilita este tipo de escalonamento (“temporal scalability”), bem como o
escalonamento espacial (“spatial scalability”). Este padrdo também contempla duas outras
formas de codificagdo hierdrquica que sdo: a separagio espectral (“data partitionig”) e a

requantizagao dos coeficientes espectrais (“SNR scalability™).

2.7.2 Hierarquias de resolugio fixa

Uma forma de se enviar gradativamente uma imagem ¢ segmentar esta imagem em
planos de bits. Por exemplo se uma imagem em niveis de cinza é representada por pixels de
tamanho 8 bits, esta imagem pode ser enviada em § etapas correspondendo a 8 planos de bits.
Os bits mais significativos de cada pixel sdo enviados primeiro, ¢ em seguida, cada plano de
bit restante. Este processo equivale a enviar primeiro uma imagem grosseiramente quantizada
utilizando-se um quantizador uniforme que arredonda valores em dire¢do ao zero. Por
exemplo, se cada pixel da imagem € representado por 8 bits, o passo de quantizacgdo inicial é
128, ¢ qualquer valor abaixo de 128 € arredondado para zero. Em seguida, ¢ calculada a
diferenca entre a imagem enviada recuperada (aplicando-se a quantiza¢do inversa) e a imagem
original. Esta diferenca ¢ também quantizada ¢ enviada, entretanto o passo de quantizacio é
dividido por 2. Repete-se o processo até que o passo de quantizacio seja igual a 1. Este tipo
de escalonamento de dados pode também ser aplicado no dominio da transformada. Neste
caso os planos de bit sdo formados pelos bits dos coeficientes da transformada,

Outra forma de se hierarquizar os dados de uma tmagem no dominio da transformada &
enviar primeiro os coeficientes de maior importincia, seja do ponto de vista psico-visual ou
em relagdo ao MSE. O JPEG., que ¢ um padrio de codificacio de imagens, utiliza esta técnica
para transmissdo progressiva, ordenado os coeficientes da transformada em Z1g-7ag, como
disposto na Fig. 2.17a, onde sdo enviados primeiro aqueles de mais baixa freqiiéncia espectral.

A quantizacdo vetorial também possibilita hierarquizacio da mmagens em niveis. Neste
caso, sdo enviados vetores-cddigo intermedidrios para cada nivel da drvore que € utilizada
para decodificacdo. A medida que se passa para o nivel seguinte, tem-se vetores-cédigo que

sdo melhores aproximagdes dos vetores originais.
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3.1 Introducao

Um sistema de compressdo de imagens ou video digital é, basicamente, um conjunto
de técnicas de compressio, tais como as apresentadas no Capitulo 2, que tém como objetivo
atender determinada aplicagéio, ou conjunto de aplicagdes. A padronizacio destes sistemas de
compressdo € necessdria para permitir inteligibilidade e interoperabilidade entre equipamentos
de diversos fabricantes. Além disso, a padronizaciio geralmente representa uma tentativa de
otimizag8o destas técnicas para as aplicacoes alvo. A primeira iniciativa de padronizacio de
um sisterna de comunicacdes amplamente difundida foi, provavelmente, o codigo Morse.
Desde entdo, vdrios padrdes de comunicagio, cada vez mais sofisticados, tém sido

estabelecidos, entre eles, padrdes de compressdo de imagem e video digital.

3.2 O Padrdo JPEG

O JPEG (“Joint Photographic Experts Group”) € um grupo de trabatho da ISO/IEC
JTCI que desenvolveu um padrio de codificagfio de imagens, ISO 10918 (mais conhecido
como Padrio JPEG), baseado na transformada DCT. A estrutura do algoritmo proposto é
composta de trés principais componentes. O primeiro é um sistema bésico que & adequado
para a maioria das aplicagbes de compressdo de imagens. O segundo é um conjunto de
funcionalidades adicionais do sistema que permitem que o sistema bdsico satisfaca uma maior
gama de aplicagbes. Entre estas funcionalidades pode-se citar: codificacio de imagens
originais de 12 bits/pixel, codificacdo seqiiencial progressiva, e codificacio aritmética. O
terceiro componente € um método independente de compressdo sem perdas para aplicacdes

que necessitam desta caracteristica.
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Apesar de objetivar a codificacio de imagens paradas, este padrao tem sido utilizado
também para codificacio de video, sendo, neste caso, conhecido como “motion JPEG”. Os
estudos realizados para o desenvolvimento deste padrio foram o ponto de partida para o
desenvolvimento de vdrios outros padrdes de codificagdo de video digital, tais como o H.261,

o MPEG-1, e 0o MPEG-2.

3.3 O Padrdo MPEG-2

Oficialmente. o Padrdo MPEG-2 chama-se “Codificacio Genérica de Quadros em
Movimento e Informaciio de Audio Associada: Video” (“Generic Coding of Moving Pictures
and Associated Audio Information: Video™), e foi publicado como padriio internacional
ISO/IEC 13818-2 (ou, equivalentemente ITU-T 262). O termo “Generic” & utilizado pois este
padrdo ndo tem como objetivo uma aplicacdo especifica, mas apresenta um conjunto de
algoritmos e ferramentas que podem ser usados para variadas aplicacbes em diferentes
condi¢des operacionais, isto €, com diferentes taxas, diferentes meios de transmissio ou
armazenamento, etc. A seguir ¢ dada uma lista de aplicacdes nas quais pode-se utilizar o
Padrio MPEG-2:

o TV -Transmissdo broadcasting, via satélite, ou via cabo

e HDTYV - Transmissdo broadcasting, via satélite, ou via cabo

¢ Video em meios de armazenamento digital - CD-ROM, CD’s de alta densidade, DVD

* Video em computadores - e-mail video, sistemas de informacio multimidia

s  “Video on Demand”

» Video em redes - Video transmitido através de redes ATM, Ethernet e LAN's

* HDTV em camadas - Transmisso compativel de TV ¢ HDTV, HDTV pProgressivo
{“higher progressive HDTV™)

* Video profissional - Edicdo nao linear, pés-produgio de estddio (“studio post production™)

Na secdo seguinte € apresentado um breve histérico do desenvolvimento do Padrio

MPEG-2.

3.3.1 Historico

Em 1988, o comité técnico da ISO/IEC (JTC 1 - Joint ISO/IEC Technical Committee)
em tecnologia da informagdo criou o grupo de trabatho “Moving Pictures Experts Group”

(MPEG), com a finalidade de desenvolver padrdes para a representacio codificada de video e
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dudio associado. Originalmente, trés padries, que almejavam taxas de até 1.5, 10 e 40
Mbits/s, estavam em estudos. Este padrdes eram conhecidos como MPEG-1, MPEG-2,
MPEG-3, respectivamente.

Originalmente. o Padrdo MPEG-2 tinha como objetivo compressdo de video digital a
taxas de até 10 Mbits/s [34]. Para aplicacdes com taxas superiores a 10 Mbits/s, e.g. HDTV,
outro padrio também em desenvolvimento, conhecido como MPEG-3, seria utilizado [34].
Entretanto, em julho de 1992, o desenvolvimento do Padrio MPEG-3 foi interrompido, pois
percebeu-se que o Padrio MPEG-2 poderia atender a aplicagoes que requerem taxas acima de
10 Mbits/s com alta qualidade de reproducdo. Atualmente, o Padrio MPEG-2 ¢ utilizado na
etapa de compressfo de video do sistema HDTV.

Em 11 de novembro de 1994, foi aprovado o Padrdo MPEG-2. oficialmente chamado
ISO 13818. Em 10 de julho de 1995 o TTU-T aprovou o Padrio H.262 que equivale as trés

primeiras partes do 1SO 13818 (sistemas, dudio e video).

3.3.2 Processo de desenvolvimento do Padrio MPEG-2

O desenvolvimento do Padrio MPEG-2 foi dividido em duas fases, a fase competitiva
¢ a fase colaborativa. O objetivo da fase competitiva foi procurar pelos melhores esquemas de
codificagdo de video e testd-los sob algumas condicdes padronizadas, para avaliar
performance, complexidade de implementagio, possibilidade de acesso randdmico, atrasos de
codificacdo e decodificagio e robustez a erros. O objetivo da fase colaborativa foi refinar
interativamente a performance dos algoritmos e ferramentas de codificagio de video que
mostraram Ser promissores na primeira fase para encontrar a melhor ferramenta, guando
existem vdrias ferramentas voltadas para a mesma aplicacio. Na fase colaborativa, foi
determinado que, para atender as mais variadas aplicacoes, o padrdo seria estruturado de
maneira hierarquica, de acordo com niveis (“levels™ e perfis (“profiles™). Os niveis
determinam restri¢bes aos parimetros do codificador, por exemplo, impondo limites
superiores para taxa de bits, tamanho do quadro, tamanho do buffer, etc. Os perfis estéo

relacionados com limitagdes na sintaxe que implicam |, por exemplo, restricGes aos tipos de
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quadros utilizados' (I, P ou B), ao tipo de subamostragem da crominéncia’ (4:2:0, 4:2:2 ou

4:4:4), e aos modos de escalonamento permitidos.

3.3.3 Partes que compde o Padrio ISO 13818

O Padrio MPEG-2, formalmente conhecido como ISO 13818, é dividido em dez

partes [4,13] que sdo apresentadas nas se¢des seguintes.

3.3.3.1 Parte 1: Sistemas

Esta parte define como ¢ feita a multiplexacio de vérios sinais de dudio e video.
Também sio definidos sinais de sincronismo, tais como:
¢ STC (“System Time Clock™), utilizado para sincronismo no decodificador;

» PTSs (“Presentation Time Stamps™), utilizados para controlar a saida do decoedificador, ou
seja, a apresentacdo dos quadros.

O sistema MPEG-2 define dois tipos de “streams”™: a “stream” de programa {“‘program
stream”) e a “stream” de transporte. As “streams” de programa sdo veltadas para aplicagdes
ndo sujeitas a erros (e.g., DVD — “Digital Versatile Disc”), e sio adequadas para aplicacoes
que envolvem processamento em software. Os pacotes gerados sio, geralmente, longos e t&m
tamanhos que podem variar entre 1 e 64K bytes.

Por outro lado, a “stream™ de transporte oferece robustez necesséria para transmissao
através de canais ruidosos, e possibilita a inclusio de vérios programas em uma mesma
“stream”. Desta forma. ela ¢ adequada para transmissio de video digital através de
“transponders”, redes de cabos coaxiais, broadcasting terrestre, € redes ATM. Os pacotes tém
comprimento fixo de 188 bytes, o que possibilita que cada pacote seja colocado em quatro
células ATM, restando 4 bytes que podem ser utilizados, por exemplo, pela camada de
adaptagao AAL - “ATM Adaptation Layer” (Obs.: 4x48=192: 192-188=4 bytes). Além disso,
estes pacotes de comprimento fixo facilitam o processamento em hardware ¢ a implementagio
de esquemas de corregéio de erros.

O PES ("Packetized Elementary Stream™) € a estrutura bésica na organizacdo tanto da

“stream’ de programa, quanto da “stream” de transporte.

L2 os tipos de quadros (I, P, e B) sfo definidos na Secdo 3.3.5, e os tipos de subamostragem da cromindncia

(formatos 4:4:4, 4:2:2, ¢ 4:2:0), na Segiio 3.3 4.
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3.3.3.2 Parte 2: Video

Define a sintaxe da seqiiéncia de bits gerada pelo codificador e o processo de
decodificagfo. E interessante salientar gue o processo de codificagdo ndo ¢ especificado pelo
Padrio ISO 13818, ficando a cargo do projetista os detathes da implementacdo. Busca-se
portanto, especificar 0 minimo a fim de garantir a interoperabilidade entre os diversos codecs
implementados. Para isto, € suficiente a definicio de uma sintaxe comum, ¢ a descricdo da
semdntica do decodificador. Uma visio geral do processo de decodificacdo € apresentada com
mais detalhes em outras se¢des deste capitulo.

O ITU-T colaborou com o desenvolvimento, tanto desta parte do padrio, quanto da
parte que trata de sistemas (ISO 13818-1). Desta forma, o ITU-T publicou recomendacdes que
sdo equivalentes a estas duas partes do Padrio ISO 138 18, a saber:

» ITU-T H.262 [2], que foi aprovado em 10 de julho de 1995 e corresponde ao ISO
13818-2;
s ¢ o0 H.222.0 [30], que corresponde ao ISO 13818-1.

3.3.3.3  Parte 3: Audio.

O audio no Padrio MPEG-2 € tratado em duas partes. A primeira, especificada nesta
parte do padrdo (ISO 13818-3), apresenta compatibilidade total com o Padrio MPEG-1. Por
outro lado, a segunda, especificada no ISO 13818-7 (parte 7), apresenta apenas
compatibilidade “forward”, ou seja, um decodificador de dudio MPEG-2 pode decodificar
uma seqiiéncia de dudic MPEG-1, mas o inverso nio & possivel. Neste contexto,
compatibilidade total (“backward” e “forward”) significa que um decodificador de 4udio
MPEG-1 pode decodificar até dois canais de uma seqiiéncia MPEG-2, e que um decodificador
de dudio MPEG-2 pode decodificar uma seqiiéncia de audio MPEG-1 como se fosse um
decodificador de dudio MPEG-1. Quanto ao nimero de canais. a diferenga entre os dois
padrbes € que o0 MPEG-1 pode decodificar no méximo dois canais de dudio {possibilitando
audio estéreo), enquanto o MPEG-2 permite a decodificacio de vérios canais, permitindo
efeito "surround",

A compatibilidade “backward” ¢ uma restriciio muito forte e compromete parcialmente
a eficiéncia da codificacdo. Entretanto, ela permite a migracdo para o uso de vdrios canais

(dudio multicanal) sem tornar obsoletos os decodificadores MPEG-1 existentes.
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3.3.3.4 Parte 4: Testes de conformidade.

O IS0 13818-4 determina a metodologia para verificar a conformidade com o padrio
de um decodificador ou de uma seqiiéncia gerada por um codificador. No caso da seqiliéncia
gerada por um codificador, verifica-se se a sintaxe estd correta, ou seja, se esta € uma
seqii€ncia vélida. Para o decodificador, os testes sio realizados a fim de verificar se ele atende
aos requerimentos especificados nas partes 1, 2 e 3 do padrio.

Para testar os decodificadores, sdo geradas segiiéncias, conhecidas como “evil
bitstreams” que exploram as dificuldades potenciais para obtencéio de conformidade com o
padrdo. Estas sequéncias so decodificadas no decodificador testado e também em um
decodificador de referéncia, que ¢ assumido como um decodificador em perfeita
conformidade com o padrdo. As saidas sdo comparadas e verifica-se se hé diferenca entre os
pixels reconstruidos e se houve perda tempordria de sincronismo de bit no decodificador

testado, ou seja, se ocorren imprecisdo ou erro no processo de decodificacio.

3.3.3.5  Parte 5: Software.

E uma implementagio, em linguagem C, de softwares de simulacio baseados nas trés
primeiras partes do padrio, referentes a sistemas, dudio e video. A implementacdo inclui tanto
o codificador quanto o decodificador. A parte de sistemas consiste em um software que
codifica e decodifica “streams” de programa e “streams” de transporte. O software da parte de
video consiste em um codec de video nido escalondvel. O software de dudio consiste em um

codec de dudio que utiliza dois diferentes modelos psico-aciisticos.

3.3.3.6 Parte 6: DSM-CC,

O MPEG-2 DSM-CC (“Digital Storage Media Command and Control™) especifica um
conjunto de protocolos que fornecem fungBes de controle e operacdes especificas para o
manuseio de seqiiéncias MPEG-2. Alguns exemplos de fungdes sdo: conexdo, reproducdo em
tela, edicdo, armazenamento, reproducio reversa, etc.

A necessidade de se estabelecer estes protocolos se deve ao fato que cada meio de
armazenamento digital (DSM -~ “Digital Storage Media”) tem sua prépria linguagem de
comandos ¢ controle. Isto € um problema para o usudrio que deseja utilizar diferentes DSM,
pois, a principio, ele deveria conhecer a linguagem de cada um deles. Com o DSM-CC o

usudrio ndo precisa conhecer detalhes de cada DSM. Os comandos e operacOes sdo
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transparentes para o usudrio, ainda que ele esteja utilizando um DSM remotamente (e.g.,

através de uma rede),

3.3.3.7  Parte 7: Codificacao de dudio avancada

A codificaciio de dudio avancada (AAC - “Advanced Audio Coding™), ao contririo da
especificacdo 13818-3, nfo apresenta compatibilidade “backward” em relacdo ao Padrio
MPEG-1. Sem este compromisso de compatibilidade foi possivel aprimorar o ganho de
compressao de maneira que a ACC apresenta aproximadamente a mesma performance que o
dudio do Padrdo MPEG-1, com metade da taxa de bits.

A necessidade de compatibilidade “backward”, que é caracteristica da especificacio
13818-3, surgiu para atender a vdrias aplicacdes, como por exemplo broadcasting de TV.
Entretanto, algumas aplicactes niio necessitam desta compatibilidade ¢ este foi o estimulo

para a elaboracdo desta parte do padrio (ISO 13818-7).

3.3.3.8  Parte 8: Video com 10 bits de resolugio amplitude (cancelado).

Esta parte do padrao atenderia a aplicagdes profissionais que requerem alta qualidade.
Argumentava-se que estas aplicagdes necessitariam de maior resolucdo espacial para a
crominancia (requerimento atendido pela “profile” 4:2:2, estabelecida em janeiro de 1996), e
de maior resolugio de amplitude para a luminéncia e para a crominncia, ou seja, a precisdo
da amostra de video seria de 10 bits e nfo de 8 bits como é usual. Os trabalhos nesta parte do
padrdo foram interrompidos, pois as industrias de video que haviam requisitado esta
funcionalidade mudaram seus interesses para outros dominios. Considerou-se que video de
10 bits (“10-bit video™) serviria para aplica¢des muito restritas e especializadas, e este item foi

oficialmente removido do programa de trabalho do MPEG-2.

3.3.3.9 Parte 9:. Interface de tempo real (RTI —~ “Real-Time Interface”).

Esta parte foi aprovada como padrio em julho de 1996, e especifica a interface de
tempo real entre os decodificadores de “stream” de transporte e 0s adaptadores de canal. Com
esta especificacio, € possivel construir camadas de adaptagio de rede que garantem a
performance de tempo requerida, e que também garantem que os decodificadores terdo um
comportamento correto em termos de buffers e recuperagdo de sincronismo temporal (“timing

recovery”).
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3.3.3.10  Parte 10: Testes de conformidade do DSM-CC.

Os testes de conformidade do DSM-CC (*“DSM-CC Conformance) definem meios
para verificar se uma implementagdo especifica de DSM-CC estd em conformidade com a

parte 6 do Padrao MPEG-2 (ISO 13818-6).

3.3.4 Descricio dos processos de codifica¢iio e decodificaciio

O Padrio MPEG-2 comprime seqiiéncias de video digitalizadas basicamente
explorando os trés tipos de redundéncia presentes nestas seqiiéncias:

(1) redundéncia espacial: através da transformada DCT combinada com codificacdo de
entropia;

(2) redundéncia temporal: através de codificacio preditiva entre quadros;

(3) redundancia psico-visual: através de subamostragem da crominéncia,

Uma visdo geral das técnicas utilizadas para se reduzir estas redundincias foi
apresentada no Capitulo 2. Esta seciio apresenta como estas técnicas sio utilizadas pelo
Padrao MPEG-2.

O diagrama geral de um codificador MPEG-2 é apresentado na Fig. 3.1. Cada etapa
deste processo serd brevemente discutida, entretanto, primeiro é apresentada a estrutura
adotada para a seqliéncia de video, ou seja, a forma como os dados sio divididos para serem
codificados.

A estrutura de um quadro da seqiiéncia ¢ apresentada na Fig. 3.2. Cada quadro ¢

dividido em fatias (“'slices”) de macroblocos, e estes sio divididos em blocos.
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Fig. 3.1 - Diagrama geral de um codificador MPEG-2

Legenda:

CE - Codificagdo de entropia (Huffman e corrida de zeros).
DCT - Transformacic DCT de blocos de 8x8 pixels

DCT - Transformagio DCT inversa

Q - Quantizador

Q" - Quantizador inverso’

EM/CM - Estimag@o e compensagio de movimento

Seqgléncia
codificada

O bloco € a menor unidade de codificagio no algoritmo MPEG. Ele ¢ utilizado na

aplicag@o da transformada DCT, e tem tamanho 8x8 pixels. O bloco pode ser de luminéncia

(Y), ou crominéncia (Cr ou Cb).

O macrobloco € a unidade basica de codificacio no algoritmo MPEG. Ele consiste de

segmentos de 16 x 16 pixels, e € a unidade utilizada nas etapas de estimacfo e compensacio

de movimento. Na Fig. 3.2 é apresentado um exemplo de macrobloco de formato 4:2:0,

composto de quatro blocos de lumindncia e dois de crominincia.

O formato 4:2:0 refere-se a forma como subamostra-se a crominincia do sinal. Trés

formatos sdo possiveis:

* 4:2:0 - a cromindncia € subamostrada por um fator de dois nas duas direcdes, horizontal e

vertical.

* 4:2:2 - a crominéncia € subamostrada por um fator de dois somente na horizontal, e

necessita-se de 8 blocos para representar cada macrobloco.

e 4:4:4 - a cromindncia ndo é subamostrada, e, portanto, necessita-se de 12 blocos para

representar cada macrobloco.

iy ~ 2 -1 : = - - : . =
A utifizagfo do simbolo Q7 para representar quaniizacio inversa é um abuso de notagio, ja que a quantizacio

ndo ¢ uma operagdo inversivel. Entretanto, esta notagio jd foi consagrada pela literatura.
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Fig. 3.2 - Estrutura de um quadro ndo entrelacado de formato 4:2:0

O “slice” € uma fatia horizontal de macroblocos e serve como unidade de
resincronismo. Uma fatia horizontal de macroblocos de um quadro pode conter mais de um
slice. Além disso, podem existir 4reas do quadro onde ndo h4 slices e que, portanto, ndo sdo
codificadas. Entretanto, todos os perfis (“profiles™ do padrio atilizam uma estrutura de slice
restrita (“restricted slice structure”), em que todo o quadro & segmentado em slices, como no
exemplo da Fig. 3.2. -

Grupo de quadros (GOP - “Group of pictures”) é um conjunto de quadros que
possibilita acesso randémico. No Padrio MPEG-2, o conceito de GOP é um pouco diferente
do Padrio MPEG-1. No primeiro caso sua utilizacdo é opcional, enquanto no segundo &
obrigatdria. Tipicamente, 6 a 15 quadros sio agrupados em um GOP e & estabelecida uma
ordem de tipos de quadros (I, P, ou B) que se repete ao longo da seqiiéncia. Os tipos de

quadros sdo apresentados na se¢do seguinte.
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3.3.5 TTipos de quadros

Os quadros podem ser divididos em trés tipos, de acordo com a codificacdio preditiva
utilizada:
¢ quadro I (intracodificado): este quadro é codificado de maneira independente dos outro
quadros;

* quadros P (predito): este quadro ¢ codificado utilizando-se o quadro de referéncia anterior
como preditor;

* quadros B (interpolado): o preditor utilizado na codificagdo deste quadro € baseado em
dois quadros de referéncia, um anterior e outro posterior.

Cada quadro P ou B € codificado tomando-se a diferenca entre os quadros originais ¢
uma estimativa deste quadro. Para o cdlculo desta estimativa, no caso de quadros P, o quadro
de referéncia anterior ¢ utilizado em um processo que envolve estimacio e compensacio de
movimento (EM/CM). Para os quadros B o processo € semelhante sé que, neste caso, sdo
utilizados dois quadros de referéncia (um anterior e outro posterior) que, apos o processo de
EM/CM, sio interpolados para formarern o quadro estimado. Os quadros de referéncia sdo os
quadros P ou I temporalmente mais préximos do quadro atual, um anterior e outro posterior.
Estes quadros sdo recuperados no codificador e armazenados na meméria de quadros para
serem utilizados no processo de EM/CM. Os quadros do tipo B nunca sio usados como
referéncia. A Fig. 3.3 apresenta um exemplo de uma seqiiéncia de quadros, ordenados
temporalmente. Neste exemplo, para cada quadro, é dado o tipo de predicio e os quadros de

referéncia relacionados.

Interpolacgdes

Predicao Predicao

Fig. 3.3 - Exemplo de estrutura temporal de seqiiéncia
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3.3.6 Reordenamento de quadros.

Os quadros a serem codificados, geralmente estdo dispostos em ordem temporal, ou
seja, de acordo com a ordem de apresentagdo na tela gquando a seqiiéncia é reproduzida.
Quando os quadros sdo codificados, eles sio incluidos na “bitstream” de acordo com a ordem
em que sdo decodificados, este ordenamento é chamado ordem de codificagdo.

Quando a seqiiéncia ndo contém quadro do tipo B, a ordemn de codificagdo € igual a
ordem de temporal. Entretanto, se existem quadros B na seqiiéncia, a ordem de codificacio é
diferente da ordem temporal. Neste caso, a safda do processo de decodificacdio deve obedecer
as seguintes regras:

* se o quadro awal decodificado € do tipe B, e ndo € o dltimo da seqiiéncia, o quadro de

safida € o quadro atual;

-

* se o quadro atual € do tipo B, e € o tltimo da seqtiéncia, o quadro atual ¢ enviado para a
saida e, emn seguida, € enviado o tltimo quadro de referéncia anteriormente decodificado;

* sc o quadro atual decodificado € do tipo I ou P, ¢ este quadro nio é o primeiro nem o
altimo da seqiiéncia, a saida € o iltimo quadro I ou P anteriormente decodificado que foi
previamente armazenado em um “buffer” para servir como referéncia para outros quadros;

* se o quadro atual decodificado € do tipo T ou P, ¢ € o primeiro da seqiiéncia, nenhum
quadro € enviado para a saida;

* se o quadro atual decodificado € do tipo I ou P, e € o 1ltimo da seqiiéncia, o dltimo quadro
['ou P anteriormente decodificado ¢ enviado para a saida e, em seguida, o quadro atual
decodificado também € enviado.

Na codificagfio, deve-se ordenar os quadros a serem codificados de maneira que estas
regras de ordenamento na decodificacdo sejam vilidas. Basicamente, quando o quadro atual
na ordem temporal € do tipo B, deve-se codificar primeiro sua referéncia posterior. Em
seguida, o quadro atual e os quadros seguintes do tipo B, que utilizam a mesma referéncia
posterior, sdo codificados.

Um exemplo de ordenamento na codificacio e reordenamento na decodificacdo é dado
a seguir. Neste exemplo, tem-se uma seqiiéncia de quadros Ty, onde T é o tipo do quadro (I, P
ou B) e n ¢ a posigdo temporal deste quadro. T, é utilizado para representar os quadros

originais, os quadros codificados e os quadros reconstruidos.
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Na entrada do codificador tem-se:

I Ba Bs Py Bs Bg Py Py Bo Iy Py
Na saida do codificador e na entrada do decodificador tem-se:

I Py B» Bs P; Bs Bg Ps T)y By P,
Na saida do decodificador tem-se:

L B» By Py Bs Bs P; Py B Lo Py

3.3.7 Codificacdo de um macrobloco

Quanto & forma de predicdo utilizada, basicamente, um macrobloco pode ser

codificado de quatro modos:

e intracodificado:

e predito utilizando-se o quadro de referéncia anterior;

* predito utilizando-se o quadro de referéncia posterior;

¢ ou interpolado (utiliza os dois quadros de referéncia para formar a predicéo).

O Padrio MPEG-2 [2] contempla algumas variacdes destes quatro modos basicos, por
exemplo, o “dual-prime” e o 16x8 MC. Neste tltimo o macrobloco é dividido em dois e o0
processo de EM/CM ¢ realizado para cada uma das partes de tamanho 16x8 pixels. Este modo
$6 ¢ utilizado quando os campos do quadro sdo codificados individualmente.

Os processos de predicio e interpolagiio envolvem estimacdo ¢ compensacio de
movimento. Estas técnicas foram descritas na Secdo 2.1.2. Se o macrobloco atual é predito,
seja em relagdo ao quadro de referéncia anterior ou posterior, o macrobloco do quadro de
referéneia que apresentou melhor casamento & utilizado como predicio. No caso de
macroblocos interpolados, a predicdo ¢ formada tomando-se a média entre os macroblocos de
melhor casamento de cada um dos quadro de referéncia.

Os dados a serem codificados, referentes a um macrobloco predito ou interpolado, sio
resultantes da diferenca entre este macrobloco e a sua predi¢iio. Tem-se entdo um macrobloco-
diferenca que € codificado de maneira semelhante a um macrobloco intracodificado,
utilizando-se transformada DCT e codificacdo de Huffman (VLC - “Variable-Length Code™).
Os vetores de deslocamento resultantes do processo de EM/CM séo codificados e incluidos na

“bitstream”.
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Todos os macroblocos de um quadro 1 sio intracodificados. Nos quadros P pode-se ter
macroblocos preditos em relagio ao quadro de referéncia anterior, ou macroblocos
intracodificados, o que equivale a utilizar um macrobloco nulo (todos elementos iguais a Zero)
como predi¢do. Finalmente, nos quadros B pode-se ter macroblocos interpolados,
macroblocos preditos (em relagdo ao quadro de referéncia anterior ou posterior), ou
macroblocos intracodificados. A escolha de como € formada a predi¢do para um macrobloco
fica a cargo do projetista do codificador e, geralmente, depende da correlagdo entre o
macrobloco atual € o macrobloco de melhor casamento de cada quadro de referéncia. Nos
quadros B e P, existe a possibilidade de nio se codificar determinado macrobloco. Neste caso,
0 macrobloco € reconstruido no decodificador utilizando-se somente os quadros de referéncia
e considerando nulos os vetores de movimento, se o quadro atual é do tipo P, ou tomando-se
os vetores de movimento do Gltimo macrobloco codificado, se o quadro atual é do tipo B.

Os dados resultantes deste processo, sejam macroblocos originais ou um macroblocos-
diferenga, sdo divididos em blocos de tamanho 8x8. A cada bloco € aplicada uma
transformagdo DCT bidimensional. Os coeficientes resultantes sdo quantizados. O coeficiente
DC de macroblocos intra é quantizado de forma diferente que os outros coeficientes. O Padrio
MPEG-2 s6 define o processo de quantizac¢do inversa, permitindo flexibilidade no projeto do
quantizador. A quantizacfio inversa dos coeficientes DC dos blocos intracodificados é dada
pela equagdo (3.1), onde CQ[x][y] sdo os coeficientes quantizados, C'[x][y] os coeficientes
recuperados, e intra_dc_mult o passo de quantizagiio. Os coeficientes restantes sio
recuperados (inversamente quantizados) de acordo com a equacdo (3.2), onde W[x][y] é a

matriz de quantizacio utilizada.

C'Ixllyl= intra_dc_mult x CQ[x][y] . (3.1)
Clx] [y]= (2 X CQ[x}yl+ k)>< V\;{;}[y}x quantiser_scale ’ 3.2)
onde
B { 0 para blocos intracodificados
Sinal(CQ[x][y]) para blocos ndo intracodificados
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0 se COlx][y]=0
Sinal(CQ[x]{v]) = 1 se COMxjly]>0 .
-1 se COx][y1<0

No codec desenvolvido, a quantizacio é realizada de forma que a relacdo entre os
coeficientes originais, C[x][y], e os coeficientes recuperados,C’'{x]fy], é de acordo com a
Fig. 3.4a, para blocos ndo intracodificados, e de acordo com a Fig. 3.4b, para blocos
intracodificados. Nestas quantizadores, L representa o passo de quantizacdo ¢ assume o0s
seguintes valores:
¢ L =intra_dc_mult, para coeficientes DC de MB intra;

Wx}{y}x quantiser_scale

s = v , para os demais coeficientes.
CIxly] Clxliv]
Y |
L{i I .
AL
Zonamorta=2*L : :
by T - cpap]
Y ; : ° > 0 ? 3 : >
} TS Passode % ey
\ quantizagac (L) AN
Passo de
S S 1.58"1L quantizacao {L)
. I e
— i .
(a) (b}

Fig. 3.4 - Relaciio entre coeficientes originais e coeficientes recuperados para blocos

ndo intracodificades (a), e para blocos intracodificados (b).

Para os formatos 4:4:4 ou 4:2:2, quatro matrizes de quantizacio podem ser utilizadas.
Por outro lado, no formato 4:2:0 somente duas matrizes de quantizacdo sio utilizadas, uma
para blocos intracodificados e outra para blocos nio intracodificados (e.g., preditos). A
Fig. 3.5 apresenta as duas matrizes de quantizacdo, W(x][y]. recomendadas pelo Padrio
MPEG-2, a primeira (Fig. 3.52) para blocos intracodificados, ¢ a segunda (Fig. 3.5b) para
blocos ndo intracodificados. Além destas matrizes, podem ser utilizadas outras que, neste

caso, devem ser enviadas junto com os dados codificados (e.g., no cabegalho de um quadro).
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Matriz de quantizagéo para Matriz de quantizacdo para

blocos intracedificados blocos néo intracodificados

8 16|19122/26 27|29 34 l16716]16] 161 18] 18] 16| 16]

16)16 22 |24 |27 129134 ] 37 16| 16116 16| 16116 16 | 16
19222627 2034|2438 BI6| 16116116 [16] 16 | 16
2222|2627 (293437 40 16116116 |16: 1516 | 16| 16

WiXIty] = 22|26 (27 |29(32 /354048 Wiyl = 18[16:16[16|16{ 16| 18 | 16
26(27,29{32135 /404858 B16116716(161161 18! 16

26127 |29 34|38 |46 |56 60 16116 | 161168 ,16 |18 16 | 18
|27129]395|38]46 56 69 83 1616161611616 |16 | 18

(a) (b)

Fig. 3.5 - Matrizes de quantizacdo recomendadas pelo Padrio MPEG-2, para

blocos intracodificados (a) e para blocos nio intracodificados {b).

O proximo passo € a codificacdo dos coeficientes quantizados. Os coeficientes DC dos
blocos intra (intracodificados) sdo codificados diferentemente dos demais. Para os
coeficientes DC dos blocos intra, ¢ utilizado um esquema DPCM, no qual codifica-se a
diferenga entre o coeficiente DC do bloco atual e o coeficiente DC do bloco anterior. A esta
diferencga ¢ atribuida uma palavra-cédigo que indica o ntimero de bits necessarios para se
representar esta diferenca.

Os coeficientes restantes de cada bloco sio ordenados de acordo com uma das duas
matrizes de varredura apresentadas na Fig. 2.17. Em seguida, sdo codificados através de uma
combinacdo de codificagio por corrida de zeros (“runlength™) e codificacio VLC. O Padrio
MPEG-2 recomenda duas tabelas VLC para codificagdo destes coeficientes [2]. No Anexo B
uma destas tabelas é apresentada (Tabela B.1). A cada coeficiente nio nulo é atribuido uma
palavra-cédigo que representa o nivel (moédulo) do coeficiente e o nimero de coeficientes
nulos entre o coeficiente atual ¢ o dltimo coeficiente ndo nulo codificado deste bloco. Esta
palavra-cédigo € seguida de um bit que representa o sinal do coeficiente. Na tabela VLC,
existem duas palavras-cédigo especiais. Uma delas serve para indicar fim de bloco, isto é,
indica que ndo hd mais nenhum coeficiente nio nulo no bloco atual. A outra representa um
codigo de escape (“scape code”), que indica que sdo utilizadas palavras de comprimento fixo
para representar o comprimento da corrida de zeros (6 bits) e o coeficiente com sinal (12 bits),

de acordo com a tabela B.2 do Anexo B.
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O codigo de escape € utilizado, pois o ntimero de combinagdes entre corridas de zeros
e os niveis de coeficientes € muito grande. Considerando as corridas de zeros pode variar entre
0 e 63, e 0 nimero de niveis pode variar entre 1 e 2048, seriam necessarias 13.107.264
(64x2048) palavras-cidigo para representar todas as combinacdes possiveis, tornando
impraticdvel este esquema de codificacdo. Entretanto, a grande maioria destas combinaces
ocorre com uma freqiiéncia muito baixa, e sio representadas utilizando-se o codigo de escape,
como descrito anteriormente. As combinacdes estatisticamente mais freglientes (um pouco
mais que 100, de acordo com as tabelas VLC do Padrio MPEG-2) sdo representadas
individualmente por palavras-cédigo. Mesmo com o uso do cGdigo de escape, tipicamente, a
codificacdo VLC proporciona um fator de compressdo de fator de, pelo menos, dois, quando

comparada com cédigos de comprimento fixo.

3.3.8 Escalonamento

Em algumas situacdes, deseja-se possibilitar a representacdo da seqiiéncia de video em
diferentes resolucdes (espaciais, temporais ou de amplitude), de acordo com as limitacdes de
taxa de transmissdo, e com os equipamentos utilizados em uma determinada aplicacio. Por
exemplo, deseja-se transmitir um sinal de video para receptores de HDTV e de TV
convencional. Uma possibilidade ¢ enviar a mesma seqiiéncia através de dois canais
(“muiticast”), cada um satisfazendo os requisitos de cada receptor. Entretanto, neste caso, o
meio de transmissio € mal utilizado, pois as informagdes enviadas para o receptor de TV
convencional podem ser aproveitadas na codificag@o do sinal de HDTV, possibilitando uma
redugdo da taxa de transmissdo. Este é um exemplo de escalonamento (ou “escalabilidade™),
em que a seqiiéncia codificada é enviado em dois canais (“simulcast™), sendo o primeiro
essencial para a decodificacdo desta seqiiéncia, e o segundo para melhorar a resolucgdo
espacial, temporal ou de amplitude (relacionada com o nimero de bits utilizados para
representar cada pixel).

Qutra importante aplicagio do escalonamento é aumentar a robustez do sistema em
canais sujeitos a erros de transmissdo. Neste €aso, a separagdo em vdarios canais é feita de
forma a garantir que os dados essenciais para a decodificagio, que possibilitam reproducio da
seqiiéncia com qualidade aceitdvel, sejam recebidos sem erros pelo receptor. Os outros canais
$80 para melhorar a qualidade da seqiiéncia reproduzida no receptor (e.g., acrescentando

informacdes de realce).
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O escalonamento consiste em a codificar a segliéncia em vérios niveis de hierarquia,
sendo que a decodificacao em determinado nivel desta hierarquia depende da disponibilidade
de dados de todos os niveis inferiores a este nivel. Técnicas de codificacdo hierdrquica foram
apresentadas no Capitulo 2.

O Padrao MPEG-2 possibilita quatro modos de escalonamento:

e temnporal,

* espacial,

s SNR.

* particionamento de dados (“data partitionig”).

Nas se¢des seguinte serdo apresentados cada um destes modos de escalonamento.

3.3.8.1 Escalonamento Temporal

O escalonamento temporal consiste em codificar a seqii€ncia a uma determinada taxa
de quadros, constituindo a camada base e, em seguida, acrescentar informacdes em camadas
superiores para possibilitar a reproducio a taxas de quadros/s maiores. Um exemplo simples é
quando a camada base e a camada superior sio codificadas, cada uma, a4 metade da taxa de
quadros por segundo da seqiiéncia original. O escalonamento temporal pode ser utilizada para

se obter interoperabilidade entre video entrelacado e progressivo, em aplicacdes tais como

HDTV, TV digital, entre outras.

3.3.8.2 Escalonamento Espacial

Nesta técnica, todas as camadas, inclusive a camada base, t8m a mesma resolucio
temporal. Entretanto, a resolugiio espacial € incrementada quando se passa de determinada
camada para a camada superior. Uma das aplicagdes deste método de escalonamento é
transmissdo "simulcast” de TV digital ¢ HDTV, em que a resolucdo da TV deve ser

incrementada para atender aos requisitos do sistema HDTV.

3.3.8.3 Escalonamento SNR

Neste caso, o escalonamento dos dados é obtido através de requantizacdo dos
coeficientes. Tanto a camada base quanto as camadas superiores possuem a mesma resolucéo
temporal e espacial. O que muda de uma camada para outra ¢ a qualidade de reproducdo, que

esta relacionada com o SNR. Por isto, esta técnica & chamada escalonamento SNR.
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3.3.8.4 Particionamento de Dados (“data partitionig”’)

Esta técnica consiste em segmentar a seqii€ncia de video codificada em duas ou mais
particOes (camadas) para transmissio ou armazenamento, Através desta técnica, pode-se obter
escalonamento por separagiio espectral, apesar de nflo ser possivel estabelecer uma mesma
“freqliéncia de corte” para todos os bloco codificados de um quadro.

A Fig. 3.6 apresenta um exemplo de particionamento de dados aplicado a um bloco de
coeficientes quantizados. Neste exemplo, os primeiros 5 coeficientes (N=5) sdo enviados na

camada O (de alta prioridade). e os coeficientes restantes na camada | (de baixa prioridade).

Bloco com coeficientes

quantizados Matriz de varredura

] i i
4171 |13. 0i0lo0io sc | ]

20,00 0:0

4%
< PO
(=]
<
(=]
<
o]
<

L]
<
]
el
ee]
fa
o]

Particionamento de dados com N=5
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1 ]
’4%4'020; 3i~2fo orw!o o%

Fig. 3.6 - Exemplo de particionamento de dados

3.4  Outros Padrées de Compressio de Video Digital

Na década de 80, foram desenvolvidos pelo CCITT, que atualmente ¢ conhecido como
ITU-T, padrdes de compressio digital para video-conferéncia. Por exemplo, o Padrio H.320,
que tem como finalidade aplicagdes de video-conferéncia em redes RDSI (“Redes digitais de

servicos Integrados”). A parte deste padrio que trata da codificacdo de video é chamada H.261
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e codifica seqiiéncia de quadros em formato CIF (“Common Intermediate Format™ de
352x288 pixels, a taxas de transmissfo miiltiplas de 64 Kbits/s.

Atualmente, o grupo MPEG trabalha no desenvolvimento do Padrio MPEG-4 que
trata da codificagdo de video a baixa taxas para comunicagdes multimidia. De acordo com
previsdes [13], o MPEG-4 se tornara padrdo internacional em novembro de 1998. Neste
padrdo, sdo utilizadas novas técnicas de compressio, por exemplo, codificacdo baseada em

modelos e codificacdio baseada em regides do objeto.
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Capitulo 4

Transmissao de Video em Redes Digitais de

Faixa Larga

4.1  Introducdo

Neste capitulo sdo apresentados aspectos a serem considerados quando se transmite
video através de redes digitais de servigos integrados de faixa larga (RDSI-FL) baseadas no
Padrio ATM. Também sdo apresentadas técnicas para reduzir os efeitos dos erros de canal
quando se transmite video digital comprimido através destas redes, particularmente, quando se

utiliza o Padriao MPEG-2.

4.2 Redes ATV

O modo de transferéncia assincrono (ATM - “Asynchronous Transfer Mode™) [6,7]
tem se firmado como uma boa op¢io para implementagdo de redes digitais de SErvigos
integrados de faixa larga (BISDN - “Broadband Integrated Services Digital Networks™}. Um
dos servigos oferecidos por este tipo de rede, que deve ocupar boa parte da banda de
transmissdo disponivel, € a transmissdo de video.

A transmissdo de dados na rede ATM € realizada através de pacotes, denominados
células, de tamanho fixo de 53 bytes dos quais 5 bytes sdo de cabecalho € os 48 restantes, de
dados do usudrio. O cabecalho de uma célula ATM & apresentado na Fig. 4.1,

Neste tipo de rede € possivel transmissio a taxas varidveis (VBR - “Variable Bit
Rate™), pois a alocacio de canais é feita considerando-se multiplexacio estatistica. Esta
caracteristica € favordvel para a transmissio de video, pois com taxa varidvel é possivel que a
qualidade da reprodugdo do sinal de video se mantenha aproximadamente constante,
independente das variacdes de complexidade das cenas. Quando se utiliza uma taxa de
transmissdo constante (CBR - “Constant Bit Rate™) a qualidade pode sofrer grandes variacgdes,

por exemplo, quando ocorrem mudancas de cenas.
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Célula ATM
S bytes 48 bytes
v —
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e
Legenda:
GFC - Controle de fluxo genérico
] ] 4: I ] o VPI - Identificador de caminho virtual
8 1 718 | S 4 3 2 |1
‘ . VCI - Identificador de canal virmal
GFC VP 1
PTI - Identificador de tipo de carga
Vel VCI 2
CLP - Pricridade de perda de célula
VG 3
: HEC - Controle de erros do cabecalho
vCl f PT CLP 4
HEC 5

Fig. 4.1 - Célula ATM

Um dos problemas da utilizacio de multiplexacio estatistica é que pode ocorrer uma
sobrecarga em um né da rede ATM quando o niimero de células que chegam ao né é superior
a sua capacidade de processamento. Quando isto acontece este né descarta algumas células até
que se volte a condi¢Bes normais de operacfio. Quanto a este aspecto, ha células com dois
niveis de prioridade. O nivel de prioridade é determinado por um bit do cabecalho da célula,
indicado por CLP ("Cell Loss Priority”) na Fig. 4.1. As células de baixa prioridade sdo
descartadas primeiro, e garante-se, s células de alta prioridade, uma probabilidade
desprezivel de descarte. Esta caracteristica pode ser explorada para transmissdo de video
utilizando dois canais de diferentes niveis de pricridade, onde a informacao essencial para a
decodificacdo € enviada no canal de alta prioridade e no canal de baixa prioridade € enviada
informacdo suplementar, de realces [1,15-17]. Esta informagéo suplementar pode estar
relacionada com maior definiciio de altas fregiiéncias, melhor resolugdo espacial ou temporal,
ou maior precisdo no valor das amostras.

Como a transmissdo de video em redes ATM é uma aplicacéo em tempo real, deve-se
considerar também, além da perda de células, os atrasos de transmissdo e o “jitter” (i.e., a
variacdo dos atrasos de transmissdo). Vdrios trabalhos tém sido desenvolvidos objetivando a
transmissdo de video em redes ATM [15,18-22]. Nesta dissertagio, ¢ abordado o problema de
perdas de células e a utilizagdo de técnicas de escalonamento para reduzir os efeitos deste

problema. O tratamento do problema e os resultados sio apresentados no Capitulo 5.
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4.3  Técnicas para Minimizar os Efeitos dos Erros de Canal

O Padrao MPEG-2 nio especifica codificacdo de canal para prote¢do contra erros de
transmissao. Entretanto, algumas caracteristicas deste padrio podem ser exploradas para
diminuir a sensibilidade da sequi€éncia codificada a erros, quando transmitida ou armazenada
em meios ruidosos (ou seja, sujeitos a erros de transmissdo ou armazenamento).

Tipicamente [4], quando os erros sio detectados na recepcio, o decodificador
considera os dados perdidos como macroblocos saltados (“skipped macroblocks™), até o inicio
da préxima fatia de macroblocos (“slice™). Desta forma, cada macrobloco perdido é
substituido pelo de mesma posi¢do espacial do quadro de referéncia anterior. Quando isto
acontece em um quadro I, o erro se propaga por todo o GOP, ou seja, até que seja recebido um
novo quadro [

A solugido apresentada pelo Padrio MPEG-2 para amenizar este problema consiste em
enviar, opcionalmente, vetores de deslocamento codificados para quadros 1. Estes vetores sio
utilizados quando hi erros no receptor. Por exemplo, quando ocorrem erros em um
determinado “slice” de um quadro (I, P ou B), os vetores de deslocamento do “slice” superior
podem ser utilizados na substituicdo dos macroblocos perdidos por pixels do quadro de
referéncia anterior (I ou P), considerando-se compensacao de movimento. De acordo com B.
G. Haskel et al. [4], em simulacdes realizadas, este método apresentou eficiéneia alta para
taxas de erro de bits de até 10, e eficiéncia aceitivel para taxas de até 10~. Nestas
simulag@es, os vetores de deslocamento para os macroblocos perdidos foram derivados dos
vetores de deslocamento do “slice” superior.  Pode-se também utilizar vetores de
deslocamento do “slice” inferior, ou vetores de deslocamento do quadro anterior, neste caso,
utilizando-se técnicas de busca telescopica, apresentadas na Se¢do 2.1.2.4 do Capitulo 2.

Como os “slices” sdo a menor unidade de sincronismo, pode-se definir “slices”
Menores para aumentar o mimero de pontos de sincronismo. No caso de redes ATM, pode-se
utilizar “slices” de tamanhos adaptativos, de forma que o primeiro macrobloco de cada célula
seja precedido por um cabecalho de “slice” que esteja totalmente contido nesta célula. Desta
forma, quando ocorre a perda de determinada célula, o erro ndo se propaga para as células
seguintes, ji que a préxima célula terd um ponto de resincronjsmo (cabecalho de “slice™).

Outra forma de se recuperar um macrobloco perdido € através de interpolagio espacial,

utilizando-se 0s macroblocos vizinhos disponiveis. Esta técnica é especialmente interessante
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quando ocorrem erros de transmissio em mudangas de cenas pois, nestes casos, o quadro de
referéncia anterior ndo oferece condicdes de ser utilizado como preditor,

Um maior nimero de “slices” intracodificados oy de quadros I (GOP menores) pode
ser utilizado para diminuir a propagacdo temporal do erro na seqiiéncia, a custo de aumento de
taxa.

As técnicas apresentadas podem ser utilizadas em conjunto e, neste caso, sdo
razoavelmente eficientes para taxas de perda de células de até 107 [2]. Para taxas de perdas de
células maiores, devem ser utilizadas técnicas de codificagdo em camadas, oferecendo maior
protecdo a camada base para garantir a reproducdo de, pelo menos, uma versio de qualidade
aceitdvel da seqliéncia de video. Como ja foi apresentado no Capitulo 3, o Padrio MPEG-2
possibilita a codificacdo em camadas de quatro diferentes modos: particionamento de dados,
requantizaciio dos coeficientes (SNR), escalabilidade espacial, e escalabilidade temporal.
Todos estes modos podem ser utilizados para reduzir os efeitos de perdas de células,
entretanto, dois deles sdo especialmente interessantes por apresentar menor complexidade de
implementagéio ¢ bom desempenho em situagdes de perda de informagdo das camadas
superiores. S4o eles: o particionamento de dados e a requantizagfio. Varios trabalhos [1,15-17]
t€m apresentado comparaces entre a performance destes dois modos de escalonamento para
transmissdo através de canais com diferentes niveis de protecao contra erros, entretanto, ainda
hd muito a ser investigado.

Além dos meios que o Padrio MPEG-2 oferece para diminuir a sensibilidade a erros
de transmissdo, podem também ser utilizadas técnicas de codificagiio de canal. Por exemplo, o
Padrio HDTV, que utiliza o MPEG-2 na etapa de codificaciio de video, recomenda a
utilizacdo de cédigos de trelica para protecio contra erros de bits, ¢ técnicas de
embaralhamento de dados aliadas a codificagdo Reed-Solomon para protecdo contra perdas
em “bursts” (longa seqiiéncia de erros de bits). A codificagiio de Reed-Solomon & também
aplicavel no caso de transmissdo de video através de redes ATM, para minimizar o efeito de
perda de células.

Estas técnicas de codificagdo de canal estdo fora do escopo deste trabatho, pois aqui
sdo consideradas situagdes em que as taxas de perda sdo superiores 4 capacidade de correcio
destas técnicas, tornado-as ineficientes. Para estas altas taxas de perdas, técnicas de

escalonamento sfo utilizadas.
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Capitulo 5

Simulacoes e Resultados

5.1  Introducdo

No Capitulo 4 foram apresentadas técnicas para minimizar os efeitos dos erros de
canal quando se transmite video digital em redes RDSI-FL. Dentre estas técnicas, o
escalonamento de dados mostra-se especialmente interessante para aplicagdes em redes ATM
¢ por isso € objeto de estudo mais detalhado. Neste capitulo sdo apresentados resultados de
simulagdes de sistemas que exploram o escalonamento de dados para transmissdo de video
digital em redes ATM. Trés diferentes esquemas de escalonamento foram implementados: o
primeiro com separagio espectral fixa, o segundo com particionamento de dados, e o dltimo
com requantizacdo dos coeficientes espectrais. Cada um deles fol analisado em dois casos. No
primeiro caso, os dados relativos aos dois canais (de alta e baixa prioridade) sdo utilizados na
etapa de predi¢io. Alternativamente, no segundo caso somente os dados relativos ao canal de
alta prioridade sdo utilizados nesta etapa. Inicialmente consideram-se as situagdes em que os
dois canais sdo recebidos sem erros no receptor, ou somente o canal de alta prioridade é
recebido (i.e., quando ha perda do canal de baixa prioridade). Posteriormente consideram-se
casos onde o canal de baixa prioridade & sujeito a perda de células, enquanto a recepgio do
canal de alta prioridade é garantida. O desempenho destes sistemas sdo comparados

utilizando-se curvas de distorcio x taxa.

5.2 Codificador

Foi implementado, utilizando a linguagem ANSI C como ferramenta, um codec
baseado no Padrio MPEG-2. O codificador implementado possibilita 0 escalonamento da
seqiiéncia digital codificada em duas camadas utilizando os seguintes critérios:

(1) particionamento de dados (“data partitioning™);

{2) separacio espectral fixa;
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(3) requantizaciio dos coeficientes (“SNR scalability™).

A primeira camada (de alta prioridade) € essencial para decodificagdio, enquanto a
camada de baixa prioridade representa informagdo adicional (e, g.. de realce, ou detathamento)
para uma melhor qualidade da seqiiéncia reconstruida.

Na implementacio do codec nio houve preocupacio em enquadri-lo em determinado
nivel (“level™) ou perfil (“profile”™) do Padrio MPEG-2, jd que o particionamento de dados
n&o € suportado por nenhum dos niveis ou perfis estabelecidos no padrio [2], constituindo-se
de pds-processamento e pré-processamento em relagio ao codec do padrio. Algumas

restri¢bes foram feitas para simplificar a implementacdo do codec, e sdo citadas a seguir:

1)- A codificacio é sempre realizada no modo progressivo (“progressive_sequence” = ‘1’ [2D.
Caso a seqgiiéncia a ser codificada seja entrelagada, os campos par e fmpar sio unidos para
formarem quadros, e na recepcio, se necessdrio, € realizado processo inverso para se recuperar

0s campos separadamente.

2)- A compensagido de movimento & sempre baseada em quadro (“frame-based prediction™) e
para isso atribui-se “progressive_frame” = ‘1’ e “frame_pred_frame_dct” = ‘1’ [2]. Portanto, o
modo “dual prime” ndo ¢ utilizado. Da mesma forma, o modo 16 x § MC tarmmbém ndo se
aplica, pois ele s6 pode ser utilizado quando a compensacio de movimento & baseada em

campo (“field-based prediction”).

3)- O célculo da transformada DCT é baseado em quadro (“frame DCT coded”) o que também
¢ garantido atribuindo “progressive_frame” = ‘1" e “frame_pred_frame_dct” = ‘1’ na extensao

do cabegalho de quadro (“picture coding extension”).

4)- No codificador implementado, o critério de busca pelo vetor de deslocamento é o
casamento de macroblocos, utilizando-se uma figura de mérito que pode ser a média da
diferenga entre pixels (MAD), o erro quadrdtico médio (MSE) ou ainda a correlagdo cruzada
normalizada (NCC) entre os macroblocos. A busca do melhor casamento pode ser exaustiva
ou em trés passos. Nas simulacdes realizadas, foram utilizados o erro quadratico médio, como

figura de mérito, e a busca em trés passos, como estratégia de busca. O tamanho da janela de
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busca foi de 46 x 46 pixels, limitando as dimensdes, horizontais e verticais, dos vetores de

deslocamento ao intervalo {-15,15].

5)- A decisdo de se codificar ou ndo um macrobloco de quadros do tipo P ou B é feita
calculando-se o MSE entre 0 macrobloco original e a sua predigdo, e comparando-se o valor
obtido com um limiar predeterminado. Se o MSE for maior que o limiar o macrobloco é
codificado, caso contririo ele é saltado (“skipped macroblock™). Nas simulacdes realizadas o

limiar foi de 80% do valor do MSE do primeiro quadro da segiiéncia.

6)- Dado que um macrobloco de um quadro B é codificado, ele pode ser predito {(em relagio
20 quadro de referéncia anterior), interpolado, ou intracodificado. Esta escolha € feita de modo
a minimizar a energia média dos dados a serem codificados. Sejam Qu(x.y) o quadro atual,
Qrer(X,¥) 0 quadro de referéncia posterior, (a,b) a posicdo do macrobloco atual, (dIx,dly) o
deslocamento do macrobloco em refacdo a Qy, (d2x,d2y) o deslocamento do macrobloco em

relacio & Quen, calcula-se:

a+ibh b+l6 2
MSErcfi = "i"‘g“li—62 Z [Qa (m, n)—Qreﬂ (m+d1x,n "f'dl\)] (51)
! m=a  n=h
] atls ka6 2
MSEwr=—oe 3 S 0, =0, (m+d2en+d2y)] (5.2)
: m=a  p=h
418 b216 O iim+dlan+dl)+Q,,m+d2on+d20 7
MSEs = e/ 2 5.4
° 16162;[‘;2("1 ”) = 2 64
a+16 h+l6
En 2__16 = D Y lo, (m, n)] (5.5)
meg p=h

A escolha do modo que cada macrobloco de um quadro B € codificado € feita da

seguinte forma:

»

s¢ min[MSEv1. MSEses2. MSEs. En]= MSErs: . 0 macrobloco & predito;

* se I'IH'H[MSErefLMSErefl MSEp, En]= MSE.r>, o macrobloco € predito em relacio ao
quadro de referéncia posterior;.
* se m_in{MSErefLMSEref 2, MSEs. Em]z MSEz, o macrobloco € interpolado;

* se miH[MSErefi.MSErefZ, MSEs, Em]: Es , 0 macrobloco € intracodificado:
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onde min [a,b,c, d ] ¢ uma fungio que retorna o menor de seus argumentos, a, b, ¢ ou 4.

Nas simulagBes realizadas, a figura de mérito utilizada na etapa de estimacio de
movimento ¢ o MSE, entdo os valores de MSEwr e MSEw2 sio calculados na etapa de
estimacdo de movimento. Desta forma, somente MSEs e En precisam ser calculados na
presente etapa.

Para macroblocos dos quadros P, a escotha do modo de codificacio é semelhante a0
caso apresentado, entretanto o macrobloco 6 pode ser predito ou intracodificado. Neste caso,

somente En precisa ser calculado.

7)- A ordenacio dos coeficientes ¢ feita utilizando-se a matriz apresentada na Fig. 2.17a, que
corresponde a primeira das duas matrizes de ordenagdo especificadas no Padrio MPEG-2 {2].

Dessa forma, faz-se “alternate_scan™ = 0 [2].

8)- O Padrao MPEG-2 recomenda duas tabelas VLC (no padrio [2], tabelas B. 14 e B.15) para
a codificagdo dos coeficientes. No caso de coeficientes intracodificados, qualquer uma das
duas pode ser utilizada. Esta escolha & transmitida através da varigvel “intra_vle_code” (ivc),
que € transmitida no cabecalho de cada quadro. Por outro lado, na codificagdo dos coeficientes
de blocos nao intracodificados, somente a tabela B.14 (ver apéndice B) deve ser utilizada. Nas
simulagdes realizadas foi utilizada a mesma tabela VL.C para os coeficientes intracodificados’
e nao intracodificados (“intra_vlc_code” = "07). Esta escotha foi baseada nos resultados de

simulagbes apresentados nos graficos da Fig. 5.1, onde, para taxas abaixo de 0.5 bits/pixel,

observa-se uma clara vanfagem quando utiliza-se “intra_vlc_code” = ‘(.

' Os coeficientes DC dos blocos intracodificados siio codificados a parte, como apresentado no Capitulo 3.

62



LMNIGAMP

Capitulo 5 - Simulacées e Resultados

1100

1.100
- T St MIE I S SRR :
1075 b e T IRIEP P RE I FE 1.075 |- el mobiie l R R
3 dhoe e e ——" ) ?(_‘, 1 e kel : SR A
Loyl s . —— 1.080 bb . EEEETT EITTR SN
§ ros0 g . ! 1w z 18 R YTt
s R g o . :
g_ 1.028 F- b l 5. 1.025 e
o] ¥ : H e
& Lo 3 g
o : i
= 1000 b = 1000 b
- -
- - -
| 1
g 0.875 frioe e § owrst
g . g -
g GAQSO S - B T R T T R P S o (}959 b -
] - T S AP OSSOV I )
[ H : o
B 0826 e b = 0.925 |-
0.900 s ; N S 0.900 i . i . i i ;
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 a0 3.5 5 10 15 20 25 30

Taxa (bits/pixei}

Fig. 5.1 - Relaciio entre taxas para ive=1 e ive=0

Algumas destas restri¢des prejudicam o ganho de codificagiio do sistema, porém nio
comprometem os resultados globais que consistem em comparagoes de desempenho entre os
modos de escalonamento investigados.

O codificador implementado nio possul controle de taxa, pois deseja-se taxa de
transmissdo varidvel (VBR - "variable bit rate") para se obter qualidade de reproducdo
aproximadamente constante. Para se minimizar as variages na qualidade de reproducio é
necessario um sistema que controle os pardmetros do codificador objetivando esta finalidade.
Entretanto, para evitar que os resultados ficassem dependentes do desempenho deste sisterna
de controle, e para simplificar a implementacdo do codificador, foi feita uma aproximacio
onde fixa-se os passos de quantizacio para cada tipo de quadro, I, P, ¢ B. Esta aproximacio
tem sido utilizada em trabalhos [1,15,17] que tratam de sistemas de codificacdo de video com
requantizaco e transmissfio a taxas varidveis (VBR}. Com isto, obtém-se uma qualidade de
reproducdo aproximadamente constante para determinada seqiiéncia, desde que esta ndo
apresente grandes mudangas em suas caracteristicas. Por exemplo, quando ocorrem mudangas
de cena, pode haver variagio significativa na qualidade de reproducio da seqii€ncia.

Os passos de quantizacio sdo determinados pelas matrizes de quantizacdo e pela
de Qsc
determina qual tabela
a partir de QSC.

Nas simulagGes realizadas a tabela utilizada foi a logaritmica, “q_scale_type”

varidvel  “quantiser_scale”, que  depende outras  duas  varidveis,

(“quantiser_scale_code™) e “q._scale_type”. A varidvel “q_scale_type”
(Tabela 7.6 do Padrio H.262 [2]) € utilizada para derivar “quantise_scale”

= ]. Os valores
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de QSC sdo escolhidos para cada tipo de quadro, I, P, e B ¢ sio utilizados para todos os
quadros da seqtiéncia. |

Outra caracteristica do codec implementado é que ele utiliza o formato 4:2:0
(“croma_format” = ‘01 [2]). Neste formato, os sinais de cromindncia sdo dizimados, tanto na
horizontal quanto na vertical, por um fator de 2 antes de serem codificados. Os filtros
utilizados neste processo foram os seguintes:
¢ dizimacio horizontal: (1 2 1)/4,
* dizimagdo vertical: (5 11 -21 -37 70 228 228 70 -37 -21 11 3)/512,
¢ interpolacdo vertical: (3 7 -16 -32 67 227 227 67 -32 -16 7 3)/256,
* interpolacio horizontal: {1 2 1)/2.

A seguir sdo apresentados os modos de escalonamento do codec implementado, com

uma breve descri¢iio de cada um deles e seus respectivos diagramas de bloco.

3.2.1 Codificador com separaciio espectral

No Padrdo MPEG-2 a separagio espectral € obtida através de uma técnica chamada
“data partitionig” (particionamento de dados). Nesta técnica o escalonamento de dados & feito
através da inser¢fo de um ponto de quebra (“priority breakpoint™), no cabecalho de cada
“slice”, para indicar o coeficiente de transicdo entre as duas camadas. Para se conseguir a
separacao espectral, a varidvel “priority_breakpoint” deve assumir valores 63+j onde | €
{1,2,...,64}, e representa o nimero maximo de coeficientes no nulos de um bloco que sio
alocados na camada de alta prioridade. Os coeficientes restantes de cada bloco sdo enviados
na camada de baixa prioridade. Nesta técnica as camadas de alta e baixa prioridade sio
chamadas de parti¢do 0 e particdo 1, respectivamente.

Alguns elementos sintéticos pertencentes a particdo O sdo incluidos na particio 1, de
forma redundante, para facilitar a recuperagdo do sinal quando ocorrem erros. Fssa
informagdo redundante consiste de varios cabecalhos tais como os cabecalhos de seqiiéncia
(“sequence header”), de grupo de quadros (“group of pictures header”) e de quadro ("picture
header”). O indicador de fim de seqiiéncia (“sequence end code™) também ¢ repetido nas duas
particGes. Estes elementos sintdticos redundantes e outros cabegalhos que fazem parte da
parti¢do I, como por exemplo os cabegalhos de “slice”, representam um aumento de taxa
quando se compara o “data partitioning” com um sistema sem escalonamento. Entretanto este

aumento de taxa € pequeno, tipicamente, da ordem de 1-2% [1]. Esta € a maior vantagem de
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se utilizar este esquema de escalonamento. Por outro lado, uma desvantagem deste esquema é
que, fixada uma determinada taxa para a camada base (camada de alta prioridade), a qualidade
de reproducéo desta camada (quando s6 ela & recebida) € inferior 4 obtida quando o
escalonamento é realizado através de requantizagio dos coeficientes [1]. A Fig. 5.2 ilustra um
exemplo de particionamento de dados onde “priority breakpoint” & igual a 65, o que
corresponde a, no maximo, 2 coeficientes nio nulos alocados na camada base. Os coeficientes
AC apresentados nesta figura sdo os nio nulos, sendo que ACn representa o cédigo referente
a0 par corrida de zeros/nivel mais o bit de sinal deste coeficiente. As setas numeradas indicam

a ordem de decodificacdo.

sem particionamento

H i H
| coef | coef ’ cosf

7 ! ] I
coef [ tmee | coef I coef | fimde | ccef{ coef r coef | fimde !

DC ‘EAC1 gACQfACSi bloco 1 C | AC 1 | sioco | DC | AC1| AC2 | bioco |
H L ! : i
com particionamento
1 J coef \ coef | coet | coef ‘ coef | coef | fimde ¢ cosf ;‘ coef | coef | s
™ DC [AC1 AC2| DC | DC | AGT | o DC | ACH Acz| particao 0
H L I . :
a—J % [
8 |
T ;
y | v
coef J fim da ] fim de ! .
AC 3 i bloce | bloce I particéo 1

Fig. 5.2 - Seqiiéncia codificada segmentada em duas partices

Outra forma de se realizar a separacao espectral € fixando o nimero de coeficientes, N,
a serem alocados em cada camada. Neste caso, os N primeiros coeficientes de cada bloco {de
acordo com ordenarnento em zig-zag) sdo colocados na camada de alta prioridade e os N-64
restantes sdo colocados na camada de baixa prioridade. Para diferencii-lo do “data
partitioning”, este esquema serd chamado de separacdo espectral fixa. A realizacio de
separagdo espectral fixa através de “data partitioning” sé seria possivel se a varidvel “priority
breakpoint” fosse alterada para cada bloco. 14 que, de acordo com o Padrio MPEG-2, esta
varidvel s6 € alterada no inicio de cada “slice”, entio nio & possivel realizar separacio

espectral fixa através de “data partitionig”. Como a tnica maneira de se realizar separacio
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espectral, de acordo com o Padrio MPEG-2, é o “data partitioning”, este padriio nio suporta
separacdo espectral fixa. Entretanto, ao codec implementado foi adicionado esse modo de
escalonamento (separacio espectral fixa) para fins de comparacoes. O overhead adicional

deste esquema de separacio sdo os simbolos de fim de bloco (EOB - “end of block™) que

ésim

deverdo ser enviados na camada de alta prioridade sempre que o N2 coeficiente do bloco

for nulo.

Em algumas situagdes, a introdugdo dos simbolos de fim de bloco adicionais pode
representar ndao um aumento, mas sim uma redugdo de taxa. Isto ocorre quando a soma do
nimero de bits da palavra-cédigo EOB com o ndmero de bits da proxima palavra-cédigo (que
representa o primeiro coeficiente ndo nulo alocado na camada de baixa prioridade) é menor
gue 0 nimero de bits da palavra-cédigo que seria utilizada caso o fim de bloco adicional nao
fosse inserido, especialmente quando, neste dltimo caso, o codigo de “escape” ¢ utilizado.
Esta situacio pode ser exemplificada supondo-se que determinado bloco de coeficientes, j4
quantizados ¢ ordenados, de um quadro predito € composto pelo primeiro coeficiente com
valor 4, o décimo primeiro com valor 3 € os coeficientes restantes nulos. Utilizando-se as
Tabelas B.1 e B.2 do Apéndice B (Tabelas B.14 e B.16 do Padrio MPEG-2 [2]) para codificar
estes coeficientes, sdo necessarios 18 bits caso esteja sendo utilizado o método da separagio
espectral fixa, com 10 coeficientes alocados na camada de alta prioridade. Por outro lado, se o
“data partitioning” for utilizado {ou se ndo houver escalonamento), sio necessirios 34 bits
para codificar este mesmo bloco. A Fig. 5.3 apresenta as palayras c6digo utilizadas em cada
caso. Apesar do exemplo exposto, em média, a inser¢do destes fins de bloco adicionais

representam pequeno overhead.

run = ¢ prun = O run =0 ;
level = 4 i level = 3 level = 4
$=0  EoB: s=0 gop 550 | °SCae nn=9  level=3  pop
H ST | i, e i e et
00001106 10" 0010100 10" 00001100 000001 501001 DOOG000000TT 10
Partigho O | Particio 1 Particio 0 | Particio 1
Separacio espectral fixa “data partitioning”

Fig. 5.3 - Bloco codificado
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Fig. 5.4 - Codificador com separacio espectral

O diagrama geral de um codificador com separagdo espectral € apresentado na Fig. 5.4.
Este diagrama representa tanto o esquema com separacido espectral fixa quanto o esquema
com “data partitioning”, sendo que as diferencas entre estes dois esquemas estdo nas etapa de
triagem (TR) dos coeficientes espectrais, bem como na codificagdo de entropia (CE). Cada
quadro da seqiiéncia de entrada pode ser codificado de dois modos: codificacio intraguadro
(Intra) ou codifica¢do interquadros (Inter). Neste tltimo s6 é codificada a diferenca entre o
quadro ¢ a sua predicdo. A predicdo pode ser feita utilizando-se o quadro de referéncia
anterior ou dois quadros de referéncia, um anterior e outro posterior. No primeiro caso o
quadro codificado € chamado de predito (quadro P), enquanto que no segundo é chamado de
quadro interpolado (quadro B). Somente os quadros intracodificados e os preditos podem ser
utilizados como referéncia na etapa de predi¢ao,

O primeiro quadro de uma seqiiéncia é sempre intracodificado, visto que ainda nio h4
quadros de referéncia disponiveis no preditor. Este quadro é dividido em blocos de 8§ x &
pixels, e a cada bloco € aplicada a transformacdo DCT. Em seguida os coeficientes sio
quantizados (Q). O préximo passo é o processo de triagem (TR) dos coeficientes. A forma de
escolha dos coeficientes que sdo enviados em cada canal (de alta prioridade, AP, ou baixa
prioridade, BP) ja foi descrita, tanto para a separagdo espectral fixa quanto para o “data

partitioning”. Os coeficientes passam entio por um processo de codificagdo de entropia (CE)
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que envolve codificagio de Huffman e codificac@o “runlength”. Finalmente, os coeficientes
sao enviados através de seus respectivos canais.

Na etapa de triagem também & feita a escolha dos dados que serao utilizados na etapa
de predigdo. Estes dados podem ser referentes is camadas de alta e baixa prioridade ou
somente referentes & camada de alta prioridade. E bom lembrar que o decodificador descrito
peio Padrio MPEG-2 com “data partitionig” utiliza, na etapa de predicdo, os dados das
particdes O e 1, que correspondem aos canais de alta e baixa prioridade, respectivamente.
Entretanto, no decodificador implementado a escolha dos dados a serem utilizados na etapa de
predi¢iio ¢ feita de maneira similar a do codificador, possibilitando a utilizacdo exclusiva de
dados de alta prioridade para estimar o preditor. Os coeficientes que serdo utilizados na etapa
de predi¢do passam, entdo, por um processo de quantizagdo inversa (Q) seguido de uma
transformagdo DCT inversa (DCT™Y), Neste ponto tem-se um quadro reconstruido que é usado
como referéncia, por outros quadros, nas etapas de estimagio e compensacio de movimento.

O processo que foi descrito é para codificacdo intraframe de um quadre. Caso a
codificagdo seja “interframe” o processo & semelhante. Neste caso, apenas a diferenca entre o
quadro atual e a sua predicio é codificada. Se o quadro codificado é do tipo B nio é
necessdrio que ele seja recuperado no codificador, Jja que ele ndo € utilizado como referéneia
na etapa de estimagio e compensacio de movimento.

Os vetores de deslocamento (VD) resultantes da etapa de estimagao e compensacdo de
movimento sdo codificados utilizando-se codigo de Huffman (codificacio de entropia - CE) e

em seguida sdo enviados no canal de aita prioridade.

5.2.2  Codificador com requantizacio dos coeficientes

A requantizacdo dos coeficientes da DCT também & um método utilizado para se
codificar uma seqtiéncia de video digital em duas camadas a fim de se oferecer protecio
contra erros de transmissdo (e.g., através de redes ATM ou transmissdo “broadcasting”). A
primeira camada, que contém coeficientes grosseiramente quantizados, é essencial para a
decodificagdo e serd chamada camada de alta prioridade. Por outro lado, a segunda camada
contém dados para refinamento destes coeficientes e corresponde a camada de baixa
prioridade. J4 que a camada de baixa prioridade tem como finalidade melhorar a relagdo sinal

ruido (SNR - “signal to noise ratio™) da seqtiéncia reconstruida, este esquema de separacio em
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Fig. 5.5 - Codificador com requantizacio dos coeficientes

camadas é chamado, no Padrio MPEG-2, de escalonamento SNR ("SNR scalability™). A
desvantagem deste esquema é que o "overhead" de taxa & maior que o do “data partitioning”.

Na Fig. 5.5 ¢ apresentado o diagrama geral de um codificador com requantizacio dos
coeficientes. O processo de predicdo de quadros, que envolve estimacio ¢ compensacgdo de
movimento, € semelhante ao do codificador com separacdo espectral. Neste caso, os dados a
serem codificados (o quadro atual ou a diferenga entre este e sua predi¢do) passam pela etapa
de transformagio DCT e os coeficientes resultantes s80 quantizados grosseiramente por Q.
Estes coeficientes quantizados passam pela ctapa de codificacio de entropia (CE) e sdo
enviados no canal de alta prioridade (AP). Estes mesmos coeficientes sio recuperados e a
diferenca entre estes e os coeficientes ori ginais ¢ calculada. Esta diferenca é quantizada em Q,
¢ os dados resultantes sdo enviados, apos a codificacdo de entropia, através canal de baixa
prioridade (BP). Se a etapa de predi¢iio € baseada nos dados de alta e baixa prioridade, estes
dados sfo recuperados em Qg"l , somados com a saida de Q™ ¢ esta soma é encaminhada para
a etapa de transformagdo DCT inversa (DCT™"). Deste ponto, 0s coeficientes reconstruidos
alimentam o preditor. A escolha dos dados utilizados na estimacdo do preditor (dados
referentes aos canais BP e AP ou somente referentes ao canal AP) & feita através da chave
seletora de tipo de predigio (CHgrp).

A Fig. 5.6 apresenta um exemplo de requantizacio de coefientes onde sio
considerados quatro coeficientes de um bloco intracodificado. Neste exemplo, utiliza-se 1.,=8§,

como passo de quantizacio de Qy, e Lo=2, como passo de quantizagiio em Q,.
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Fig. 5.6 — Exemplo de requantizacio de coeficientes
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5.3  Modelagem do Congestionamento de Trafego

Como ja foi apresentado no Capitulo 4, um dos principais problemas de uma rede
ATM € a perda de células que ocorre devido ao congestionamento de um nd desta rede. Tsto se
deve ao fato que estas redes sio baseadas em multiplexacdo estatistica. Modelar perdas de
células ndo € uma tarefa simples, ji que, como vem sendo apresentado em vérios trabalhos
[5,27-29], o trifego destas redes apresenta caracteristicas auto-similares. Aproximacdes
através de modelos poissonianos e “on-off” (em surtos) podem ser insatisfatérias.

Para as presentes simulacBes, deseja-se um modelo que represente as perdas de células
ao longo de toda a rede, do transmissor ao receptor. Um modelo complexo necessita de um
grande nimero de pardmetros e é dependente de determinada topologia, o que dificulta a
andlise dos resultados. Por isso, considerou-se a utilizagdo de dois modelos bem simples: um
utilizando um trafego agregado de segliéncias de video e o outro uma cadeia de markov de
dois estados. Ambos consideram uma caracteristica importante para a modelagem, que € a

correlagdo entre perdas de células.

70



s,
N

Capitulo 5 - Simulacdes e Resuitados

i\

NS A M

O sistema implementado possibilita a utilizagio de qualquer um destes modelos.
entretanto, nas presentes simulacdes foi utilizado o modelo baseado em trifego agregado para
representar perdas de células. Nestas simulagdes considerou-se um trafego agregado
representado pela soma de nove tributdrios de video (MPEG). As taxas geradas pelos
tributdrios foram obtidas nos "sites” das Universidades de Wuerzburg [14] (Alemanha) e da
Califérnia [26] (Berkeley, Estados Unidos). Estas taxas foram somadas, e aplicou-se um fator
de proporcionalidade pois as dimensdes dos quadros codificados, que geraram estas
estatisticas, sdo menores que as dimensdes dos quadros das seqiiéncias utilizadas nas
simulagdes. Para representar perdas de células, considera-se um limiar que quando
ultrapassado pela soma do trifego agregado com o trifego gerado pela seqiiéncia testada,
resulta em perdas de células de baixa prioridade. Para se obter as taxas de perdas de células
desejadas nas simulagBes, este limiar é deslocado para cima e para baixo em passos
logaritmicos até que se obtenha uma taxa de perdas (para a seqiiéncia em teste) o mais
proxima possivel da taxa de perdas desejada.

A Fig. 5.7 apresenta um exemplo do processo de simulagdo de perda de células. Neste
exemplo considera-se o trafego agregado de um periodo equivalente a 60 quadros. O
procedimento para escotha do limiar que ¢ utilizado na simulagdo de perdas de células € o
seguinte:

Passo 1: dois limiares sdo estabelecidos: um limiar minimo {minimo instantineo da curva de
trafego agregado), e um limiar mdximo (maximo instantineo da curva de trifego
agregado).

Passo 2: calcula-se o limiar médio entre o minimo e 0 méximo.

Passo 3: considera-se que, quando o trifego agregado ultrapassa o limiar médio calculado, a
informacao do canal de baixa prioridade do sinal de interesse & perdida. Calcula-se a taxa
de perda de dados do sinal de interesse. Se esta taxa satisfizer (dentro de uma margem de
erro pré-estabelecida) a taxa de perda de dados desejada para o presente caso, este limiar é
utilizado para simular perdas de células e encerra-se a etapa de busca pelo limiar desejado.

Passo 4: caso contrdrio, se esta taxa de perdas for menor que a desejada (como no exemplo da
Fig. 5.7) calcula-se um novo limiar tomando-se a média entre o limiar atual e o limiar

imediatamente inferior (no exemplo, o limiar minimo), e volta-se ao Passo 3. Se a taxa de
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perdas for maior, o novo limiar é calculado entre o limiar atual e o lmiar imediatamente

superior. Volta-se ao Passo 3 até que se encontre um limiar satisfatorio,

850000 _ [ Tréfego agregado I
300000 | Limiar maximo
250000 |- ™ F\/\ \/\/ \ N
\.- T \lx.q-&_/\f ....... \_J_,_/____ \/[‘
& 200000
3
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100000
50000 |
O i 1 L 1 : 1 1 ] L ) i
0 10 20 30 40 50 80

Quadros

Fig. 5.7 — Exemplo de trifego agregado para simulacio de perdas de células

5.4  Simulacdes e Andlise dos Resultados Obtidos

Nas simulacdes realizadas foram utilizadas trés seqii€ncias de video digital: “Kiel”,
“Mobile”, e “Tennis”. O primeiro quadro de cada uma destas seqii€ncias € apresentado nas
Figs. 5.8, 5.9, e 5.10. Estas seqiiéncias apresentam caracteristicas que as possibilitam
representar bem o universo de seqiiéncias reais. Dentre estas caracteristicas, pode-se citar
presenga de objetos com deslocamentos lineares e circulares, zoom (bastante marcante na
sequéncia “Kiel”) e movimentos panordmicos de cimera ("pan”). As seqiiéncias originais
foram obtidas junto ao CPQD-Telebrds e tem formato PPM ("Portable Pixmap™) - “raw”.
Neste formato cada pixel € representado pelas trés componentes de cor: vermelha (R - “red™),
verde (G - “green”) e azul (B - “blue™), e para representar cada componente ¢ utilizado um
byte, possibilitando 2% = 256 niveis de intensidade para cada um deles.

Estas seqiiéncias foram obtidas através da digitalizagio de seqiiéncias analdgicas
entrelacadas, portanto, nas regides onde hd movimento aparecem deslocamentos entre os
campos par ¢ fmpar de um quadro. Como o codificador implementado é seqiiencial, para

ajustar estas seqiiéncias a esta caracteristica, elas foram submetidas a um processo de

conversdo temporal [4] no qual foram convertidas em seqtineias néo entrelacadas. O quadro
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nao entrelacado € gerado copiando-se o campo fmpar e filtrando-se o campo par utilizando-se
os seguintes taps: (-1 4 2 4 -1)/8. O tamanho dos quadros foi feito igual a 720 x 480 para
que as duas dimensdes fossem miiltiplo de 16, possibilitando que cada quadro possa ser

representado por um ndmero inteiro de macroblocos.

Fig. 5.8 - Primeiro quadro da seqiiéncia "Kiel"
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Fig. 5.10 - Primeiro quadro da seqiiéncia '"Tennis"
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Utilizando-se o codec implementado, trés diferentes esquemas de escalonamento

foram testados através de simulacdes:

e separacdo espectral fixa (SE);

» particionamento de dados (DP - “Data Partitionig™);
» requantizacdo dos coeficientes espectrais (RQ).

Cada um deles foi analisado em dois casos. No primeiro caso, os dados relativos aos
dois canais (de alta e baixa prioridade) sdo utilizados na etapa de predicio (PDC). No
segundo, somente os dados de alta prioridade sao utilizados na etapa de estimagéo do preditor
(PAP).

Na primeira etapa de testes duas situacdes sio testadas:
¢ na primeira, ndo ha perda de nenhuma célula transmitida
* nasegunda, o canal de baixa prioridade é completamente perdido.

Os resultados sdo comparados com um caso em que nio hd escalonamento de dados,
ou seja, toda a informagdo € enviada por um {inico canal.

Em uma segunda etapa considera-se que o canal de baixa prioridade € sujeito a perdas
de células de modo que as taxas de perda do trifego total (soma do tréfego dos dois canais)
sejam de: 1%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40%. Estas taxas podem parecer altas, entretanto elas se
referem a um perfodo de tempo que, em outras aplicagdes, é considerado curto (e.g., da ordem
de minutos, em aplicagdes que nio requérem transmissdo em tempo real), no qual ocorre um
surto de perda de c€lulas. Na maioria das aplicagSes em que dados sdo transmitidos estes
surtos de perdas ndo sdo um problema grave. Entretanto, quando se trata de transmissio de
video este surto de perdas ¢ significativo até quando ele dura poucos segundos, j4 que muitas
vezes o video representa a transmiss3o ao vivo de algum programa®,

Os resultados sdo apresentados na forma de curvas de distorcio x taxa, com a taxa
dada em bits por pixel, e a distor¢io representada pelo RMSE médio (considerando as

componentes de cor R, G e B), dado pela equacio (5.6).

? Por exemplo, a perda do sinal de video durante a exibigio de um jogo, no momento em que ¢ marcado um gol
ou quando acontece um lance importante, certamente provocard grande frustracdo nos espectadores, sendo que,

geralmente sio eles quem pagam (direta ou indiretamente) pelo servigo de transmissdo.
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(5.6)

RGE

Os passos de quantizagdo foram escolhidos de forma que, para a seqiiéncia “Tennis”,
as taxas variassem aproximadamente entre 0.1 e 2 bits/pixel. Dessa forma, foram utilizados
valores de “quantiser_scale_code” [2] iguais a 5, 7, 9, 11, 14, 18, 23, 28, que corresponde a
fatores de escala do quantizador (“quantiser_scale” [2]) iguais a: 10, 14, 18, 22, 28, 36, 46, 56.

Como cada quadro das seqiiéncias utilizadas na simulacdes tem dimensdes de 720 x
480 pixels, e a taxa de quadros é 30 quadros/s. Portanto, a taxa de 1 bit/pixel corresponde a
10.368 Mbuts/s (ou seja, aproximadamente 10 Mbits/s).

Na requantizaciio, a relagfo entre as taxas dos canais de alta e baixa prioridade é
controlada através da relacdo entre os passos de quantizacao (Q1/Q2. Por outro lado, na
separagdo espectral fixa e no particionamento de dados, esta relagio entre taxas é controlada
pelo valor de N, que representa o numero de coeficientes (ndc nulos, no caso do
particionamento de dados) que sdo enviados no canal de alta prioridade.

O primeiro passo, foi a escolha de valores para Q1/Q2 e para N de forma que a relacdo
entre taxas dos dois canais fosse, aproximadamente, constante e igual a 1. Se os valores de
Q1/Q2 e N forem constantes para todos os pontos da curva (ou seja, para varias taxas de
bits/pixel), a relacdo de taxas entre os canais pode variar bastante [15]. Dessa forma, foram
realizadas  simula¢des para os trés casos de escalonamento (para cada seqliéncia),
considerando que os dois canais sdo utilizados na etapa de predicdo, a fim de encontrar
valores de Q1/Q2 e N que mantivessem a relaciio entre taxas dos dois canais em torno de 1.
Isto equivale a uma relagdo entre a taxa do canal de alta prioridade e a taxa total (soma das
taxas dos dois canais) aproximadamente igual a 0.5, como apresentado nas Figs. 5.12,5.13, ¢
5.14. Para estas simulagdes, foram utilizados valores de Q1/Q2 espacados de 0.1. No caso da
varidvel N, foram utilizados valores inteiros maiores que 0, jd que N representa o nitmero de
coeficientes a serem alocados na camada de alta prioridade.

A Fig. 5.11 apresenta um exemplo de resultados destas simulacgdes, onde sfo testados
valores de Q1/Q2 para a seqiiéncia "Mobile". De cada curva é escolhido o ponto cujo valor no

eixo das ordenadas mais se aproxima de 0.5 (taxa AP/ taxa total = 0.5).
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De maneira similar ao que foi apresentado no exemplo da Fig. 5.11, foram obtidos
valores de QI/Q2 ¢ N que mantivessem a relacdo entre taxas aproximadamente igual a 0.5.
Estes valores estdo dispostos na Tabela 5.1. Nestas simulacdes, considerou-se que a etapa de
predi¢@o € baseada nos dados de alta e baixa prioridade. Entretanto, estes valores de QUQ2e
N também foram utilizados para os casos em que a etapa de predicdo € baseada somente nos
dados do canal AP. Nestes casos, a relagio entre taxa ficou, em média, um pouce abaixo de

0.5, que era o valor desejado.
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Tabela 5.1 — Valores de Q1/Q2 e de N

"Mobile", PDC "Kiel", PDC "Tennis”, PDC
QSC QUQ2 | N(SE) | N(DPy | Q1/Q2 | N(SE) | N(DP) Q1/Q2 | N(SE) | N(DP)
3 2.3 17 12 25 17 12 2.0 15 8
7 2.2 16 10 2.3 15 10 1.8 i3 6
9 20 15 9 2.1 14 9 1.8 10 5
11 L9 13 7 2.0 13 7 1.9 3 4
14 1.7 2 6 1.8 11 5 2.0 6 3
18 1.6 9 4 1.6 8 3 2.1 4 2
23 1.5 6 2 1.6 3 2 23 2 i
28 1.7 2 1 2.0 j 1 59 I 1

Utilizando-se os valores dados na Tabela 5.1, foram tracados grificos que relacionam a
taxa de bits com a razfo entre a taxa do canal AP e a taxa total. Estes grificos sdo
apresentados nas Figs. 5.12, 5.13, e 5.14, para as seqiiéncias “Kiel”, “Mobile” e “Tennis”,
respectivamente. Pode-se observar que para taxas muito baixas, quando o escalonamento &
realizado através de particionamento de dados (DP) ndio é possivel manter a relacdo entre
taxas proxima de 0.5, pois nem o menor N possivel, que é N=t, consegue atingir este
objetivo. Por exemplo, para a seqiiéncia “Tennis”, a minima relacdo entre taxas obtida,
quando € utilizado o particionamento de dados e a taxa é de 0.108 bits/pixel, foi 0.67.
Entretanto, de uma maneira geral, a relagdo entre taxas ficou préxima de 0.5, como era

desejado.
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Fig. 5.14 - Raziio entre taxas para a seqiiéncia "Tennis"

5.4.1 Simulacdes considerando perda total do canal de baixa prioridade

Foram realizadas algumas simulacBes para comparar os trés sistemas de codificacdo
que utilizam separag¢do espectral fixa (SE), particionamento de dados (DP) e requantizagiio
dos coeficientes(RQ). Quanto aos dados utilizados na etapa de predicdo, foram testados casos
em que somente os dados de alta prioridade sdo utilizados para estimar o preditor (PAP), e
casos em que tanto os dados de alta prioridade quanto os dados de baixa prioridade (PDC) sio
utilizados para estimar o preditor. Cada caso foi analisado em duas sttuagbes. Na primeira, os
dois canais sdo recebidos sem erros (0% de perda). Na segunda, o canal de baixa prioridade é
completamente perdido (BPP). Para as simulages, foram utilizados 30 quadros de cada uma
das seqiiéncias: “Kiel”, “Mobile”, e “Tennis”. A ordem de tipos de quadros utilizada
(GOP = 6) foi: “IBBPBBI...".

Os resultados sfio apresentados nos graficos das Figs. 5.15, 5.16, ¢ 5.17,

correspondendo as seqiiéncias “Kiel”, “Mobile”, e “Tennis”, respectivamente.
p
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Fig. 5.17 - Curvas de distor¢iio x taxa para casos de 0% de perda, e perda total do canal

de baixa prioridade (BPP), para a seqiiéncia “Tennis”

Através da observacdo destes graficos fica clara a vantagem da requantizacio na
situagdo em que ocorre perda total do canal de alta prioridade, especialmente quando s6 o
canal de baixa prioridade € utilizado na etapa de predigiio (RQ-PAP-BPP). Entretanto também
¢ importante considerar o overhead de taxa quando o sistema opera em condicdes normais, ou
seja, quando o canal BP é bem recebido. Neste caso, a requantizacio apresenta um pior
desempenho comparada ao DP ou a SE. Entretanto, como overhead introduzido pela RQ €
pequeno, se a perda do canal de baixa prioridade acontece com fregiiéncia, globalmente a RQ
apresenta um melhor desempenho. O overhead introduzido pelos esquemas de SE ¢ DP &
muito pequeno, da ordem de 1-2%. Isto torna a utilizagio destes dois sistemas vidvel quando o
canal de baixa prioridade € sujeito a perdas mas estas situagdes de perdas ndo ocorrem com
muita freqtiéneia. De modo geral, a SE apresentou um desempenho melhor que o DP. Esta
observagdo € interessante pois o Padrio MPEG-2 contempla o DP, mas nido a separacao

espectral fixa, da maneira como ela foi implementada.
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5.4.2 Simulacdes considerando perda de células do canal de bajxa prioridade

Nesta segunda fase de simulacdes, o canal de baixa prioridade € sujeito a perdas
parciais de informagdo. Considera-se que a transmissdo dos dois canais é feita em uma rede
ATM onde os dados de cada canal sao enviado em células de diferentes niveis de prioridades.
Desta forma, estas perdas parciais de informacdo do canal de baixa prioridade correspondem a
perdas de células. Estas perdas sdo simuladas de acordo com o modelo baseado em trifego
agregado, descrito na Secgéo 5.3,

Para andlises comparativas foram também incluidos casos em que o sisterna sem
escalonamento € submetido a perdas. Neste caso, foi utilizado um método simples de corregio
de erros que consiste em substituir a regifio espacial do quadro atual relacionada com os dados
perdidos, copiando-se 4 mesma regido espacial do quadro de referéncia anterior, ou seja do
Gltimo quadro de referéncia codificado. Quando ocorrem erros na recepedo, estes se
propagam, pelo menos, até o final do slice atual, pois o “slice” representa a menor unidade de
sincronismo. Para simplificar as simulacdes considera-se que 0 sincronismo principal nio é
perdido, ou seja ¢, garantido que os principais cabecalhos (e.g., cabecathos de seqiiéncia,
cabecalhos de quadro, etc.) sdo recebidos sem erros pelo decodificador. Em situagdes reais, a
perda destes cabecalhos acarreta uma queda de desempenho bem maior que a observada nos
resultados obtidos nestas simulagdes. Pode-se considerar que os resultados aqui obtidos sdo
uma espécie de limitante inferior de desempenho de sistemas sem escalonamento e com
perdas.

Nesta se¢lio sdo apresentados os resultados obtidos para a seqii€ncia “Tennis™. As
taxas de perdas utilizadas foram: 1%, 5%, 10%, 20%, 30% é 40%, apresentadas nas Figs.
5.18,5.19,5.20, 5.21, 5.22, e 5.23, respectivamente. Simulacdes semelhantes foram realizadas
para as outras duas segiiéncias (“Kiel” e “Mobile™), ¢ estes resultados complementares sdo

apresentados no Apéndice A.
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Fig. 5.18 - Curvas de distorcfio X taxa para a seqiiéncia “Tennis”, taxa de perda: 1%

—a-RQ - PDC
~-o--RQ - PAP
---+--8E-PDC [
—o—-SE - PAP
-4~ DP - PDC
—sDP-PAP |
—x— Sem escalonamento

RGB

RMSE

Taxa (bits/pixel)

Fig. 5.19 - Curvas de distor¢iio x taxa para a seqiiéncia “Tepnis”, taxa de perda: 5%
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Fig. 5.22 - Curvas de distor¢io x taxa para a seqiiéncia “Tennis”, taxa de perda: 30%
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Fig. 5.23 - Curvas de distor¢io x taxa para a seqiiéncia “Tennis”, taxa de perda: 40%
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Analisando-se os grificos obtidos fica clara a vantagem de se utilizar alguma técnica
de escalonamento pois, nestes gréficos, a inica situacdio em que o sistema sem escalonamento
apresenta melhor desempenho € para taxas abaixo de 0.5 bits/pixel com taxa de perda de 1%.
Estes graficos reafirmam a vantagem da requantizacio sobre as demais formas de
escalonamento, especialmente para taxas de perdas de células maiores que 5%. Para taxas de
perdas de células menores que 5%, a SE pode se tornar o sistema de melhor desempenho
global, ja que o overhead de dados transmitidos (considerando-se situacio em que ndo ha

perdas) € bem menor que o overhead introduzido pela RQ na mesma situacfo.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram investigados métodos de escalonamento de seqiiéncias de video
digital codificado para transmissio, a taxas varidveis (VBR), através de redes RDSI-FL
baseadas no protocolo ATM.

Inicialmente foram apresentadas técnicas de compressdo de imagens e video que sdo
utilizadas nos padrdes de compressdo de video digital. Em seguida foi apresentada uma visio
geral dos padrdes de compressdo de imagens e video digital, em especial o Padrao MPEG-2.
No Capitulo 4 foram apresentados aspectos a serem considerados quando se transmite video
em redes digitais de servios integrados de faixa larga (RDSI-FL) baseadas no protocolo
ATM. Em particular, solugBes para reduzir os efeitos das perdas de células quando o Padrio
MPEG-2 ¢ utilizado na codificagio de video foram apresentadas,

Como foi visto, uma técnica que garante boa robustez para altas taxas de perdas (ainda
que estas perdas ocorram em um periodo curto de tempo) € a codificagio em camadas, ou seja
o escalonamento da seqtiéncia de video codificada. Dois métodos de escalonamento propostos
pelo Padraio MPEG-2 foram testados: escalonamento por requantizacio dos coeficientes
("SNR scalability”) e por particionamento de dados (“data partitionig”). Além destes, foi
proposto e testado um terceiro método de escalonamento, através de separacio espectral fixa
dos coeficientes. Os trés métodos de escalonamento foram analisados em duas situacgdes:
utilizando-se os dois canais na etapa de estimagio e compensacido de movimento, como
recomendado pelo Padrio MPEG-2, ou utilizando-se somente o canal de alta prioridade nesta
etapa.

Entre os métodos testados, a requantizacdo utilizando somente os dados de alta
prioridade na etapa de predicfio apresentou melhor desempenho, especialmente para taxas de
perdas acima de 5%, apesar de apresentar maior “overhead” em situacdes sem perdas. B
interessante notar que o GOP utilizado nas simulaces foi de tamanho 6 (N=6, M=3). Caso
fossem utilizados GOP’s de tamanhos maiores (e.g., N=12, M=3), os resultados seriam ainda

mais favordveis & utilizagio de somente dados de alta prioridade na etapa de predicdo. Isto
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ocorre pois o erro de um quadro de referéncia se propaga até que outro quadro de referéncia
substitua o quadro de referéncia com erros. Tal resultado ¢é esperado pois, neste caso, a
utilizagdo exclusiva do canal de alta prioridade na prediciio garante o casamento dos
preditores, caso ocorra a perda do canal de baixa prioridade. Além disso, a requantizagio, da
maneira como foi utilizada, produz uma equalizacdo do espectro do ruido de quantizacio,
ponderado pela sensibilidade do olho humano [9], como apresentado na Secdo 2.3.5. Esta
equalizacdo ¢ uma indicagdo de que, se fossem considerados aspectos subjetivos para
determinacdo da qualidade de reproducio (ao invés do RMSEges), os resultados
provavelmente seriam também favordveis i requantizacio.

Observa-se também que o Padrio MPEG-2 nio prevé a utilizac@o exclusiva de dados
de alta prioridade na predicio ou na interpolacio de quadros (nos modos de separacio
espectral e de requantiza¢do) como, em vista dos presentes resultados, seria prudente,

QOutra observacio é que, de maneira geral, a separacdo espectral fixa proposta
apresentou um desempenho superior aquele obtido pelo particionamento de dados, que é
recomendado pelo Padrio MPEG-2. Tanto a separacio espectral fixa quanto o
particionamento de dados sio formas de se realizar escalonamento por separag@o espectral.
Para taxas de perdas abaixo de 5%, estas técnicas podem apresentar desempenho melhor que a
requantizacio, devido ao maior "overhead" desta tltima técnica.

Uma possibilidade para trabalhos futuros, na diregio do horizonte aberto por este
trabalho, ¢ analisar o desempenho de sistemas de codificagio, transmissédo, e decodificagdo de
video digital (com ou sem escalonamento da seqiiéncia codificada) que utilizem outras
técnicas para a diminuicdo da sensibilidade a erros de transmissdo. Estas técnicas podem ser,
por exemplo, aquelas apresentadas na Seciio 4.3, e.g., envio de vetores de deslocamento para
quadros I, tamanho de “slices” adaptativos, etc. Sistemas que considerem outros aspectos
envolvidos na transmisso de video em redes ATM, tais como atrasos de transmissio e
“jitter”, também devem ser investigados. E importante observar que uma questdo em aberto é
o estabelecimento de uma camada de adaptacio da rede ATM (AAL - “ATM Adaptation
Layer”) para transmissdo de video digital a taxas varidveis (VBR). Esta questdo tem sido
objeto de estudo do I'TU [24] e do "ATM Forum" [23].

Como contribuicdo deste trabalho pode-se citar o desenvolvimento do pacote de

programas de simulagdo do sistema de codificacdo e transmissdo de video digital, que realiza
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escalonamento da seqiiéncia codificada. Outras contribui¢des sdo os resultados obtidos das
simulagdes realizadas, que apontam o escalonamento como técnica para aumentar a robustez
de sistemas de transmissdo de video digital em ambiente de perdas de sinal. Além disso foram
obtidos resultados comparativos entre as técnicas de escalonamento em estudo, em diferentes

situacdes de perdas de sinal.
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Apéndice A

Resultados Complementares

Neste apéndice, sdo apresentados resultados complementares, na forma de curvas de
distor¢do x taxa, de simulagOes realizadas utilizando-se as segiiéncias “Kiel” ¢ “Mobile”. A
inclusdo destes resultados na forma de apéndice tem por objetivo reforcar as conclusdes
delineadas no Capitulo 5 (a partir da observacido dos resultados obtidos nas simulacdes
utilizando a seqli€ncia “Tennis”) sem sobrecarregd-lo com gréificos, de forma a facilitar a
compreensdo do leitor.

As curvas das Figs. A1, A2, A3, A4, A5 e A.6 apresentam o compromisso entre
distor¢éo e taxa de bits para a seqiiéncia “Kiel” com taxas de perdas crescentes, variando de
1% a 40%. As curvas das Figs. A.7, A8, A9, A.10, A.1l ¢ A.12 apresentam resultados,
também relacionando distor¢éo e taxas de bits, obtidos para a seqiiéncia “Mobile”, com taxas

de perdas entre 1% a 40%.

Legenda:
SE - Separagdo espectral fixa
DP - Particionamento de dados (“‘data partitionig™)
RQ - Requantizacio dos coeficientes
PAP - Predigio baseada nos dados de alta prioridade

PDC - Predigdo baseada nos dados de alta e baixa prioridade
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Fig. A.1 - Curvas de distorcio x taxa para seqiiéncia “Kiel”, taxa de perda: 1%
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Fig. A.2 - Curvas de distorcio x taxa para seqiiéncia “Kiel”, taxa de perda: 5%
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Apéndice B

Neste apéndice € apresentada a Tabela B.1, que € recomendada pelo Padrio MPEG-2
para codificagdo dos coeficientes da DCT (exceto os coeficientes DC de macroblocos
intracodificados) quando faz-se a varidvel. “intra_vlc_format” = ‘0’. Também é apresentada a
Tabela B.2 (Tabela B.16 do Padrao MPEG-2 [2]), que ¢ utilizada Jjuntamente com o c¢Gdigo de
escape para representar pares corrida de zeros / nivel do coeficiente que 18m baixa freqiiéncia
de ocorréncia. Neste caso, utiliza-se o cédigo de escape seguido do ntimero de coeficientes

nulos que precedem o coeficiente (corrida de zeros), e do valor deste coeficiente.

Tabela B.1 - Tabela de Huffman para codificaco dos coeficientes da DCT
(Tabela B.14, extraida do Padriao MPEG-2 [2])

Palavra-cédigo (Nota 1) Corrida de zeros Nivel do coeficiente

16 (Nota 2) Fim de bloco

i s (Nota 3) 0 1
[1s(Notad) 0 1
0ils i |
0100 s 0 2
0161 s 2 i
0610 15 it 3
001l is 3 1
001105 4 1
0001 10s 1 2
00CI 1% s 5 1
0001 Ot s 6 !
0601605 7 1
0000 £10s i 4
0000 100 s 2 2
6000 11 s 8 1
0000 101 s g l
0000 41 Escape

00100110 s 0 3
0010 0001 s 0 6
00160101 s 1 3
9030 0100 s 3 2
00100111 s 10 1
00100011 s 3 i
001G 00E0 s 12 1
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Apéndice B

Tabela B.1 - Tabela de Huffman para codificaciio dos coeficientes da DCT

(Continuacéo)
Palavra-cédigo Corrida de zeros Nivet do coeficiente
00100000 s 13 1
0000 0010 10 s it 7
000060011 DG s i 4
Q0GGO0I0 I s 2 3
Go00 0011 11 s 4 2
0000 001001 s 5 2
0000 00LL 10s 14 1
Q000 O1L 01 s 15 1
Q000 001000 s H I
G000 0001 1101 s 0 8
000G 0001 1000 s Q 9
0000 0001 0011 s 0 10
0000 0031 0000 s 0 i1
GOO0 0001 1011 s I 3
0000 6001 01060 5 2 4
0000 6001 11005 3 3
0000 0001 010 s 4 3
0004 0001 1110s & 2
0060 0001 0101 s 7 2
0000 0081 0001 s 8 2
GO0 00Ol 11t s 17 f
G000 6001 1010 5 18 l
0000 6001 1601 s 1 1
0000 0001 Di 11 s 20 1
000% 0001 01105 21 1
0000 0000 110105 O 12
00000000 1100 1 & 0 13
03000000 11600 s 0 i4
6000 6000 1611 1 s 0 15
0000 0000 1011 0s H 6
0000 000G 1010 1 s H 7
0006 006G 10100 s 2 3
0000 0060 1008 18 3 4
0000 0000 1061 05 5 3
0000 G000 1300 1 s 9 2
£000 0000 1000 G s 10 2
000G 000G 1111 18 22 H
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UNICAMF

Tabela B.1 - Tabela de Huffman para codificacio dos coeficientes da DCT

(Continuaciio)
Palavra-codigo Corrida de zeros Nivel do coeficiente
000G 0000 1111 Os 23 H
G000 0000 1110 1 s 24 l
00000000 1110 0s 25 i
0000 0000 1108 1 s i) 1
Q000 Q300 0111 11 s Q i6
00000000 0111 16 s 0 17
000G 0000 0111 0L s 0 18
0000 0000 0111 005 0 19
0G0 0000 D110 1] s 0 20
000D 000G 0110 10 o 21
G000 0GG0 011001 5 0 27
000B G000 011000 s 0 23
006G 0000 0101 Fls 0 24
0000 0000 0101 10 s it 25
G000 0000 0101 0 5 it 26
G000 Q000 010G 00 s 0 27
0000 G000 0180 11 5 0 28
0000 0000 0100 10 s 0 29
0000 000D G100 0L s ] 30
0G00 00GG 010000 s 0 31
6000 0000 001 £ 000 s 0 32
G000 000D 0010 1L s O 33
0060 ¢000 0010 110 s 0 34
0006 0000 0610 101 s 0 35
G003 0000 6010 100 5 0 36
0030 006G 0010011 5 0 37
(000 0000 001G 010 s 0 38
000 6000 0010 001 s G 39
0000 0000 0010 D00 5 g 40
0000 0003 Q011 111s 1 3
0000 0060 0011 110s i ¢
0000 0G00 001 10t s 1 10
6000 6000 001 ] 100 s i 11
0006 0000 0011 011 s 1 12
0060 000G 0011 010 s 1 13
0600 0060 0011 00} 5 1 14
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Tabela B.1 - Tabela de Huffman para codificaciio dos coeficientes da DCT

(Continuaciio)

Palavra-cédigo Corrida de zeros Nivel do coeficiente
0000 0500 0001 0011 5 1 15
0000 6000 0301 0010 s 1 16
00GO 0000 G001 0001 s i 7
06060 006G D001 0000 s 1 18
6000 0300 G001 0100 s 6 3
0000 6000 0601 1010 s 11 2
0000 0000 5001 1001 5 12 2
0060 0000 0001 1000 5 13 2
G000 G300 0001 0111 s 14 2
(000 6000 0001 G110 s 15 2
000G 0000 6001 010t s 16 2
0060 00030001 11115 27 H
(600 0060 0001 1110 28 1
G000 8GO0 0001 1101 5 29 {
0000 0000 0001 11005 30 H
G060 000G 0001 1011 5 31 1
NOTAS
- O dltimo bit, 's', representa o sinal do coeficients: 0" para coeficiente positive, e ‘I para coeficiente
negativo
2- O fim de bloco nilo pode ser a dnica paavra-cddigo de um bloco.
3- Este cddigo € atilizado para o primeiro coeficientes {DC} de um bloco.
4- Este cddigo € utilizado para tados os outros coeficientes

Tabela B.2 - Tabela para codificacio do par "corrida de zeros / nivel do coeficiente",
quando utiliza-se o cdigo de Escape (Tabela B. 16, extraida do Padrio MPEG-2 [2])

Palavra-cédigo de Corrida de zeros Palavra-codigo de Valor do coeficiente
comprimento fixo comprimento fixo
0000 60 ¢ 1060 0000 000 -2047
6000 01 1 1G00 0000 0010 ~2046
Q009 10 2
118 1111 £11% -1
00600 G00G 0000 Use proibido
400G 0000 0001 +1
1111 63 011 1118 1111 +2047
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