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RESUMO

Com a aplicagdo das técnicas de estimagdio e compensagdic de movimento em
seqiiéncias de video, consegue-se reduzir o numerc de bits gerados na codificacio e
aumentar a qualidade da seqliéncia processada. Em contrapartida, o alto custo
computacional do processo exige desempenho do codificador. O objetivo desta tese é
propor wn novo algoritno de estimagio que concilia qualidade de processamento e rapidez
computacional. Realiza-se uma andlise do problema de codificagdio e dos vérios algoritmos
de estimagfo utilizados, enfatizando-se a questio da qualidade e da velocidade de
processamento. Apresenta-se um algoritmo de estimacfo inédito denominado MSEA (uma
modificagdo do algoritmo SEA). O algoritmo SEA (Successive Elimination Algorithm)
obtém o vetor de movimento 6timo fazendo urna pré-seleciio de macroblocos na regifio de
pesquisa. Modifica-se o algoritmo SEA introduzindo-se novos critérios de descarte
executados em ordem crescente de complexidade e criando uma ordem de leitura dos
macroblocos dentro da regifio de pesquisa. Temse um ganho expressivo na velocidade de
processamento, conservando-se a solugdo Otima obtida pela busca exaustiva ou pelo
algoritmo SEA. O algoritmo ¢ implementado como parte de um codificador MPEG-2 ¢
mostra-se que o MSEA atinge curvas de taxa X distorgio adequadas, a um custo
computacional inferior aos de seus concorrentes. Mostra-se, também, a possibilidade de se
mesclar 0 MSEA com outros algoritmos de estimagdo, resultando na otimizagdo das curvas
de taxa x distor8o X tempe de processamento frente aos meétodos de estimagio

costumeiramente utilizados na pratica (busca logaritmica e busca hierarquica).



ABSTRACT

With the application of motion estimation and compensation techniques in video
sequences, we can reduce the number of bits needed to encode the video sequence and to
increase the quality of the reconstructed video signal. On the other hand, the high
computational cost of the process demands high performance of the encoder. This thesis
proposss a new motion estimation algoritim that reconciles processing quality and
computational speed. Coding problems and several estimation algorithms are analyzed with
emphasis on the quality and processing speed issues. A new motion estimation algorithm,
called MSEA (a modification of the SEA algorithm) is presented. The algorithm known as
SEA (Successive Elimination Algorithm) obtains the optimum motion vector by
performing a pre-selection of macroblocks in the search area. The SEA algorithm is
modified by introducing new discard criteria applied in increasing order of complexity and
by reordering the reading of macroblocks inside of the search area. An expressive
improvement in processing speed is obtained and the optimum solution of the motion
vector estimation, also achieved by exhaustive search and SEA, is preserved. The algorithm
is implemented as part of an MPEG-2 encoder and it is shown that MSEA achieves
adequate rate X distortion curves at a smaller computational cost than its competitors. Also,
the possibility is shown of mixing MSEA with other estimation algorithms, improving the
rate X distortion X processing time curves with respect to other estimation methods used in

practice (two dimensional logarithm search and hierarchical search)

v
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Capitulo 1
INTRODUCAO

Em um mundo cada vez mais globalizado, o sucesso das empresas, atrelado a
satisfacio dos clientes, estd vinculado 2 obtengfo de informacfio, nos seus mais diferentes
mejos, € de sua manipulacio, transmissio e ammazenamento eficientes. Neste sentido, a
tecnologia tem promovido mudancas fundamentais. Destacamse:

» Crescente digitalizacio dos sistemas, unificando as vérias midias em unidades de
informagdo (bits). Em bits, as varias midias sfo facilmente manipuldveis ¢ armazenadas
a um custo relativamente baixo.

o Facilidade de implementacio de projetos, devido & evolugdio da microeletrdnica que
possibilita o desenvolvimento de sistemas complexos, répidos, programaveis e de
baixos custos para a manipulacdo e o armazenamento da informagéo.

» Proliferagdo das redes de dados e de computadores, criando canais de comunicagdo para

o trafego das informagdes entre clientes e fornecedores nas suas mais diferentes formas.

Nas ultimas décadas, todas estas inovagles propiciaram um avango nas formas
visuais de comumicagio. As midias visuais (imagens, video, etc.) sempre foram um meio
eficiente de comunicagio, j4 que conseguern condensar uma grande quantidade de
informacio em uma forma que é facilmente interpretada pelo ser humano. A grande
quantidade de informacio presente nas midias digitais constitui um dos grandes problemas
da sva utilizagdo (transmissio e ammazenamento). Tomemos, por exemplo, um sinal de
video de televisfio. Supondo cada quadro contendo cerca de 300.000 elementos de imagem
(pixels) formado de tr8s componentes RGB, com 256 niveis de britho iguaimente
provéaveis, sendo transmitidos a uma taxa de 30 quadros por segundo, tem-se um contetdo
de informagdo de, aproximadamente:

« Informagdo por elemento do quadro = 3x log, (256} = 24 bits/elemento;
« Informagiio por quadro = 300.000x 24 = 7,2 x 10° bits/quadro;

+ Informagdo por segundo = 30x7,2x10° = 216 Mbits/segundo.
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Valores de taxa de transmissdo altos, como o valor acima (216Mbits/segundo), sio
comumente encontrados em transmissdo de sinais de video. De modo a compatibilizi-los &
capacidades dos sistemas de comunicacfo e armazenamento de informagdo, necessita-se de
circuitos chamados codificadores de video. Os circuitos codificadores atuam no sinal de
video reduzindo a sua entropia, permitindo, assim, uma transmissio e um armazenamento
eficientes. Com uma taxa de transmissio de 216Mbits/segundo, um codificador ajustando a
taxa aos valores usuais de transmissio do sinal de televisdo, da ordem de 4 a
6Mbits/segundo, exige fatores de compressdo da ordem de 54:1 a 36:1, respectivamente.

Os circuitos codificadores de video atuam extraindo as redundancias presentes no
sinal de video. A extraciio destas redundincias ocorre, preferencialmente, em dois niveis: o
espacial, onde se explora a correlagdo entre os pixels de cada quadro da seqiiéncia de video,
e o temporal, onde se explora a comelagio entre os pixels nos diversos quadros da
seqiéncia. A extragdo da redundincia espacial ¢ comumente conseguida utilizando a
técnica da transformada, tendo a DCT (Discrete Cosine Transform) como nicleo da
transformagdo, seguido de uma quantizagio. Utilizando a quantizacdo, ocorre perda de
informag&o no processo de extragdo da redundancia espacial. Assim, a taxa de compressao
pode ser superior & taxas conseguidas com processos sem perda de informagio. Com o
copjunto DCT e quantizagio conseguemr-se taxas de compressdo da ordem de 12:1 [11. O
restante da compressdo deve ser obtido & custas da extragio da redundincia temporal que,
pelo primeiro exemplo acima, seria de 4,5:1. Fatores de compressio sem perdas da ordem
de 4:1 ou superiores na extragio da redundancia temporal nfo sfo triviais, necessitando de
circuitos cedificadores com um certo grau de elaboragiio.

Neste trabalho, aborda-se o problema da compressio dos sinais de video, e em
especial, o processo de extracdo da redundincia temporal, tomando-se como base o padrio
MPEG-2. Neste padrdo, a extragdo da redundincia temporal ¢ efetuada através do Processo
de estimagfio e compensagio de movimento. O trabalho é focado em melhorar o processo
de estimagfio de movimento, através de um novo algoritmo denominado SEA modificado
(MSEA), ja que ele representa uma evolugdo do algoritmo SEA (Successive Elimination
Algorithm) proposto originalmente por Li e Salari [2]. O algoritmo SEA modificado

apresenta como diferenciais a extrema velocidade de processamento, reduzindo o custo
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computacional do processo de estimagfo, a0 mesmo tempo em que mantém a solugio 6tima

do vetor de movimento para uma dada regifo de pesquisa.

O algoritmo SEA tem sido referenciado por uma grande quantidade de artigos
(quarenta e seis segundo a Web of Science). Muitos destes artigos tratam de estender o SEA
de modo a reduzir o espago de busca ou tornar mais rapido o cdliculo do MAE. O MSEA
apresenta as seguintes inovagdes:

» Busca em multiplos niveis (espagos de dimensionalidade crescente);

+ Pré-ordenacio dos macroblocos do quadro de referéncia para descarte de

macroblocos e selegio do ponto inicial da pesquisa.

Uma pesquisa de literatura revelou que varios artigos t#ém contribuigdes semelhantes
% propostas do MSEA. Em particular, os artigos [3-12] se utilizam da busca exaustiva em
niveis piramidais de forma semelhante autilizada pelo MSEA,

Nio se identificam artigos que tenham proposto a pré-selecdo de macroblocos de
modo como ¢ utilizada pelo MSEA.

As contribuicBes deste trabalho estio parcialmente descritas nos artigos [13] e [14].

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitalo 2: Descreve-se o sistema de comunicacio para sinais de video, dando-se

destaque ao codificador de video padrio MPEG-2, ¢, em particular, ao procedimento de

extragio das redundincias espaciais e temporais através das técnicas de estimagdo e

compensacdo de movimento. Vérios algoritmos de estimagio comumente utilizados séo

apresentados para comparagdo posterior com o algoritmo MSEA.

e Capitulo 3: O algoritmo MSEA ¢ apresentado, onde sfo expostas suas caracteristicas €
limitagdes e os pormenores de sua implementacio.

e Capitulo 4: Apresentamrse as simulagdes utilizando os diversos algoritmos de
estimacio de movimentos. Os resultados, expressos em termos da velocidade de
processamento, nimero de operagdes efetnadas, qualidade dos quadros processados,
curvas de taxa x distorgdo, etc., fornecem as bases para a comparagio do algoritmo
MSEA com os outros algoritmos de estimagdo, revelando as qualidades e limitagbes do
MSEA.
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e Capitulo 5 Aqui sio comentados os resultados das simulagSes, as contribuices e as
conclusdes deste trabalho. Sdo sugeridas modificagdes para se melhorar o desemnpenho
do algoritmo.



Capitulo 2
PRINCiPIOS DA CODIFICACAO DE VIDEO

2.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, discute-se 0 modelo de comunicacfo utilizado para sinais de video.
Destaca-se a necessidade do codificador de sinais de video como pega fundamental no
processo de comunicagdo. Sendo o MPEG-2' [15-18] um padrio largamente aceito para os
codificadores de video, analisam-se, resumidamente, a sua funcionalidade e os
procedimentos utilizados para a extragio das redundincias espaciais e temporais da
seqiéncia de quadros. Fixa-se a atencdo sobre o processo de extragio das redundéncias
temporais, atraves de técnicas de estimagdo ¢ compensacdo de movimento, onde sdo

apresentados varios algoritmos que executam esta fimgdo.

2.2 - SISTEMA DE COMUNICACAO DE SINAIS DE VIDEO

Um diagrama em blocos do processo de comunicagdo digital de sinais de video {19]

pode ser visualizado na Figura 2.1

x{t) x{n)

Amostragem Codificador Codificador
Analégica [V Filtragem g ‘4 Fonte oS,
Transmissor x(1)
Receptor Vi)
e

Decodificador
de Canal

Decodificador
de Fonte

Filtro de
Reconstrugéo

Usuario

y(t) y(n)

Figura 2.} - Diagrama em blocos de um sistema de comunicagio de sinais de video.

UMPEG ¢ a sigla para Motion Picture Experts Group.
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Circuitos transmissores ¢ receptores estabelecem uma comunicagio eficiente através
de um canal de transmissdo entre a fonte emissora da informagio e o usudrio
correspondente. O circuito transmissor ajusta as caracteristicas da fonte emissora de
informag@o & caracteristicas do canal de transmissfo, tormando o processo de transmissdo
eficiente e protegendo a qualidade do sinal transmitido. O circuito receptor extrai a
informagio de video do sinal recebido, de modo a reconstruir convenientemente o sinal
para o usuario da informacdo. Num sistema de comunicago digital, o sinal de uma fonte
analégica (video analdgico) deve ser convertido e preparado para a transmissio por um
canal digital. O processo de conversdo se da pelos circuitos de amostragem e quantizago
que processam 0 sinal analogico (continuo no tempo e em amplitude) e o transforma em um
sinal digital (discreto no tempo e em amplitude). A discretizagio no tempo, executada pela
amostragem do sinal, baseia-se no teorema de Nyquist, que garante a reconstrugio do sinal
original a partir das suas amostras, dada a condigio da freqiiéncia da amostragem ser, no
minimo, superior & duas vezes 2 largura de banda do sinal analégico a ser amostrado. De
modo a limitar a largura de banda do sinal analdgico e evitar o efeito de aliasing
(superposi¢io das componentes espectrais no espectro do sinal amostrado) efetua-se uma
pré-filtragem do sinal. O filtro utilizado deve apresentar caracteristicas de amplitude e fase
de modo a permitir a reconstrugdo do sinal no circuito do receptor. A discretizagio em
amplitude, efetuada por um quantizador, atribui um tnico valor representativo de uma faixa
de valores do sinal original a ser quantizado. Em decorréncia desta atribuigdo, a
quantizagdo € um processo irreversivel, ou seja, nfo se consegue obter o sinal original a
partir do sinal amostrado, levando a uma perda de informag#o.

Apés a conversio do sinal analégico em wm sinal digital, o mesmo é codificado
para que possa ser transmitido eficientemente pelo canal. Esta fungfo é desempenhada
pelos codificadores de fonte e de canal. O canal limita a eficiéncia da comunicacdo, j& que
impdem restri¢des & largura de banda do sinal transmitido ¢ introduz ruido no processo de
transmissdo. O codificador de fonte tem a fungdo de reduzir 2 quantidade de informacgio do
sinal (e, conseqiienterente, a sua largura de banda) de modo 2 adequar o sinal ao canal. O
codificador de fonte € classificado como sendo do tipo “muitos para um”, pois deve ser
capaz de codificar uma ampla variedade de sinais e converté-los em um Vnico padrfio para

transmisséo, funcdo que o toma, geralmente, de dificil implementagio. O codificador de
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canal ¢ responsavel por proteger o sinal quanto ao ruido de canal. Ele exerce esta fungdo, na
maioria das vezes, acrescentando redundincia ao sinal através de cddigos corretores de
erro. Por ser um mapeamento “um para um”, o codificador de canal é, em geral, de facil
implementacio. A conjuncio entre o codificador de fonte (0 quanto de redundéncia extrair
do sinal) e o codificador de canal (o quanto de redundincia acrescentar ao sinal) constitui
um dos grandes problemas de projeto destes codificadores.

Depois de codificado, o sinal € transmitido e coletado no circuito do receptor. Nele,
o sinal é decodificado através do decodificador de canal, que estima o sinal original a partir
do sinal corrompido pelo rido de canal O decodificador de canal constitui um
mapeamento  “‘um para muitos”, pois das infinitas possibilidades do sinal de entrada
(causadas pelo ruido), escolhe-se uma Unica saida, que constitui a estimativa para o sinal
original. O sinal resultante sofre uma decodificagiio de fonte (mapeamento “um para um”),
onde o sinal amostrado e quantizado é reconstruido, seguido de wma filragem (filtro de
reconstru¢do) que compensa a pré-filtragem do circuito transmissor, ficando assim, o sinal

disponivel para o usudrio final.

2.3 - CODIFICADOR E DECODIFICADOR DE FONTE

Como comentado, o codificador de fonte & responsivel pela extragdo das
redundincias do sinal de video. Através da quantizacio, ele reduz também a sua entropia (e
conseqiientemente a sua largura de banda) de modo a adequar o sinal ao canal de
transmissdo. Um sinal de video pode se modelado como uma seqiéncia sucessiva de
quadros de imagens exibidos a uma certa taxa. Deste modo, a extragio das redundfncias do
sinal opera em dois niveis:

« Intraquadros: explorande a correlagfio espacial entre pixels pertencentes a um mesmo
quadro.

» Interguadres: explorando a correlagdo temporal entre pixels pertencentes a quadros
distintos.

As técnicas de codificago intraquadros se dividemn em dois grandes grupos:

A. Técnicas de Compressdo sem Perdas

As técnicas de extracio das redundfncias espaciais pertencentes a este grupo ndo

ocasionam perda de informagfio (sdo processos reversiveis). Sdo geralmente utilizadas
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quando a perda de informagdio no processo de codificacio nio & admissivel (como, por
exemplo, em imagens médicas), e apresentam uma baixa eficiéncia de compressdo, quando

comparadas com as técnicas de compressio com perdas.

B. Técnicas de Compressio com Perdas

Nas técnicas de compressdo com perdas, ¢ admitida perda de informacdo no sinal,
tornando o processo de compressdo irreversivel. Devido & perda de informacfo, tmese
altas taxas de compressdo. Uma das técnicas mais utilizadas ¢ a codificacio por
transformada seguida de quantizagdo, por apresentar bom desempenho e simplicidade de
implementaco [1]. Naturalmente, ¢ importante que a perda de informacio sgja tolerada
pela aplicagdo a qual o sinal se destina.

2.4 - PADRAO MPEG-2

Técnicas modemas de compressdo possibilitam uma maneira eficiente e robusta de
transmitir e armazenar grandes quantidades de dados, quantidades estas necessirias &
representagdo dos sinais digitais de imagens e video. Novas aplicaces audiovisuais,
aplicagbes multimidias, transmisses em banda larga, etc. tornaramrse possiveis com o
advento da tecnologia de video digital. Com o desenvolvimento da microeletrdnica e das
tecnologias VLSI, obteve-se a integracdo tdo desejada dos sistemas desencadeando a queda
dos custos e o mcremento da demanda. Comercialmente, a necessidade de um padrfio para
as comunicagbes audiovisuais tomou-se importante por dois aspectos basicos: economia de
escala e compatibilidade dos sistemas, Em 1988, iniciaram-se os trabalhos do Joint
ISO/AEC Technical Committee (JCT1) on Information Technology que demandava estudos
sobre um padrdo de codificagdo para imagens em movimento, dudio ¢ suas combinagdes
para armazenamento e ftransmissdo digital a taxas inferiores a 1,5Mbps. O padrfio
desenvolvido denominou-s¢ MPEG-1 [18]. O scopo do grupo foi estendido, mais tarde, de
modo a englobar uma maior variedade de aplicagdes audiovisuais e assim operar a taxas
mais altas, fora do escopo do padrio MPEG-1. Este novo padrio, denominado MPEG-2
[15-21}, atendia 2 uma nova gama de aplicages, como televisdo digital, servicos em rede
operando com tecnologia ATM, aplicagdes digitais de transmissio e recepcio via satélite,

eic., a0 mesmo tempo em que garantia, operando com taxas de 2 a 10Mbps, uma qualidade
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do processamento ndo inferior aos antigos padrdes em vigor (como o NTSC/PAL e CCIR
61) [18]. A importincia do padrio MPEG-2 vem com a padronizagio da estrutura do
decodificador ¢ do formato da seqiiéncia de bits utilizado. A padronizagio permitic aos
fabricantes otimizar o codificador com respeito a qualidade do sinal codificado frente 2 taxa
de bits necessdria a sua representacfio, tornou o codificador flexivel quanto aos vérios tipos
de sinais codificAveis ¢ permitiu sua evolugdo, com o desenvolvimento ¢ a incorporagdo de

novos algoritmos de codificacio.

2.5 - FUNDAMENTOS DO ALGORITMO DE COMPRESSAO MPEG

Genpericamente, uma seqiiéncia de video apresenta uma quantidade significativa de
redundincias presente na forma estatistica (correlagdo entre pixels) e subjetiva (informacio
relevante para o espectador da seqliéncia). O objetivo da compressdo é diminuir a entropia
do sinal explorando estas redundincia objetivando o armazenamento e a transmissdo da
informagdo de modo eficiente. As técnicas utilizadas no MPEG sfo estatisticas por
natureza, utilizando a comelagio entre pixels tanto na dimensdo espacial (intraquadros)
quanto na dimensdo temporal (interquadros). Na dimensfo espacial, a codificagio ¢
fundamentada na aplicacio da transformada DCT Qiscrete Cosine Transform) seguida de
uma quantizagio. Na dimensdo temporal (codificagfo interquadros), utiliza-se um modelo
de correlagdio baseado na movimentacdo translacional de objetos de cena de um quadro
para outro. Quando a correlagdo entre os objetos de cenas (e seus pixels relacionados) ¢ alta
(como geralmente ocorre nas seqii€ncias de video), o uso da técnica DPCM @ifferential
Pulse Code Modulation) explorando a correlaco temporal (estimagio ¢ compensagio de
movimento) produz bons resultados. Os resultados das codificagdes nas dimensdes
espaciais e temporais sio processados por um codificador de enftropia, reduzindo a taxa de
bits do sinal através de um cadigo VL.C (Variable Length Code).

Na codificagio MPEG, a combinacio entre estimagio e compensagdo de
movimento ¢ a codificacdo por transformada, através da DCT caracteriza o codificador
como um circuito hibrido, genericamente denominado codificador DPCM/DCT [19]. O

diagrama em blocos de um codificador MPEG pode ser visto na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Diagrama em blocos do codificador e decodificader hibrido DPCM/DCT. (a) Codificador
DPCM/DCT destacando os blocos de codificagio intraquadros e interquadros; {b) Decodificador

DPCM/DCT.
No diagrama, separam-se os blocos referentes a codificaciio intraquadros e os
blocos referentes a codificagdo interquadros. A seguir, segue uma explicaciio sucinta de

cada bloco.
2.5.1 - CODIFICACAO INTRAQUADROS

Os blocos que executam a codificagfo intraquadros extraem a redundfncia espacial
presente nos quadros da seqiiéncia de video, A extragdo da redundincia, que levard a
diminui¢do da entropia do sinal, se processa em dois niveis. O primeiro nivel, responsivel
pela reducdo da entropia do sinal, refere-se a extragio das redundéncias com perda de
informacdo, atraves da conversdo dos planos de cores RGB para os planos YCrCh com
posterior subamostragem e aplicacfio da DCT seguida de quantizagio. O segundo nivel
trata das redundincias sem perda de informagfio, através da aplicacdo de um cddigo de
comprimento varidvel ao sinal (cédigo VI.C). As caracteristicas de cada processo sio

descritas a seguir.

10
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2.5.1.1- CONVERSORRGB rara YCRCB

Tipicamente, os pixels de um quadro em cores sdo representados pelas componentes
RGB (Red, Green ¢ Blue) [22] do sinal de video. Codificar todas as componentes em
separado exigiria uma alta capacidade de processamento devido a grande quantidade
informagdo envolvida. Aproveita-se, entdo, uma caracteristica fisica do olho humano de
apresentar uma maior sensibilidade & mudangas de luminosidade em relagio & mudangas
de cromaticidade dos quadros, para se efetuar a compressdo. As componentes RGB sofrem
uma transformacio linear de planos de cores RGB para planos YCrCb (sendo Y a
componente de luminincia e Cr ¢ Cb as componentes de cromindncia), seguidas de uma
amostragem das componentes de cromindncia, nas razbes 4:2:0 ou 4:2:2 (a cada quatro
componentes de luminincia tomamrse uma ou duas componentes de crominincia,
respectivamente). Reduz-se, assim, a quantidade de pixels por um fator de 2 @2:0yo0u 1,5
{4:2:2), obtendo-se compressao.

As matrizes de transformacio entre planos so mostradas abaixo:

+ Transformag¢io RGB »YCrCb

Y 0.2990  0.5870  0.1440] [R
Cri=] 05000 ~04187 -0.0183|x{G (2.1
Ch -0.1678  0.3313 05000 | B

» Transformacio YCrCb -RGB

R 1.0000 1.4020  0.0000 Y
G|=|1.0000 -0.7141 -0.3141|x|Cr (2.2)
B 1.0000 0.0000 1.7726] {Cb

Apés a amostragem das componentes Cr ¢ Cb, filtra-se o sinal, resgatando somente
as bandas basicas. Em nosso trabalho, sdo utilizados filtros obtidos a partir de critérios
subjetivos adotados nos laboratdrios de processamento de imagens do CPqD (Centro de

Pesquisa e Desenvolvimento, Campinas - SP), apresentados no Apéndice A.

11
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No processo de reconstrugdo, as componentes Cr e Cb sdo interpoladas,
reconstruindo-se uma estimativa do quadro YCrCb original, de onde, através da

transformacao reversa, recuperamrse as componentes RGB.
2.5.1.2 - SEGMENTACAOEM BLOCOS

Para um fator de amostragem 4:2:0, agrupam-se os pixels de cada componente Y,
Cr e Cb em grupos de 8 x 8 pixels, denorninados blocos, e em grupos formados por quatro
blocos de pixels Y, um bloco de pixels Cr e um bloco de pixels Cb, denominado
macrobloco. Os biocos constituem a unidade minima de processamento no padric MPEG-
2, utilizados no processo de codificacio intraquadros. Os macroblocos, unidades minimas
utilizadas no processo de codificacdo interquadros, terfio suz fungio descrita mais adiante,
quando serdo abordados os processos de estimagfo e compensagfio de movimento.

O valor de 8 x 8 pixels para um bloco foi obtido experimentalmente de modo a
otimizar a relagdo compressio x qualidade da imagem reconstruida. Testes demonstraram
que um numero maior de elementos nos blocos nio é compensado pela melhoria de
desempenho observada. Por outro lado, blocos menores no reduzem suficientemente a
correlagdo enfre os pixels, e aumenta o ndmero de bits necessirios para descrevé-los
(menor taxa de compressdo). O valor 8 X 8 é uma solugio de compromisso entre o

desempenho e complexidade [1].
2.5.1.3 - TRANSFORMADA DISCRETA DO CO-SENO (DCT)

Aplicar transformadas para descorrelacionar os pixels de um dado quadro

corresponde a decompor estes pixels em uma nova base, mde sfo necessarios menos bits

para representa-los (Figura 2.3).

12
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Figura 2.3 - Efeito da mudanga de base no niimero de bits necessarios para a representago do sinal: (a) Sao
necessarios N,Ny niveis para a representago do sinal; (b) S0 necessarios NuNy <N, Ny niveis para
Tepresentar ¢ mesmo sinal.

A operacio de mudanga de base é uma operagio reversivel e, portanto, ndo hé perda
de informagdo. O nicleo da transformada define as caracteristicas dos novos pixels gerados
pela transformagio. O MPEG contempla a utilizagio da técnica das transformadas na
codificagio  intraquadros, utilizando como mnicleo a DCT. A mudanga de base
implementada pela DCT equivale a uma rotagdo no espago do sinal. A defini¢do da DCT
(transformagdes direta e inversa) para uma dimensfo de N x N pixels (V = 8 para o caso do
MPEG) é dada abaixo:

¢ Transformada Direta (DCT)

Fluv) ZC(H)C(V)EEJF(” )cos[ 20+ )u:rilcos[(zj;\lr}vﬂ], 2.3)

e Transformada Inversa (IDCT)

)= FTZ: 2 Clu)CO)F (x, v)cos[(” ;3””} cos[ (2 ;;r)m ] 2.4)
onde
L =0
Cw={J PHYT" (2.5)
0 para w # 0.
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A adogio da DCT se deve a uma série de caracteristicas descritas a seguir:
®  Alta capacidade em descorrelacionar os pixels dos blocos

Para quadros que apresentam alta cormrelagio entre os seus pixels, a DCT
descorrelaciona os pixels de uma forma bastante eficiente, que se aproxima da
transformagdo Otima, a transformada de KarhunerrLoéve, calculada em fungiio das
estatisticas dos quadros. De fato, para quadros que seguem o modelo de Markov de
primeira ordem, apresentando pixels adjacentes com comelagio préxima do valor unitario,
0 micleo da transformada de Karhunen-Loéve coincide com o nucleo da DCT. Como
vantagem, o nucleo da DCT ¢ fixo (independente do quadro), o que a toma atrativa em

termos computacionais.
m  Geragdo de coeficientes propicios & quantizacdo

Em decorréncia da transformagfo, obtém-se uma concentragio da energia do bloco
em apenas alguns poucos coeficientes. Os coeficientes restantes, com valores pequenos em
amplitude, podem ser descartados pelo processo de quantizagio sem afetar de maneira
significativa a qualidade do bloco. A concentragio de energia tende a ocomer para 0s
coeficientes de menor freqiiéncia do sinal (o primeiro coeficiente, que geralmente é o maior
de todos, corresponde & média dos pixels do bloco). Sendo o olho humano mais sensivel &

baixas freqiiéncias, a DCT tende a preservar a qualidade visual dos blocos.
B Rapidez na computagio

A DCT ¢ uma transformada que apresenta uma série de propriedades que aeleram
o processo de computagdo: apresenta miicleo separdvel, de modo que a computagio da
transformada em duas dimensées pode ser desmembrada em duas computagdes mais
simples, uma para cada dimensdo; gera coeficientes reais, nfo necessitando de aritmética
complexa ou de espago de memoria extra para armazenamento de coeficientes complexos e
dispde de algoritmos répidos de computacio (como o dado no Apéndice B) que reduzem a
complexidade original do algoritmo de O(Nz) para O(Nlog(N})), acelerando o processo de

obten¢do dos coeficientes transformados.
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2.5.1.4 - QUANTIZACAO

A fungfo do quantizador é reduzir a precisdo com que os coeficientes da DCT s&o
representados, de modo a permitir uma redugfio na taxa de bits correspondente. Os
coeficientes do quantizador sio escolhidos com base nas caracteristicas de sensibilidade do
olho humano, de modo que as degradacles visuais sofridas sejam minimizadas. Valores
pequenos de coeficientes na matriz de quantizagio sdo adotados para a quantizagdo dos
coeficientes mais importantes dos blocos (coeficientes comrespondentes &  baixas
freqiiéncias) enquanto valores altos sfo adotados para os coeficientes de altas freqiiéncias
nos blocos. Este critério tende a fazer com que muitos coeficientes de alta freqiiéncia sejam
zerados. As matrizes de quantizaco tipicas utilizadas pelo MPEG sfo mostradas no
Apéndice A deste trabatho. Estas matrizes diferem para quadros tipo Intra e quadros tipo
Inter, com todos os coeficientes de quantizagiio constantes para estes Ultimos, ja que ©
sistema visual humano tende a responder igualmente aos erros nos coeficientes DC da

diferenga entre os coeficientes.

2.5.1.5- CODIFICACAOVLC

Os dados quantizados s3o transformados em bits, sendo posteriormente enviados
pelo canal. A codificagio VLC associa codigos de comprimento varidvel aos coeficientes
quantizados de modo que coeficientes mais freqientes sejam associados a cddigos mais
curtos ¢ coeficientes menos freqiientes sejam associados a cddigos mais longos. Reduz-se,
assim, o comprimento médio da palavra transmitida. A DCT tem a propriedade de
compactar a energia do bloco nos seus coeficientes transformados. O coeficiente mais
importante é aquele que ocupa a posi¢io relativa (0,0) do bloco (u = v = 0 em (2.3)),
retendo o valor médio dos elementos do bloco. Devido a esta propriedade, este coeficiente é
comumente denominado coeficiente DC, sendo os restantes, em decorréncia, denominados
coeficientes AC. O coeficiente DC, sendo o mais importante do bloco, é codificado de
forma distinta do restante dos coeficientes AC. Sofre, inicialmente, uma codificagdo
diferencial efetuada através da diferenca entre os valores dos coeficientes DC de um dado
bloco com relagio ao bloco anterior (justificado pela alta correlagiio existente entre os
coeficientes DC de blocos adjacentes) seguido de uma codificacdo VLC, onde séo

utilizadas tabelas distintas das utilizadas para os coeficientes AC (vide Apéndice A).
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Na codificagdo VLC ocorre um mapeamento do espago bidimensional dos
coeficientes dos blocos para um vetor unidimensional, onde os coeficientes, depois de
convertidos em bits, sdo enviados pelo canal. Devido 4 DCT e & quantizago, muitos
coeficientes sdo nulos. Assim, na terminologia do MPEG, codificando o tamanho da
comida de elementos nulos (rum) e o préximo elemento nfo nulo (level) em um par
(run,level) obtém-se uma codificagio eficiente, Cada par (rumlevel) é codificado segundo
tabelas VLC, baseadas em codigos de Huffman, Para se maximizar a ocorréncia de
elementos nulos consecutivos, utiliza-se a ordem de leitura “zig-zag”, definida na Figura
24

012 3 4 5 6 7

0 012239 |10]20]21]32s
1 14| 8l11119122[34] 36
2 5|7 {12]18]23|33]37] 48
3 6 | 13|17 |24 323874771 49
4 14 | 16| 2531|3946 | 50 57
5 15 126]30 | 40| 45| 51 | 56| 58
6 27294144 | 52 55| 55| 62
71V _ 4‘1' 28 | 42143 |53] 54/ 60|61] 63
@ ()

Figura 2.4 - Processo de leitura dos coeficientes no bloco: (2) leitura na forma “zig-zag™ do bloco; (b)
posigio do elemento do bloco lido segundo a ordem “zig-zag”.

Existem virias combinagBes entre o niunero de zeros obtidos na leitura “zig-zag” e
o valor do proximo elemento ndo nulo encontrado. Codificar todas estas combinagdes
exigiia um codigo (run,level) tio extenso que o tornaria impraticaivel. O MPEG resolve
este problema, atribuindo palavras codige de comprimento varidvel 3 combinagdes
(run,level) mais provaveis e um cédigo de ESCAPE & combinagSes menos provaveis.
Ocorrendo um codigo ESCAPE, a combinagio (run, level) é codificada separadamente,
recebendo cada uma das vandveis: run ¢ level, codigos de comprimento fixo. (vide tabelas
dos codigos no Apéndice A). Para seqiiéncias de zeros que se prolongam até o tltimo
elemento do bloco € atribuido um codigo END OF BLOCK, evitando as codificagdes

parciais.
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2.5.2 - CODIFICACAO INTERQUADROS

A fungio da codificagdo interquadros & extrair a redundincia temporal presente
entre os quadros consecutivos da seqiiéncia de video. Esta redundincia provem, em grande
parte, dos backgrounds (fundos de cena) que soffem uma movimentagdo lenta de um
quadro para outro na seqiiéncia de video exibida. Baseada nas técnicas de estimagdo ¢
compensacio de movimento (codificacio DPCM do sinal temporal), a codificacdo
interquadros, segundo a classificagiio apresentada na Figura 2.2, nfio introduz perda de

informagéio no processo de codificago. S350 descritos, a seguir, seus blocos constitutivos.
2.5.2.1 - ESTIMAGAO DE MOVIMENTO (ME)

Para seqiiéncias de video onde os elementos de cena soffem pequenos
deslocamentos de um quadro para outro, 0 movimento destes elementos pode ser descrito
por um nimero limitado de pardmetros. Um deles, denominado vetor de movimento
[23-25], descreve o deslocamento sofrido por uma dada regifio de um quadro com relagdo a
posicio original que ela ocupava em outro quadro tomado como referéncia. No MPEG, as
regides sio formadas repartindo os quadros em agrupamentos de 16 x 16 pixels
denominados macroblocos. Assim, o processo de estimagiio de movimento consiste em se
determinar o vetor de movimento formado pela diferenca entre as coordenadas do
macrobloco no quadro atual e as coordenadas do macrobloco mais semelhante a este
(segundo um dado critério) no quadro de referéncia. No processo de estimagdo, a regido de
pesquisa do macrobloco no quadro de referéncia pode abranger todo o quadro ou apenas
uma parte dele. A estimativa recal somente sobre a componente de lumindncia Y, pois se
admite que as componentes Cr ¢ Cb associadas seguem o mesmo deslocamento (Figura

2.3).
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Quadro N-1 Quadro N

Macrobloco
Deslocado

Regido de |

Pesquisa
Posigdo do
Macrobioco
no Quadro

N-1 Vetor de

Movimento Macrobloco no
{mv) Quadro N

Figura 2.5 - Obtencdo do vetor de movimento. (2) Quadro atual particionado em macroblocos; (b) Quadro
anterior com o vetor de movimento encontrado dentro da regifo de pesquisa.

A estimagio de movimento pode ser efetuada tendo-se como referéncia o quadro
anterior, o posterior ou ambos. Utilizando-se somente um quadro como referéncia
(predigho), tem-se apenas um vetor de movimento por macrobloco. Utilizando-se o quadro
anterior ¢ o posterior como referéncias (interpolacdio), tém-se dois vetores de movimento
por macrobloco (um para cada quadro). Como o decodificador tem apenas acesso aos
quadros reconstruidos para recompor os quadros originais estimados, é necessario que o
codificador ¢ o decodificador estejam casados, ou seja, que se utilize o quadro reconstruido
no decodificador como referéncia para o codificador no processo de estimagio de
movimento. Sendo a quantizagdo a principal responsavel pela degradagio do sinal (supondo
que ndo ocorram erros de canal), consegue-se gerar uma c6pia do quadro reconstruido pelo
decodificador aplicando-se quantizagio inversa (Q'') e a DCT inversa 4 saida o quantizador
(€ a todos os blocos do quadro de referéncia utilizados no processo de estimagdo (Figura
2.2)%. A utilizagio de quadros processados no processo de estimacdo altera a ordem natural
de codificagdo dos quadros na seqiigncia de video, ja que a interpolaco necessita que o
quadro anterior e o posterior ji tenham sido codificados. A ordem de codificacdo dos
quadros segue uma seqiiéncia definida pelo MPEG como GOP (Group Of Picture). Esta
seqiiéncia especifica o tipo de processamento que cada quadro deveri sofrer ao longo do

processo de codificagdo. Os quadros podem ser classificados em trés tipos bésicos:

% Em rigor, a quantizac3o nio pode ser invertida, mas costuma-se denotar por quantizagio inversa (Q™) o
processo de escalonamento que caracteriza a estimagdo do sinal a partir do sinal quantizado.
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« Tipo I: O quadro nfo deverd sofrer estimagéo e compensacdo de movimento, somente
codificagdo intraquadro.

» Tipo P: O quadro serd codificado utilizando estimagio e compensacio de movimento
empregando apenas um quadro como referéncia.

« Tipo B: O quadro serd codificado utilizando estimagdo e compensagio de movimento
empregando blocos do quadro anterior, do posterior ou de ambos como
referéncias.

Exemplificando com um GOP definido por IBBPBBI, tem-se a seguinte ordem de

codificacio mostrada na Figura 2.6:

4 \ oY \ =/ y Ordem de

@ @ @ @ @ @ Codificacéo

N

Figura 2.6 — Ordem de codifica¢do dos quadros de uma seqiiéncia de video segundo um GOP dado por
IBBPBBL

Na regra de composicgdo de um GOP, o processo de codificagdo deve,
necessariamente se iniciar com um quadro do tipo 1 (quadro de referéncia). Quadros do tipo
P utilizam quadros do tipo I ou outros quadros do tipo P como referéncia para a predicio.
Quadros do tipo B, que exigem cuas referéncias, devem aparecer entre quadros do tipo I ou
P. Quadros do tipo B nfio sdo referéncias para quadros do tipo P, ja que estes (tipo B) ndo
foram ainda processados. Também ndo se utilizam quadros do tipo B como referéncias para
quadros do tipo B.

As maiores compressdes sdo conseguidas utilizando os quadros do tipo B e P, nesta
ordem, motivo pelo qual predominam os quadros do tipo B nos GOP’s comumente

utilizados. Os quadros tipo I, por sofrerem uma codificagdo independente dos outros
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quadros, servem como quadros de sincronismo do GOP, caso ocorram erros de transmissio

do sinal. Estes quadros evitam a propagagio de erros.

Embora aos quadros da seqiiéncia de video seja atribuido um tipo de codificagdo I,

P ou B, os macroblocos internos ao quadro podem sofrer uma codificagio diferenciada,

resultando em uma economia de bits na codificagio. Podem ocorrer vérias situagdes:

» Quando o erro de predigio obtido pelo processo de estimacio de movimento for
semelhante (10% de diferenca [1]) ao emro obtido utilizando o macrobloco no quadro de
referéncia na mesma posi¢io do macrobloco que se deseja estimar no quadro atual
(vetor de movimento nulo), ndo se utiliza a referéncia produzida pela estimacio de
movimento. Economizar-se assim os bits relativos aos vetores de movimento.

» Para erros de predigdo grandes, pode ser mais vantajoso codificar o macrobloco como
sendo do tipo I (infra) ao invés dos tipos P ou B (inter), economizando também na
codificacdo dos vetores de movimento.

o Para erros de prediciio nulos (blocos P e B), nfo hd necessidade de se codificar o
macrobloco. Codificam-se apenas os vetores de movimento, j& que estes carregam toda
a informago para se restaurar o macrobloco na sua forma original.

+ Para quadros do tipo B, efetua-se a estimagdo com relagdo ao quadro anterior, ao
posterior ¢ a ambos (utilizando a combinaciio linear entre as estimativas do bloco
anterior e do posterior), na busca do menor erro de predigio. O tipo do macrobloco
codificado ¢ fungdo do processo de estimagio que resulta no menor erro de predigio.

Combinando as situages descritas acima, obtém-se maior eficiéncia de codificacio.

Nos quadros do tipo I, os macroblocos sdo sempre codificados como do tipo I (intra).

2.5.2.2 - COMPENSACAO DE MOVIMENTG (M C)

A compensagio de movimento se faz subtraindo de todos os macroblocos do guadro
atual as suas referéncias obtidas pelo processo de estimagdo de movimento. O quadro
resultante desta operagdio apresenta uma distribuicio dos valores dos pixels mais centrada
em torno do zero. Como o sinal a ser codificado possui uma varidncia menor, a variancia do
erro de quantizagdo ¢ proporcionalmente menor, para uma mesma taxa de bits. Para os
macroblocos do tipo Inter, utiliza-se uma matriz de quantizacio uniforme. Os vetores de

movimento obtidos sdo codificados utilizando um cédigo de comprimento variavel (VLC) e
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sdo conjuntamente enviados com os dados do quadro e outros sinais de sincronismo e

controle através do canal de fransmissio.

2.5.3 - DECODIFICACAQ

Recebendo os dados codificados, o decodificador MPEG efetua os passos inversos
aos da codificacdo para restawrar 0 quadro orginal (Figura 2.2). O quadro recebido &
decodificado através de uma decodificagdo do cddigo VLC (VLD) seguida da aplicagdo da
transformada discreta inversa do co-seno (IDCT), da quantizagio mversa (ie.,
escalonamento) (Q™) e da conversio YCrCb para RGB. O quadro tomado como referéncia
no processo de estimagdo e compensacio de movimento, depois de decodificado, é
armazenado em wma meména intema do decodificador, sendo utilizado, juntamente com 0s

vetores de movimento, para restaurar os quadros tipo P e B.

2.6 - ALGORITMOS UTILIZADOS NA ESTIMACAO DE MOVIMENTO

Dos véarios blocos que compdem o MPEG, a estimag@io de movimento € o bloco que
apresenta o malor custo computacional no processo de codificagio. O alto custo
computacional provém do processo de minimizacio das distincias entre os macroblocos de
256 dimensbes (256 pixels) sobre todas as possiveis combinagdes de posigdes na regido de
pesquisa. Melhorando © processo de estimagdio, seja pela reduciio no tempo de
processamento, seja pelo aumento da qualidade da estimagio, aumenta-se o desempenho do
codificador. O processo de estimacdo de movimento poede ser visto como composto por frés
partes: o0 modelo de estimagdo, o critério de casamento (fungdo de custo) ¢ os algoritmos de
estimagio utilizados no processo de minimizagio. A seguir, descreve-se cada uma das

partes, detalhando-se suas caracteristicas.
2.6.1 - MODELO DE ESTIMACAO

A cimara de video captura uma seqiiéncia de quadros bidimensionais (2D) que sdo
convenienternente  processados pelo codificador. Os quadros 2D t#m coordenadas

x=(i, N € ®, onde ® representa uma superficie amostrada. Deste modo, a movimentagio

de um elemento de imagem pode ser expressa como o deslocamento da sua projecdo nesta
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superficie nos vérios instantes de tempo [23). O deslocamento dos elementos de imagem
pode ser avaliado pela diferenca entre os valores dos pixels individuais ou de regides de
pixels. Considerar regides de pixels diminui a complexidade do modelo de estimagdo,
aumentando a velocidade de processamento. O tipo de agrupamento dos pixels em regides
pode variar desde a forma mais simples, que consiste em agrupar os pixels em regides
retangulares, até formas mais complexas, onde o agrupamento depende das caracteristicas
dos objetos da cena a serem codificados (segmentagio). No padrio MPEG, adota-se o
modelo mais simples de agrupamento, o seja, agrupam-se 0s pixels em regides quadradas
de 16 X 16 pixels (macrobloco). Novamente, a escolha é motivada pela velocidade de
processamento € pela facilidade de implementagdo do codificador.

Um modelo geral de deslocamento dos macroblocos, entre os instantes t € Tpode ser

descrito em termos de uma transformago afim [23-24], definida por

d,.(x)=(4-1I)x+ B, onde (2.6)

a, a., di
A=1 " T, B=| L (2.7)
dy1 i d

No modelo, a matriz 4 define uma rotagiio seguida de uma deformagio da regido
retangular e o vetor B a translagio da regido. No modelo mais simplificado (adotado pelo
MPEG), os macroblocos ndo sofrem rotagio e deformacio, de modo que o seu
deslocamento estimado consiste apenas em uma translacio definida pelo vetor B da
transformacdo afim. Este deslocamento, d::(x), na metodologia do MPEG, é denominado
vetor de movimento (mv), sendo o Unico parfmetro necessirio na definicio do

deslocamento dos macroblocos entre os quadros da seqliéncia de video.

2.6.2 - CRITERIO DE CASAMENTO

Pode-se definir um grau de semelhanga (casamento) entre dois elementos de
imagem, C ¢ R, baseado na distincia entre estes elementos D(C,R) em relagio a um sistema
de coordenadas (Figura 2.7). Quanfo menor a distincia entre os elementos, mais

semelhantes serdo eles.
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.. D(C,R)

Figura 2.7 —~ Macroblocos C e R representados como vetores no espago multidimensional (256 dimensdes},
sendo D(C,R} a distdncia entre os blocos.

Considerando como elemento de imagem a regido retangular definida pelo MPEG,
pode-se representar cada macrobloco como um ponto em um espago de 256 dimensOes
ortogonais entre si, sendo os valores dos pixels que compdem o macrobloco os valores das
componentes nas diversas dimensdes. A distincia entre os macreblocos fica definida por
D(C.R) = C — R, ou seja, o vetor diferenca entre os vetores C ¢ R. A raiz quadrada das
somas dos valores quadraticos das componentes do vetor diferenga representa a distdncia
euclidiana entre C e R. Nio se utiliza a distdncia euclidiana em vista do alto custo
computacional exigido em seu cdloulo (operagdes de potenciagdo). Como aliernativa,
utiliza-se a distincia de Manhatam, dada pela soma dos médulos das diferencas entre os

pixels nas varias coordenadas do macrobloco, dada por

N-1N-1

D(C,R) =Y 3 |C(i, )~ R, j)

=0 j=0

(2.8)

3

onde N = 16 (blocos com 16 x 16 pixels).

2.6.3 - ALGORITMOS DE ESTIMACAO

Seja C(x+k,y+I) a localizagio dos pixels do macrobloco C no quadro atual e
R(x+k+i,y+I+ J) a localizagio dos pixels do macrobioco R no quadro de referéncia.

Baseados em (2.8), define-se o grau de casamento entre os blocos C e R afravés de um

coeficiente denominado MAE (Mean Absolute Error) } dado por

MAE(i,j):ii]C(x+k,y+l)—R(x +k+i, y+I+j), 2.9

k=i =3

* Em rigor, a Equagdo (2.9) define o erro absoluto médio cumaulativo, conguanto nio se divide a soma pelo
nimero de elementos dos blocos. Esta divisio ¢ omitida por ndio ser relevante para o processo de busca,
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com N = 16 e (x,y) representando a coordenada inicial dos macroblocos C e R nos
respectivos quadros. As coordenadas (7,;) identificam a posigdo de todos os possiveis
macroblocos candidatos ao vetor de movimento dentro da regifio de pesguisa, limitada ao
ntervalo p = [-16,+16] pixels no padrio MPEG. A coordenada (7, j/) onde o menor valor de
MAE ¢ encontrado conpstitui 0 vetor de movimento.

Viérios algoritmos [23-25] s8o utilizados de forma a se minimizar o0 MAE. Podem-se
dividr-los em duas grandes classes: os algoritmos exatos, onde, a um custo computacional
relativamente alto, se garante a solugio 6tima para o vetor de movimento dentro da regido
de pesquisa, € os algoritmos aproximados, onde se abre mio da solugio 6tima em troca de
um menor custo computacional. A relacfio entre a qualidade da estimacio (MAE do
macrobloco selecionado) e o custo computacional de sua obtengio define o algoritmo
utilizade em cada aplicagdo. A seguir, descrevenrse alguns dos algoritmos de estimacio

comumente utilizados, destacando-se suas principais caracteristicas e limitagdes.
2.6.3.1 - BUSCA EXAUSTIVA — ESA (EXHAUSTIVE SEARCH ALGORITHM)

A busca exaustiva [1] procura, entre todas as possiveis combina¢bes de coordenadas
(i,7) dentro da regido de pesquisa, a coordenada (7, /) que minimiza 0 MAE. Expandindo
a procura por toda a regifio de pesquisa, garante-se que o valor minimo do MAE obtido
corresponde ao minimo global da fungSio de custo, de modo que o vetor de movimento
obtido € o vetor 6timo (algoritmo exato). A procura por toda a regifio de pesquisa acarreta
um custo computacional alto. Sendo p o intervalo que define a regifo de pesquisa, tém-se
(2p +1)° localizagBes pesquisaveis. Para cada macrobloco de N x N pixels, efetuamese trés
tipos de operagbes: subtragio, modulo e adigdo. Supondo o mesmo peso computacional
para as trés operagbes, necessita-se de (2p +1)? x N? x3 operacdes® por macrobloco. Para
uma seqiiéncia de video com quadros de [ x J dimensbes, a uma taxa de F quadros/s, tem-

sc um total de IxJxF/N? macroblocos. Efetuamos, atfo, um total de operagdes dado

por IxXJxXFx(2p+1)*x3. Para os valores tipicos / = 720, J = 480, F = 30 quadros/s, p =

* Como se deseja apenas estimar o niimero de operages, desconsidera-se a redugdo das regides pesquisaveis
nas hordas do quadro ¢ o fato de necessitarmos de N°-1 operagBes de soma (a0 invés de N°) no calculo do
MAE. Adotas-se as mesmas consideragdes na estimativa de mimerc de operagbes dos outros métodos de
estimaggo.
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16 pixels, o numero de operagdes necessirias para o processo de estimacio de movimento

utilizando busca exaustiva é de = 33.87Gops (Giga operagdes por segundo).

2.6.3.2 - BUSCA LOGARITMICA - TDLS (7W0 DIMENSIONAL LOGARITHM SEARCH)

Uma das formas de reduzir o custo computacional do processo de estimagdo €
diminuir o numero dos macroblocos pesquisados na regido de pesquisa. A busca
logaritmica [1] efetua esta redugio computando inicialmente o MAE em nove localizagGes
dentro da regifio de pesquisa: para o ponto de coordenada (7, ) =(0,0), centro da regifo de
pesquisa, ¢ para 0s oito pontos distantes de d; pixels, nas localizagdes: (0,-d,), (-d,,0),
(d,0), (d.d), (d,-d,)), (-d.d,) e (~d,,—d,), sendo a distdncia d; definida por
d,=2"" onde k = [logp] Exemplificando com p = 16, tem-se k = 4 e d; = 8. Uma vez
obtido o ponto onde ocorre o valor minimo do MAE das nove possibilidades anteriores,
efetua-se novamente a pesquisa em outros oito pontos com distdncias definidas por
d, =d, /2. Continua-se o processo iterativo até o valor de d tomar-se unitario. Temrse,
entdo, uma estimativa do valor do menor MAE dentro da regido de pesquisa e a localizago
do vetor de movimento correspondente. A Figura 2.8 exemplifica o exposto, considerando

blocos de 8 x 8 pixels com regido de pesquisa com p = 8 pixels.

Figura 2.8 — Exemplo do algoritmo de busca logatitmica com trés passos para um bloco de 8 x 8 pixels e area
de pesquisa p=[-8,8] pixels, com o valor do MAE minimo obtido para a posicio 4.
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Ao todo, a busca logaritmica examina (8% -+1) posigdes, computando o MAE para
cada uma delas, com um total de 3x(8k+1)xN*® operacdes aritméticas ou de médulo.

Sendo o nmimero de macroblocos dado por IxJxF/N? e com valores tipicos de / = 720,
J = 480, F = 30 quadros/s ¢ & = 4, tem-se um total de 1,67Gops operagoes,
aproximadamente. Este valor corresponde a 4,9% do mimero de operagdes efetuadas pela

busca exaustiva, levando a uma redugfo clara do custo computacional.

2.6.3.3 - BUSCA HIERARQUICA — HME (HIERARCHICAL MOTION ESTIMATION)

Algoritmos de busca hierdrquica [1] combinam estratégias de reducdo, tanto no
numero de macroblocos dentro da regifio de pesquisa como no nimero de pixels utilizados
no calculo da fungo de casamento (MAE), para diminuir o custo computacional da
estima¢do de movimento. Embora existam mwuitas variagbes destes algoritmos, descreve-se

um algoritmo tipico para analise de seu funcionamento (Figura 2.9).

Quadro Nivel 0 Estimagdo de
Referéncia Movimento
Vetor de
a8 Movimento

T

! Filtro Passa Baixa F,’){ Amostrador por 2 I
<L

Quadro Nivel 1
Amostrado

Estimacdo de
Movimento

| Filtro Passa Baixa k={ Amostrador por 2 |
/]
<L Nivel 2

Quadro
Amostrado

Estimacéo de
Movimento

AV

Figura 2.9 — Algoritmo tipico para a busca hierdrquica.

A procura do vetor de movimento se processa criando-se duas versSes em baixa

resolugio do quadro de referéncia, utilizando as operagdes de filtragem e dizimacfio
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aplicadas consecutivamente. A filtragem € necesséria de modo a limitar a largura de banda
do sinal, reduzindo o efeito do aliasing do sinal dizimado [26]. Ao final das operagoes,
tém-se trés niveis de quadros: o nivel zero, composto pelo quadro de referéncia, e os niveis
um e dois, formados, respectivamente, pela metade ¢ por um quarto dos pixels do quadro de
referéncia. Qualquer referéncia ao quadro do nivel zero, tem um correspondente nos
guadros de nivel um e dois, com uma mudanga conveniente de escala. Assim, um
macrobloco ocupando a posi¢io (x,y) no quadro de referéncia, com x e y multiplos de
quadro, tem os seus blocos correspondentes ocupando as posigdes (x/2,y/2) e (x/4,y/4)
nos niveis um e dois, respectivamente.Inicia-se o processo de estimagio através da procura
do vetor de movimento no nivel dois, utilizando qualquer algoritmo de estimagio (busca
exaustiva, busca logaritmica, etc.). Neste nivel, os macroblocos sio representados por
blocos 4 x 4 pixels, com a regifio de pesquisa reduzida para um quarto do seu valor
original. Diminuindo-se a regifio de pesquisa ¢ o tamanho dos macroblocos, reduz-se¢ o
nimero de calculos efetados, aumentando a velocidade de processamento do algoritmo.
Assumindo que © MAE é minimizado para o vetor de movimento (u,,v,), utiliza-se este
valor como referéncia para a procura do vetor de movimento nos quadros de maior
resohuco, melhorando a estimativa do vetor em tomo daquela posi¢do. Assim, utilizando
um algoritmo de estimagio arbitrdrio, efetua-se a estimaglo de movimento no nivel um,
considerando blocos com 8 x 8 pixels e uma 4rea de pesquisa compreendendo o intervalo
de [-1,1] pixels ao redor da localizagio onde o vetor de movimento do nivel dois for
encontrado. Esta localizacio corresponde, em termos de coordenadas no nivel um, ao ponto

(x/2+2u,,y/2+2v,). Supondo que o MAE seja minimizado para o vetor de movimento
(1,,v,), Tepete-se 0 mesmo processo de estimagdo para o nivel zero, considerando agora o
blocos de 16 x 16 pixels (macroblocos) e uma regifio de pesquisa de F1,1] a0 redor do
ponto de referéncia (x+2u,, y+2v,). O vetor de movimento obtido corresponde ao vetor

de movimento do processo de estimagao.
Uma estimativa do nimero de operacBes efetuadas no método da busca hierarquica
pode ser realizada considerando como pardmetros quadros de 720 x 480 pixels para uma

taxa de 30 quadros/s. Os blocos t8m de 16 x 16 pixels (macrobloco) no nivel zero e regido
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de pesquisa com p de 16 pixels neste mesmo nivel. O método de estimagiio comumente
utilizado em cada nivel ¢ a busca exaustiva. Assim, temr-se:
1) Nivel2

» Tamanho do quadro = 180 x 120, com blocos de 4 x 4 pixels.

Tamanho do quadro
Dimensdo do bloco

segundo, tém-se 40.500 blocos.

= Numero de blocos = = 1350. Para uma taxa de 30 quadros por

» Dimensdo da regifio de pesquisa = 16/4=4,

« Numero de blocos na regifio de pesquisa = (2x4 +1)*=81.

» Numero de operagdes por bloco = numero de pixels x 3 = 48 (operagdes de
subtragdo, modulo e soma).

» Nimero de operagdes no nivel 2 = 40.500 x 81 x 48 = 1 57,46Mops.

2) Nivell
*  Tamanho do quadro = 360 x 240, com blocos de 8 x 8 pixels.
= Numero de blocos = 1350. Para uma taxa de 30 quadros por segundo, tém-se
40.500 blocos.
« Dimens3o da regido de pesquisa = 1.
» Numero de blocos na regido de pesquisa = (2x1+1)?=9,
= Nuimero de operagdes por bloco = ntimero de pixels x 3 = 192.
= Numero de operagdes no nivel 1 = 40.500 x 9 x 192 = 69,98 Mops.
3) Nivel ¢
= Tamanho do quadro = 720 x 480, com blocos de 16 x 16 pixels.
» Nimero de macroblocos = 1350. Para uma taxa de 30 quadros por segundo, tém-
se 40.500 macroblocos.

= Dimens3o da regifio de pesquisa = 1.
« Numero de macroblocos na regio de pesquisa = (2x1+1)*=9.
» Numero de operagdes por macrobloco = ntimero de pixels X 3 = 768

« Numero de operagdes no nivel 1 =40.500 x 9 x 768 = 279.94Mops.

No total, tem-se um numero de operagdes de 507,38Mops, apresentando uma

redugio significativa, com relacdo aos 33.87Gops utilizadas pelo método da busca
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exaustiva. Do ponto de vista computacional, o método da busca hierdrquica ¢ muito
eficiente, embora necessite de uma quantidade extra de memoria para armazenar as
imagens filtradas e dizimadas. O método pode apresentar erros significativos para a
estimacdo de regides contendo pequenos objetos de cena, que podem ser bastante

distorcidos.
2.6.3.4- SEA (SUCCESSIVE ELIMINATION ALGORITHM)

O algoritmo de Eliminagdo Sucessiva (SEA), proposto orginalmente por Li e Salar
{2], reduz o custo computacional do processo de estimacdo, eliminando sucessivamente
posi¢des dentro da regifio de pesquisa, diminuindo assim o nimero de operagdes. Além do
conseqiiente aumento de velocidade, o algorimo converge para a mesma solugdo
encontrada pelo algoritmo ESA, ou seja, 0 vetor de movimento que minimiza globalmente
a fungfo de casamento na regifo de pesquisa.

Seja € um macrobloco de quadro atual cujo movimento se deseja estimar ¢ R(i, j)o

macrobloco na regido de pesqguisa do quadro de referéncia ocupando as coordenadas’® (i, /).

Deseja-se minimizar 0 MAE entre estes blocos, definido por

MAE(C,R) =|C —R(, )|

(2.10)

2

onde JC|=Y |c|. com i e j variando na regifio de pesquisa (intervalo delimitado por
[-16,16]), para macroblocos (K = 1,.,256). Aplicando a desigualdade modular dada por
| A~B|z}|4]-|B | com A=Ce B=R(,j), temse

MAE[C, R(, )] =|C - RG, p)] 2 ||| &G - (2.11)

A desigualdade (2.11) afirma que o valor do MAE entre os blocos Ce R(ij) ¢

sempre superior ao modulo da diferenga entre as normas dos blocos. No célculo do vetor de

movimento 6timo, pode-se descartar a posigio (J, /) dentro da regifio de pesquisa se o valor

do MAE destes pontos for superior a umn MAE de referéncia (MAE,.,, calculado

* Considera-se, para efeite de andlise do algoritn, as coordenadas relativas do macrobloco dentro da regido
de pesquisa.
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inicialmente em algum ponto da regiio de pesquisa. Assim, descarta-se a posigio (i, /)

quando:
MAE[C, R(i, j)] > MAE, (2.12)
Combinando (2.11) e (2.12), tem-se:

MAEIC, R(, )]z ||C|-IRG, ) > MAE,, (2.13)

Assim, descarta-se a posi¢do (7, ) da regido de pesquisa sempre que o médulo da diferenca
entre as normas dos blocos Ce R(i, ) for superior ao valor do MAE de referéncia. Como
o célculo do mddulo da diferenca entre as normas consome menos operagdes que o calculo
do MAE, obtém-se um ganho computacional no processo. Quando o teste dado em (2.13)
falha, alcula-se o MAE entre os blocos C e R(i, j). Este valor é comparado com o valor
de MAE,.; tomando-se o mener valor como a nova referéneia {(MAE,.y. Esta atribuigio
torna o teste (2.13) mais eficaz para avaliages futuras e aumenta a velocidade do processo
de estimagfo. O algoritmo descrito sempre converge para o minimo global, pois se baseia
na busca exaustiva para a obtengfo do valor minimo do MAE na regido de pesquisa.

Para a execu¢do do algoritmo, hd a necessidade do calculo prévio das normas
definidas em (2.13). Uma maneira eficaz de calculd-las, de acordo com [2], é descrita a
seguir (Figura 2.10).

(W-N}° Bloco

2 Bloco
1¢ Bloco I'——~—
1%tira da linha I 1

23tira da linha

(H-N)® tira da linha

Figura 2.10 - Procedimento para o cédloulo das normas dos macroblocos.
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Sejam blocos de N x N pixels, pertencentes a uma regido de W x H pixels, e f(i,])
o valor do pixel na posi¢io (i, ). Efetuarm-se dois passos seguintes:

Primeiro _Passo: Somamr-se, na dire¢do vertical, os valores dos A pixels consecutivos (uma

tira de pixels) para todas as W colunas da regido de pesquisa, totalizando os coeficientes
K, K, - K,, - Este cilculo requer W x(N —1}operagdes. A seguir, efetua-se a soma dos

elementos da segunda tira, com o deslocamento de um pixel na vertical para todas as
colunas. Nota-se que ndo ha necessidade de efetuar novamente todas as operagdes de soma

com os clementos das tira, pois se aproveitam muitas somas realizadas no calculo anterior.
Assim, os coeficientes para a segunda tira sdo dados por K, ; =K, — f(Lj)+ f(N+L)).
O céalculo da segunda tira para todas as W cohmas exige 2xW operacdes. Em
procedimento andlogo, calcula-se o valor de uma tira a partir do valor da tira anterior pela
seguinte formula de recorréncia K| = K;._L}. - fG-L )+ f(N+i~1,j), vilida para o
intervalo 2<i<H-N+1 e 1<;<W. O nimero total de operagdes efetuadas no
primeiro passo éde W x(¥N ~1)+ 2xW x(H ~ N ~1).

Sesundo Passo: Efetuada a soma das tiras na vertical, somam-se as tiras na honzontal,

resultando no valor da norma dos blocos. Primeiramente, somanrse o0s N primeiros
elementos na horizontal para as (H —N) posicdes na vertical, gerando-se os coeficientes
SN, (valor das nommas). De modo andlogo ao primeiro passo, a soma dos coeficientes de
uma tira na horizontal pode ser dada em fun¢dio da soma dos coeficientes da tira horizontal
anterior, ou seja, S, =S, ., —~K, ,+K ., ,paa 1SiSH-Ne 25jsW-N+1.
Assim, temse (H-N)X(N-1)+2x(H-~N)x(W -~ N-1) operagbes para o segundo
passo.

O total de operagles efetuadas no calculo das normas dos blocos € o resultado da

soma das operagdes do primeiro ¢ do segundo passo, dado por
T=Wx(N-D+2xWx(H-N=D+H-Nx[(N-D+2x(FW-N-1]. (2.14)

Simplificando (2.14) ,tem-se

T=4xWxH-(N+3)x(W+H-N)-2xWxN. (2.15)
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Estas operagbes sfio vistas como um overhead de processamento. Comparando este valor

com o nimero de operagdes necessirias para o cdlculo dos vetores de movimento pelo
método ESA ((2p+1)* localizaghes, com 3xN® operagbes para cada um dos

(W/N)X(H/N) blocos do quadro de referéncia), tem-se a proporgio &dada por

am4><W><H—(N+3)><(W+H—N)—2><W><N

H

W ; (2.16)
2p+1)* x3xN? x(—}—\;x——)

N

que representa a relagdo do custo computacional de overhead em relacio ao custo
computacional da busca exaustiva.

Simplificando (2.16), onde considera-se que W e H sio bem maiores que N, tem-se

4

T @10

Para uma regifio fipica de pesquisa, com p = 16 pixels, encontra-se um overhead
relativo ao ESA de aproximadamente &= 0,12%. Sendo este overhead pequeno, consegue-
se um ganho computacional com este processo de estimagfo. O nimero de computacBes
efetuadas pelo SEA € uma varidvel aleatéria, j4 que depende dos valores de MAE, s
tomados ao longo da pesquisa (método adaptativo).

O proximo capitule examina uma modificagdo deste algoritmo de estimagfio de

movimento.
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Capitulo 3
ALGORITMO SEA MODIFICADO

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se wum novo algortmo de estimagdo de movimento
denominado (MSEA — Modified Successive Elimination Algorithm). Este algoritmo ¢ utna
evolugio no algoritmo SEA, descrito no capitulo anterior, que atua pre-selecionando os
macroblocos na regido de pesquisa antes do célculo da fun¢fo de casamento (MAE). Como
resultado da aplicagdo do algoritmo MSEA, tem-se wma melhora significativa no custo
computacional do processo de estimagdo conservando a solucdo Otima do vetor de
movimento obtida pelo SEA (minimo global da fungfo de casamento). O melhor
desempenho do algoritmo MSEA decorre de uma pré-selecBo mais apurada dos
macroblocos dentro da regifio de pesquisa, efetuada pela incorporagio de novos critérios de
descarte dos macroblocos € pela ordem em que os macroblocos sdo testados.

Apresentamos, a seguir, o algoritmo MSEA.

3.2 - ALGORITMO MSEA

Similarmente ao exposto no Capitulo 2, dado um macrobloco C com coordenadas

(x,¥) no quadro atual, deseja-se encontrar as coordenadas (i, ) de macrobloco R(i, )
(dentro da regido de pesquisa definida no intervalo [—— p,p] em relacio as coordenadas

(x, )} no quadro de referéncia que minimiza a norma definida por

MAE[C, R(, p]=|C - RG, N, 3.0

onde ]]C]]izklckl ek=1,.,NxN,sendo N = 16 (lado do macrobloco).

Expandindo (3.1), tem-se

i5 13

MAE[C,RG, H]=YD

E=Q =0

(3.2)

C

(x+k,0+) T z+k+i,y+!+j) »
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Capitule 3 - Algoritmo SEA Modificado

onde ¢ ¢ r sdo os wlores dos pixels dos macroblocos C e R, respectivamente, Reduz-se a

quantidade de macroblocos R(i,f) avaliados em (3.2) adotando-se critérios de descarte.

Estes critérios reduzem o miimero de macroblocos submetidos ao teste do MAE dentro da
regifo de pesquisa sem, contudo, comprometer a obtencdo do vetor de movimento étimo.
Sendo o desempenho dos critérios de descarte sensivel 4 ordem com que os macroblocos
sd0 testados dentro da regifio de pesquisa, consegue-se um acréscimo na velocidade de
processamento ordenando-se os macroblocos na regifio de pesquisa antes dos critérios de
descarte serem aplicados. Sdo descrifos, a seguir, os critérios de descarte e o processo de

ordenacgo do algoritmo MSEA.
3.2.1 - CRITERIOS DE DESCARTE

Os critérios de descarte sdo derivados, utilizando a Equagfio (3.2) e as seguintes
desigualdades modulares {27-28]:

la|+ 16} 2|a +5| (3.3)
la—42d -Je]. 34
Utiliza-se também o lema a seguir,
Lema 1: Sejam a, b, c e d € R. Entdo se tem a seguinte desigualdade:
la—8]+|c—dj=z|a+c|~|p+d]. (3.5)
Prova:
Aplicando as desigualdades (3.3) e (3.4), tem-se

la-bj+lc—d|zla-b+c-d|e
la—bl+lc—d|zla+c-b+d) e
la—bl+|c~d|z|a+c|-|p+d] c.qd
Obtém-se os critérios de descarte reordenando-se os termos do somatério da

Equago (3.2) que define o MAE e aplicando recursivamente a desigualdade dada em (3.5).

Tem-se, entdo
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15 13

MAE[C, R, )=
k

7o
(2) 2)
2 22|a (x+k,y+) '—b(x+k+;‘,y-&.'4~j) 2

Clonk y+0) ~ Viysivh, jris )

=0 {=0 k=0 f=0
MAE MAE,,
i 3 "
(8 ( (16} (16
2 22 x+_4: ) b(ﬁ-kw Y+ f) 22|a{x+k y+l) b(,r+ic+i,_v+a’+}) 2 a(x+x’y+[) b(x+}c+:‘,y+[+j k=f=0
k= [=0
MAEQ_M, ) MAE&S MAE g6
(3.6)
ara os coeficientes a'), e al’) definidos por
P (xtk,yH) (eskri, prit ) P
- P-1 P
"
Diwk yri) = Z Zc(x+ka b y+ Pxl+a) (3.7)
m=0 n=9
Pl P-1
{P)
{x+k+| yH+F) ZZ rx+ka+1+m Pl jea) (3‘8)
m=0 n=1

Os coeficientes definidos pelas Equacdes (3.7) e .(3.8) sfio obtidos somando-se os
agrupamentos de P x P pixels adjacentes em cada macrobloco C e R(i,j),
respectivamente. As desigualdades expressas em (3.6) estabelecem os critérios de descarte
(um total de quatro critérios acrescido do célculo do valor do MAE). Elas nos mostram que
o valor do MAE para os agrupamentos dos pixels aumenta ou permanece constante a
medida que os agrupamentos vio se tornando menores. Assim, o MAE calculado para os
pixels individuais dos blocos Ce R(i,j) (agrupamento de I x 1 pixels) é sempre igual ou
superior a0 MAE calculado entre estes mesmos pixels quando so agrupados e somados em
grupos de 2 x 2 pixels (MAExx). Este, por sua vez, ¢ igual ou superior a0 MAE calculado
para os pixels agrupados e somados em grupos de 4 X 4 pixels (MAE4x4), € assim por diante
até o tltimo agrupamento de 16 x 16 pixels (MAEgxs, que corresponde ao critério

definido pelo SEA, baseado no modulo das diferencas das normas dadas por

|||C[|—-||R(i, - © nimero de operagdes efetuadas para o céleulo dos MAE decresce,

aproximadamente de um fator P? amedida que P aumenta, pois este ¢ o fator de redugfio do
nimero de elementos nos blocos onde o valor de MAEp.p € calculado. Consegue-se, assim,

uma reducdo no mimero de computagdes aumentando a velocidade de processamento do

método. Na aplicagio dos critérios de descarte, inicia-se¢ com os festes mais simples

(MAEi¢x1¢) progredindo para os testes mais complexos. O tltimo teste corresponde ao
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valor do MAE entre os macroblocos. Procedendo deste modo, minimiza-se o nimero de
operagdes necessarias para o descarte dos macroblocos nfio relevantes na selecio do vetor
de movimento otime dentro da regifio de pesquisa. Na aplicagdo dos critérios de descarte,
segue-se o seguinte algoritmo:

1° Passo: Calcula-se um valor de MAE entre o macrobloco € do quadro atual que se
deseja estimar € o macrobloco R(i, ) do quadro de referéncia localizado nas coordenadas
(1,/) a serem escolhidas dentro da regiio de pesquisa. O valor deste MAE serd
denominado MAE,,; pois sera utilizado como referéncia na aplicagio dos critérios de
descarte. As coordenadas (i,j) sfo escolhidas convenientemente numa tentativa de
minimizar o valor de MAE, . inicial, acelerando o algoritmo.

2° Passo: Para todos os outros macroblocos R{u,v) com u =i e v #; localizados dentro
da regidio de pesquisa, com coeficientes ) e b} definidos pelas Equagdes (3.7) e (3.8)

calculados previamente numa etapa de pré-processamento, calculamrse os valores de

MAE 6x1¢ para cada valor de (,v) e comparam-se-os com o valor de MAE,,. Caso o valor
de MAEsx16 seja superior ao valor de MAE,.;, o MAE entre os macroblocos Ce R(u,v)
apresenta valor superior ao valor do MAE entre os macroblocos C e R(i, j), podendo o
macrobloco R(u,v) ser descartado. Por outro lado, caso o valor do MAE ¢xis seja igual ou

inferior ao valor de MAE,,; ndo se pode afirmar nada sobre o valor do MAE entre os
macroblocos € ¢ R(u,v) (o teste faltha), de modo que o teste subseqiiente (obtido da
comparagio de MAEzs com MAE,) passa a ser aplicado. Procede-se, assim,
sucessivamente com os testes envolvendo MAFE s, MAFE;.» e MAE até o macrobloco ser
eliminado por algum deles. Neste caso outro macrobloco R dentro da regidio de pesquisa
passa a ser analisado, reiniciando-se o 2° Passo. Altemativamente, caso o macrobloco passe
por todos os testes, ele passa a ser 0 novo MAE,.;, e o processo € reinicializado (2° Passo).
Usar o menor valor do MAE em cada passo da estimag3o do macrobloco R ocasiona
dois efeitos: um aumento da velocidade de processamento, pois torna os critérios de
descartes mais eficazes (critérios baseados na comparacfio com valores de MAE cada vez
menores) ¢ a convergéncia do algoritmo de estimacio para o minimo da funcio de

casamento, garantindo que o vetor de movimento Otimo é sempre encontrado.
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Os calculos dos coeficientes a,, € by, definidosem (3.7)¢.(3.8)  podem  ser

efetuados em uma etapa de pré-processamento, j4 que seus valores ndo se alteram durante o

processo de estimagio. Os coeficientes sdo calculados considerando-se todo o quadro da

seqiifncia, pois valores para uma regifio de pesquisa ou para um macrobloco particular

serdo sempre subconjuntos destes valores. No célculo dos coeficientes, utiliza-se um

algoritmo mais eficiente ao que foi apresentado pelo algoritmo SEA (Capitulo 3), devido &

condicdes particulares do problema: calculo dos coeficientes em quatro niveis de

agrupamentos com lados iguais a poténcia de dois (P = 2, 4, 8 ¢ 16). Tem-se, entdo o

(P

seguinte algoritmo de calculo (exemplificado para o calculo dos coeficientes 4,y ).

Dada uma imagem de W x H pixels, calculamrse os coeficientes @ para os

agrupamentos de 2 X 2 pixels (° = 2), somando-se dois a dois 0s pixels adjacentes em
todas as W —1 diregdes na horizontal e em todas as H —1 diregdes na vertical. O
calculo de cada coeficiente consome trés operagdes de soma, de modo que tem-se um
total de 3x (W —1)x(H —1) operagdes.

No céleulo dos coeficientes a| para o proximo agrupamento (P = 4) utilizam-se os

resultados dos coeficientes a;, obtidos no agrupamento anterior ¢ = 2), como forma

de reduzir o mumero de operacdes. Isto é possivel, pois a soma dos elementos de
agrupamento 4 X 4 pixels pode ser vista como a soma do agrupamento 2 X 2 elementos,
onde cada elemento é o resultado da soma anterior dos agrupamentos de 2 x 2 destes
pixels, (P = 2). Assim, cada elemento consome trés operagdes de soma para W -3
elementos na diregdo horizontal e H -3 elementos na dire¢io vertical, num total de
IX (W =3)x(H - 3)operagdes.

Para o calculo dos agrupamentos superiores (P = 8 ¢ 16), utiliza-se a mesma

~ . . . . P
argumentagio anterior, ou scja, para o cilculo dos coeficientes @, de ordem P,

utilizanrse os coeficientes de ordem P/2, num total de 3xX (W —P+D)x(H - P+1)

operagdes.

Assim, o método de céleulo dos coeficientes @', para os quatro niveis de

agrupamento consome um total de 12X [Wx H-65x(W+H)+71] operagges.
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Comparando-se com o ntmero de operagdes executadas pelo algoritmo SEA (Equagfio
(2.15) para o pré-processamento) ¢ lembrando-se que o pré-processamento do algoritmo
SEA deve ser executado quatro vezes para obter os coeficientes nos quatro niveis de
agrupamentos, temse, aproximadamente

4x[4x W x H + (N +3)x (W + H = N) = 2x W x N]
12X[WxH —6,5%(W + Hy+71] ’

5= (3.9)

Como geralmente W e H sio maiores que N (nmero de pixels de um macrobloco = 16),
pode-se simplificar .(3.9), resultando em &=16/12=133, ou seja, 0 pré-processamento
baseado no algoritmo SEA necessita de cerca de 33% mais operagdes para efetuar o calculo

dos coeficientes a (P , para os quatro niveis quando comparado com o método aqui proposto.

"> considerando um

A Figura 3.1 mostra um exemplo do caleulo dos coeficientesa’),

bloco de 8 X 8 elementos. Neste caso, consideram-se trés niveis de agrupamento, com P =

2.4 e 8 pixels.
@ @
(a - a®
11 2 1
12

( Bioco ( 3(2}(...}
) Tl o2 Ns 4

{1 233 4 5 8 7 8 ] / :

%1 NEE 5161718 :1 2|30 138 | 4 32 (296 || 12080
i‘z s |10 jn 2fofuls]e "2 86 | 94 jwz 10 5,‘2 744|508 | @
ST w20 |2 2|2 | 3T 1507158 ] 166 | 17 \'"(:}"'"

al2s |26 [27 |28 29 [30 |31 |22 4214222} 230 | 238

5|33 |36 |35 {36 |37 ]38 |39 ] b)

6141 | 42 |43 (44 | 45 |46 | 47 | 48

7149 {50 | 51152153 54155136

8157 58 159160161 162163 |64

(a)

Figura 3.1 — Exemplo do cédlculo dos agrupamentos definidos pela Equag&o (3.8). (a) Bloco de 8 x 8 pixels;
{(b) Soma dos agrupamentos de 2 X 2 pixels; (c) Soma dos agrupamentos de 4 x 4 pixels; (d) Soma dos
agrupamentos de § x & pixels.

3.2.2 - PRE-ORDENACAO DOS MACROBLOCOS

Naturalmente, quanto menor o valor do MAE de referéncia empregado na andlise

dos macroblocos dentro da regifio de pesquisa, mais seletivos se tornam os critérios de
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descarte, 0 que permite eliminar muitos macroblocos candidatos ao vetor de movimento
sem a necessidade de computagdes irrelevantes. A pré-ordenacdo dos macroblocos
estabelece uma ordem eficiente de leitura e teste dos macroblocos dentro da regifio de
pesquisa, awmentando a possibilidade de se encontrar os melhores casamentos (menores
valores de MAE) logo no inicic do processo de estimagfio e causando um aumento da
seletividade dos critérios de descarte e uma redugio no numero de operagdes efetnadas.

A ordenagdo dos macroblocos baseia-se na probabilidade de obter valores pequenos

de MAE. Pela desigualdade (3.7), verifica-se que, de certa forma, os valores pequenos de
MAE estdo ®lacionados com valores pequenos de |||C||—|[R(i, j)l" (MAE; x4}, pois, sendo
o MAE sempre superior a este valor (Equagio 2.11), valores pequenos de MAE implicam

em valores pequenos de !HC[|—~]|R(£, j)]", emborza o inverso nem sempre ocorra’. Quando se
estima um macrobloco C dentro da regido de pesquisa, o valor de |C]| ¢ fixo, de modo que
valores pequenos de MAE tendem a ocormrer em macroblocos cujos valores de [R(i, )| sdo
mais proximos de [C| . Assim, adota-se o seguinte procedimento de teste dos macroblocos:

1. Ordenam-se os valores de [R(/, /)| na etapa de pré-processamento para todos os

macroblocos do quadro que se deseja estimar. A ordenacdo, que ¢ um processo

relativamente custoso, € efetuada uma Unica vez na etapa de pré-processamento, pois 05

valores "R(i, j)|| permanecem constantes para a estimagdo de todos o0s outros
macroblocos do quadro.

2. Procura-se, dentro do conjunto ||R(i, j)]] ordenado, a posi¢do (x,v) do macrobloco cuja
norma |R(u,v)| mais se aproxima do valor de |C||. Caicula-se o valor do MAE entre os
macroblocos R(u,v) e C, o qual € tomado como referéncia (MAE, ).

3. Testam-se os outros macroblocos seguindo a ordenagio estabelecida, ou seja,

avancando ou retrocedendo posigdes a partir da posigio (u,v) encontrada de modo a

tornar as diferengas mC”——]]R(.,.)" em ordem crescente. Espera-se que o valor de MAE,e

obtido anteriormente, juntamente com o0s que porventura venham a ser calculados

! Observa-se que | ||Cl|— iR(i,)|} | representa o comprimento da projegdo do “vetor” € — R(Z,) em uma das
coordenadas do espago de sinal (cf. Se¢do 3.3)
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resultem em valores pequenos, aumentando a eficiéncia dos critérios de descarte ¢ do
algoritmo de estimac3o.

Com base no conjunto ordenado de valores de [R(, /)| e com o valor de MAE,

calculado previamente, consegue-se delimitar a regifio de macroblocos pesquiséveis, ou
seja, os macroblocos cujo MAE podem ser inferiores ao valor de MAE,.. Um macrobloco

R(i, j) € ainda pesquisavel, quando
MAE, . > MAE|C,R(i, ). (3.10)

Como

MAE[C, RG, )]z |} |RG. /)

, (3.11)
testam-se, a partir de (3.10) e (3.11), apenas os macroblocos R(i, j) tais que |

MAE,, 2 jc]-|RG; )] 612
Desenvolvendo a inequa¢do modular, chegamos a seguinte desigualdade

(cl|-ma4z,, ] <|RG, )| < MAE,, +|c], (3.13)

onde a fungdo (x)" & igual a x para x = 0 e a 0, caso contrério.

A desigualdade (3.13) delimita o intervalo dos macroblocos ainda pesquisiveis,
correspondendo a aplicacdo do primeiro critério de descarte. Assim, a ordenagdio apresenta
uma dupla fun¢fio: permite uma ordem de leitura e teste dos macroblocos tornando os
critérios de descarte mais seletivos e implementa o primeiro critério de descarte de modo
mais eficiente, pois seleciona diretamente a regiio de macroblocos ainda validos, sem ser
necessdrio testd-los um a um, como sugere o primeiro critério de descarte. A Figura 3.2

ilustra o procedimento descrito acima.
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A o
il -|ra. )
| MAE
| |
ld-mae, ) ld g, +[c] &2
AN A /
\'4 N v
Macroblocos Regiao Macroblocos
Exciuidos Pesquisavel Excluidos

Figura 3.2— Determinacio da regifio dos macroblocos pesquisdveis pela pré-ordenaco dos macroblocos.

Como exemplo da aplicagdo do método, considera-se a Figura 3.3.

Blocos Aceitos

i -
9 i 20 30 0 1 0
413 iis|s 10]s 15 s e
1] 415 10]s g | 12 10015
{a} i (b} (c) {d) (e}
27 *
5|
5|9
f

Figura 3.3 - Exemplo da aplica¢do do primeiro critério de descarte via pré-ordenacéo dos macroblocos.

Nesta figura, tem-se um ©njunto R(i, j) de 5 blocos de 4 X 4 indexados de (a) a
(e), no qual serd selecionado o bloco que mais se aproxima do bloco C definido por (f),

segundo o critério definido pelo MAE. Os resultados dos célculos de || e |RG, j)

, bem

como sua ordenagfio, podem ser vistos na figura, onde o valor da norma aparece na parte
superior de cada bloco. O bloco (f) apresenta norma 27, sendo mais “semelhante” ao bloco
{c) com norma 30. Calculando-se 0 MAE entre os blocos (f) e (¢) B44E,.y), obténrse um

valor de 17. Portanto, os blocos como norma superior a 17+27=44 ou inferior a

(27~17)" =10 podem ser rejeitados, pois apresentam um valor de MAE com relagdo ao
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bloco (f) superior a0 MAE,,: Os blocos ndo rejeitados serfio submetidos posteriormente aos

outros critérios de descarte.
De passagem, faz-se referéncia a um critério alternativo de escolha do ponto inicial
do algoritmo de busca, baseado no algoritmo ABM (4ddaptative Block Maiching) [29].

3.3 - INTERPRETACAO ESPACIAL

Um macrobloco composto de 16 x 16 pixels pode ser interpretado como um ponto
em um espago vetorial de 16 x 16 = 256 dimensdes. A distincia entre dois pontos em um
espago vetorial € sempre maior que a distdncia entre estes mesmos pontos quando
projetados em algum subespago do espago original. Assim, utilizando o MAE como a
distdncia, pode-se descartar, para um dado MAE,,r obtido entre o bloco C (objeto de
estimagdo de movimento) ¢ um determinado bloco R(w,v), todos os macroblocos R(ij)
cuyas distincias a C, projetadas sobre wm subespago previamente escolhido, sejam

superiores ao valor de MAE,.rtomado como limitante. A Figura 3.4 ilustra a idéia.

- t Subspaco
vetorial
Ponto no
espaco . .
[ I [— vetorial Regido de pesquisa

resultante
Macrobloclo

16 x 16 pixels

Figura 3.4 — Interpretagio espacial do algoritmo MSEA.

Os subespagos vetoriais usados no algoritmo podem ser formados a partir de
combinacbes lineares dos 256 vetores linearmente independentes dados pelos vetores dos
pixels nas posi¢bes que compdem o macrobloco. Gerando-se o subespago formado pela
soma de todos os vetores de base (subespago de dimensdo unitiria, R'), tem-se o primeiro
critério de descarte definido pelo MSEA. Efetuando agrupamentos de 8 x 8 pixels com os
elementos dos macroblocos, gera-se um subespago de quatro dimensdes (R*) e deriva-se
dai o segundo critério de descarte definido pelo MSEA. Procedendo assim, sucessivamente,

geramrse todos os critérios de descarte propostos pelo MSEA. Com a ordenagio dos
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vetores baseados nas suas projecdes no subespago R!, tenta-se, de modo simplificado,
definir uma ordem adequada de leitura dos macroblocos para aumentar a probabilidade de
se encontrar valores pequenos de MAE 2 medida que se prossegue no processo de
estimaco. Valores pequenos de distincia entre os macroblocos do espago vetorial original
implicam em valores pequenos das projecdes destas distincias nos vérios subespacos

vetoriais, embora 0 inverso nem sempre ocorra.
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Capitulo 4
RESULTADOS

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo analisa-se 0 desempenho do algoritmo SEA modificado (MSEA),
frente aos algoritmos ilustrados no Capitulo 3. A andlise do desempenho € composta de
dois conjuntos de simulagdes:

» No primeiro conjunto, sfo utilizados seis quadros consecutivos de varias seqii€ncias de
video onde ¢ efetuada a estimagfio e a compensagio de movimento. Parimetros como o
tempo de processamento, o mimero de operagdes efetuadas, erros de predigdo, efc., sdo
levantados e comparados com os resultados de varios meétodos de estimagio ja
analisados. Deseja-se estudar, em detalhes, o comportamento do algoritmo MSEA e a
sua eficiéncia no processo de estimag&o.

« No segundo conjunto de sirnulagdes, os métodos de estimagdio sdo incorporados a um
codificador MPEG-2 utilizado na codificagio de varias seqiiéncias de video. Deseja-se
analisar 2 influéncia do algoritmo MSEA no desempenho do codificador e, em especial,
seu efeito sobre os seguintes parimetros: taxa de bits, distor¢do e tempo de

pr ocessamento.

4.2 - PARAMETROS DAS SIMULACOES

No prmeiro conjunto de simulagdes (estimagdo com quadros estaticos) sdo
utilizados quadros monocromaticos no formato CCIR 601 de 720 x 480 pixels, com
profundidade de 8bpp (bits por pixel), compreendendo os quadros de 100 a 105 das
seqiiéncias de video “Flower Garden”, “Mobile Calendar”, “Kiel”, e “Tennis” (Apéndice
A). Para cada seqiiéncia escolhida, hd um modo predominante de movimento dos objetos
de cena, como uma simples translagdo linear para a seqliéncia “Flower Garden”,
movimentagbes horizontais e verticais lentas para a seqiiéncia “Mobile Calendar”,
movimentagOes rapidas verticais para a seqiiéncia “Tennis” e efeitos de zoom dos objetos

na seqiéneia “Kiel”. Esta variedade de movimentos permite uma melhor andlise do
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algorimo MSEA no processo de estimagio de movimento. As regides de pesquisa

compreendem todo © quadro ou regides quadradas de lado [-p,p], para o valor de p e {16,

32, 64 ¢ 128} pixels, contados a partir de cada coordenada do macrobloco a ser estimado.

Dos quadros tomados de cada segiiéncia, o de menor ordem seri a referéncia para a

estimacdo dos vetores de movimento para o de maior ordem. Assim, o quadro 100 é a

referéncia para o quadro 101, o quadro 101 é a referéncia para o quadro 102, e assim

sucessivamente até o quadro 105. Os resultados sio dados em termos da média dos
resultados obtidos com o processamento dos quadros de cada seqiiéncia.

Para o segundo conjunto de simulagdes (estimaciio com seqiiéncias de video),
utilizaram-se  versdes coloridas das seqiiéncias de video definidas anteriormente. Os
quadros sdo ndo entrelagados, de 720 x 480 pixels, onde cada pixel é composto de trés
componentes (R,G e B), com profundidade de 8 bits, perfazendo um total de 24bpp. As
regides de pesquisa abrangem toda a drea do quadro ou a egifio quadrada de lado [-16,16],
padrio definido pelo MPEG. Utilizando-se um GOP dado pela seqiiéncia IBBPBBPBB
pode-se processar 55 quadros de cada seqliéncia de video, abrangendo o modo intraquadro
(I) e 0 modo interquadro, com predi¢do (P) ou interpolagéo (B). Todos os outros parimetros
do codificador (tabelas de entropia, matrizes de quantizagdo, etc.) adotados sdo mostrados
no Apéndice A.

Adotam-se as seguintes medidas para a andlise de desempenho dos varios métodos
de estimacio:

o RMSE (Root Mean Squared Error): O parfmetro RMSE mede a qualidade do processo
de estimag8o, através do célculo da raiz quadrada do valor médio da soma dos erros
quadraticos dos pixels do quadro de erro, quadro este obtido da diferenga entre o quadro
atual (que originou a estimacdo) € o quadro estimado. Quanto menor o valor de RMSE,
tanto melhor é o processo de estimagdio. A definicdo do RMSE ¢ dada pela Equagdo
(4.1)

(4.1)
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sendo E 0 erro (diferenga) entre o pixel i do quadro atual e o pixel i do quadro de
referéncia. Para as simulagdes que envolvem imagens monocromaticas, o valor de E

¢ dado por

EX =(y>-v T, (4.2)
onde

Y% = Componente de luminancia de pixel i do quadro estimado.

Y* = Componente de luminincia de pixel i do quadro atual.

Para simnulagdes com imagens coloridas, o valor de E} abrange as trés componentes
coloridas R, G e B, é dado por
(R -R*Y +(6F -G +(BF - B!)

Er=ti T ; , (4.3)

onde

RF = Componente R de pixel i no quadro atual (3= 4) ou estimado (B=E),

G?# = Componente G de pixel 1 no quadro atual (= 4) ou estimado (B=E),
B? = Componente B de pixel i no quadro atual (8= 4) ou estimado (8 =E).

PSNR (Peak Signal to Noise Ratio): O PSNR ¢ uma medida similar ao RMSE,
indicativa da qualidade do quadro reconstruido apds o processamento. O valor do

PSNR & dado pela seguinte equagdo (considerando uma profundidade de 8bpp):

255
PSNR = 20lo e | B, 4.4
gm[RMSE ) (4.4)

Evidentemente, quanto maior o PSNR, tamto melhor € a qualidade da imagem

reconstruida.

TP (Tempo de Processamento): O tempo de processamento mede o tempo necessarno

para se completar a estimagio de movimento para um dado algoritmo. Na sua medida,
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utillizow-se um computador Pentium I, 800MHz, com 512Mbytes de meméria RAM e
um disco rigido de 20Gb, com velocidade de rotagio de 7200 mpm. Como o tempo de
processamento depende do computador utilizado, muitas vezes utiliza-se a comparacio
relativa entre os tempos de processamento (ganho de velocidade de processamento)

como uma medida comparativa entre os varios algoritmos.

R (Taxa de Bif): O parimetro taxa de bit, medido em bits/pixel informa a quantidade
média de bits necesséria para se representar cada pixel do quadro da seqiiéncia de video
ap6és a codificagdo. A partir da taxa de bit, obtém-se o fator de compressdo do
codificador (redugdo do niimero de bits necessérios para se representar, em média, cada
pixel do quadro), pois cada pixel ¢ codificado, originalmente, com 24 bits nas imagens

coloridas. O fator de compressdo é, portanto
FC=—, (4.5)

Overhead: O termo overhead refere-se ao custo computacional extra (tempo de
processamento ou nimero de operagdes) necessario & execugfio do algoritmo de
estimagio (fase de pré-processamento). Por representar um custo computacional fixo, o
overhead impde um limite na velocidade dos algoritmos, que necessitam de pré-
processamento.

NOP (Numero de OPeragles): O coeficiente NOP mede o mimero de operagdes
efetuadas por cada método de estimagdo. Seguindo a orientagio dada por [20], o
mimero de operagdes é contabilizado considerando o niimero de operagdes aritméticas
efetuadas (somas e subtragdes) e operagbes de moédulo, atribuindo a cada operagdo o
mesmo peso. Assim, por exemplo, o calculo da expressio | 2 — 1] resulta em duas
operagdes: uma subtragdo e o cdlculo do moédulo do valor resultante. Por simplicidade,
ndo se leva em consideraclio o custo de acessar 0s pixels nas suas dversas posicoes.
Considera-se, também, o numero de opera¢Bes necessirias para as etapas de pré-

processamento (quando necessario) dos algoritmos.

! Observa-se que os métodos ndo utilizam multiplicagbes ou divisdes.
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4.3 -

ESTIMACAO COM QUADROS ESTATICOS

A andlise inicia-se comparando os diversos algoritmos de estimacfio utilizando

quadros estaticos. Divide-se o conjunito de sirnulagdes em trés grupos:

1)

2)

3)

Simulagdes comparando o desempenho do algoritmo MSEA com os algoritrmos ESA
e SEA na obtenciio dos vetores de movimento por todo o quadro de referéncia. Os
algoritmos ESA e SEA aplicados em todo o quadro de referéncia garantem a
obtengdo do menor erro de predicdo para o quadro processado. Visa-se, assim,
estudar o grau de eficiéncia do algoritmo MSEA na obtencio da solugio otima da
estimacio de movimento.

Simulagdes comparando o desempenho do algoritmo MSEA com os algoritmos
ESA, SEA, HME e TDLS, com regides de pesquisa limitadas ao lado de 32, 64, 128
e 256 pixels. Limita-se a regido de pesquisa com o objetivo de diminuir o tempo de
processamento € o custo computacional da estimacfo, tendo como resultado um
vetor de movimento que minimiza localmente a fungdo de custo. Utilizando o
algoritmo MSEA, pode-se verificar o seu desempenho em regides de pesquisa
limitadas. |

Simulactes envolvendo estratégias hibridas de estima¢io como a fusfo enfre o
algoritmo da busca hierarquica (HME) e o algoritmo MSEA. Sendo o MSEA um
algoritmo de casamente de padrdes, pode-se utilizd-lo como o préprio algontmo de
estimagdo ou como parte de outro algoritmo mais genérico. Assim, combinando os
algoritmos de estimago, tenta-se melhorar a relacio entre a velocidade de

processamento e a qualidade da estimagio.

4.3.1 - ESTIMACAO COM REGIAO DE PESQUISA INCLUINDO TODO OQUADRO

DE REFERENCIA

Comparamr-se os algoritmos ESA, SEA e MSEA com regifio de pesquisa

englobando todo o quadro de referéncia. Sendo o ESA e o SEA algoritmos exaustivos,

garante-se a obtengdo do vetor de movimento 6timo para os macroblocos processados,

minimizando-se o erro de predigdo. Com o MSEA, garante-se esta mesma convergéncia

a um custo computacional inferior. Os resultados das simulagGes sdo mostrados abaixo:
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. AlgoritmoESA
Seqiiéncia_ | TP(s) RMSE PSNR MAE | NOP(Gop)
Flower 22200 5,887 33,001 2,980 339,450
“Kiel 33193 11,414 26,982 6,257 339,450
Mobile 22193 13,778 25,348 7,557 339,450
Tennis 22200 8,071 29,998 4431 339450

Tabela 4.1 ~ Resultados da estimag&o de movimento com o algoritmo ESA,

IR e D Algoritme SEA - R
Seqiiéncia TP(s) RMSE PSNR MAE NOP(Gop)
Flower 97,3 5,887 33,001 2,980 12,346
Kiel 430,3 11414 26,982 6,237 62,267
Mobile 3353 13,777 23,348 7557 47,948
Tennis 3870 8,071 29,598 4,431 55,787

Tabela 4.2— Resultados da estimacio de movimento com o algoritmo SEA.

o .- Algoritmo MSEA {semordeénacdoy - o
| Seqiiéneia TP(s) RMSE PSNR MAE NOP(Gop)
Flower 26,5 5,887 33,001 2,920 1,591
Kiel 72,0 11,414 26,982 6,237 g,721
Mobile 50,3 13,777 25,348 7,557 5,171
Tennis 11,5 8,071 29,998 4431 15,306

Tabela 4.3~ Resultados da estimag@o de movimento com o algotitmo MSEA (sem ordenagfo).

ol Alooritme MSEA (comordenaciio) o o o
Seqiiéncia TP{s) RMSE PSNR MAE NOP(Gop)
Flower 11,0 5,887 33,001 2.980 0,625
Kiel 443 11,413 26,983 6,237 1,936
Mobile 31,8 13,777 25 348 7557 1,229
Tennis 37,0 8.071 29,997 4431 5390

Tabela 4.4— Resultados da estimacio de movimento ¢com o algoritmo MSEA (com ordenacio).

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 sio mostradas duas variagdes dos algoritmos MSEA. A
Tabela 4.3 mostra os resultados da aplicagdo do algoritmo MSEA sem a ordenagfo inicial
dos macroblocos na etapa de pré-processamento (somente os critérios de descarte sdo
utilizados). Na Tabela 4.4 mostram-se os resultados quando a ordenagdio é efetuada. Com
estes dados pode-se comparar separadamente os efeitos dos critérios de descarte e da

ordenago inicial dos macroblocos no desempenho do algoritmo MSEA.

Comparando-se os resultados das simulagdes, verifica-se a superioridade do

algoritmo MSEA na obtengiio do vetor de movimento 6timo em relagio aos algoritmos
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ESA e SEA. Conseguem-se os mesmos valores da fungdo de casamento (MAE) ¢ dos
parimetros que medem a qualidade do quadro processado (RMSE e PSNR) a um custo
computacional inferior. Para o algoritmo ESA, considerando os quadros da seqiiéncia
“Flower Garden”, obtémrse tempos de processamento da ordem de 2220s e cerca de
340Gop (Giga operagdes) para se completar a estimagfo. Com o algoritmo SEA, estes
valores diminuem para 97s e cerca de 12Gop, ou seja, um ganho no tempo de
processamento da ordem de 23 vezes e cerca de 28 vezes em termos do nimero de
operagbes. Quando se utiliza o algoritmo MSEA (sem ordenagdo), o tempo de
processamento atinge a marca de 26,5s com cerca de 1,6Gop, resultando num ganho em
relagio ao ESA de 84 vezes em tempo e de 213 vezes em operagdes, ¢ um ganho em
relaciio ao SEA de 3,6 vezes no tempo e de 7,5 vezes no nimero de operagdes. Observa-se
que a redugdio no tempo de processamento nfo segue a mesma propor¢do da redugdo no
nimero de operagdes (esta iltima € sempre superior), j4 que sfo desconsideradas as
operacdes de acesso 4 meméria no mimero de operagbes. Ao utilizarmos o algoritmo
MSEA com a ordenacio inicial dos macroblocos, reduz-se ainda mais o tempo de
processamento ¢ o nimero de operagGes, com valores de l1s e 0,625Gop, atingindo um
ganho de 202 vezes em tempo e de 543 vezes em nimero de operagdes em relagdo ao ESA.
Em relagdo ao SEA, os ganhos observados sio de 8,9 vezes em tempo e de 19,8 vezes em
nimero de operacdes. Portanto, a adogdo do algoritmo MSEA leva a uma queda importante
do tempo de processamento e do nimero de operagdes efetuadas, mantendo, ainda, a
solugo otima do vetor de movimento. Os tempos de processamento e o numero de
operagBes do processo de estimagdo variam quanto ao tipo de quadro processado. No
algoritmo ESA estes valores s3o constantes. Para os quadros da seqii€ncia de video onde a
técnica de casamento de blocos se adapta bem 3 descrigBo do movimento dos objetos em
cena, o algoritmo MSEA apresenta um melhor desempenho. Isto ocorre para a seqiéncia
“Flower Garden”, pois a movimentacio dos objetos da cena se d4 através de uma translacio
horizontal lenta. Parz movimentos mais complexos, como o efeito de zoom da seqiiéncia
“Kiel”, ou as movimentagdes horizontais e verticais das seqiéncias “Mobile Calendar” e
“Tennis”, observa-se uma redugo no ganho de processamento. Esta perda de desempenho
estd associada ao valor de MAE,. utilizado como referéncia nos critérios de descarte do

algoritmo MSEA. Como se viu, quanto menor o valor de MAE,s e quanto mais rapido ele ¢
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encontrado, fanto mais restritivos se tormam os critérios de descarte, aumentando a
eficiéncia da estimagdo. Para a seqiéncia “Flower Garden”, conseguem-se  valores
pequenos de MAE,.s logo no inicio do processo de estimacfo, acelerando a velocidade do
algoritmo. As tabelas abaixo descrevem os ganhos no tempo de processamento e as
redugbes no nimero de operagdes em relagio ao algoritmo ESA, cujos valores sdo tomados

como referéncia (normalizado para um valor unitario).

Ganho no Tempo de Processamento - TR
Seqiiéncia ESA SEA MSEA _ MSEA x
(sem ordenacéo) | (com ordenacio)
Flower 1 228 838 2018
Kiel 1 52 30,8 459
Mohbile I 6,6 442 69,9
Tennis 1 5,7 15,9 25,5

Tabela 4.5 - Ganhos no tempo de processamento dos algoritmos SEA e MSEA com relagio ao ESA.

—.Reduciio do Numero de Operagdes: &~ . - ..
Seqiiéncia ESA SEA MSEA MSEA
~ (sem ordenacio) | (com ordenaciio)
Flower 1 275 2133 5428
‘Kiel 1 5,5 389 175,3
Mobile 1 7.1 65,6 2763
Tennis 1 6,1 2272 64,9

Tabela 4.6 — Redugio ne nimero de operagdes dos algoritmos SEA e MSEA com relagfio ao ESA.

Pelas tabelas acima, o algoritmo MSEA com ordenagfio é mais eficiente que a sua
versdo sem ordenagdo, pois ao se definir uma ordem adequada de leitura dos macroblocos
dentro da regido de pesquisa, aumenta-se a probabilidade de obtenciio de valores pequenos
de MAE,., o que eleva a eficiéncia dos critérios de descarte. Esta eficiéncia é mostrada nas
tabelas abaixo, onde se contam o nimero de macroblocos testados em cada critério de

descarte para os algoritmos MSEA sem e com ordenagio.

0 Algoritmo MSEA semordenacgiio o oo oo
4° Critério MAE

Seqiiéncia 1° Critérie 2° Critério 3° Critério
Flower 442.563.750 14.942.132 1.990.257 894.611 361.496
Kiel 442 .563.750 80.027.983 40.130.698 15.820.437 2.669.869
Mobile 442.563.750 61.360.245 24.355.674 8.063.329 1.207.309
Tennis 442 563.750 71.579.794 47.949.576 28.034.366 7.856.203

Tabela 4,7 Nimero de macroblocos testados em cada critério de descarte pelo aigoritmo MSEA sem
ordenacio.
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-Algoritmo MSEA com ordenaciio. ..

Segiiéncia Ordenacio 2° Critério 3° Critério 4° Critério MAE
Flower 442 563.750 14.743 462 1.822.041 734759 304.226
Kiel 442.563.750 51.609.705 13.840.127 2.500.348 313.166
Mobile 442 563.750 39.749.134 8.358.109 1.299.915 195,987
Tennis 442.563.750 50.012.233 27.581.348 11.920472 1.441.498

Tabela 4.8~ Numero de macroblocos testados em cada critérie de descarte para o algoritmo MSEA com
ordenagio.

Para os quadros de 720 x 480 pixels, com macroblocos de 16 x 16 pixels e regifo de
pesquisa equivalendo a todo o quadro (705 x 465), tem-se um total de 442.563.750
posigdes, que correspondem ao total de macroblocos a serem testados para 2 determinagio
de todos os vetores de movimento do quadro estimado. Para o algoritmo MSEA sem
ordenagio (Tabela 4.7) sdo observadas redugdes sensiveis no nGmero dos macroblocos a
cada aplicagdo dos critérios de descartes. Toma-se, como exemplo, a seqiiéncia “Flower
Garden”. Com o algoritmo ESA, necessita-se testar 442.563.750 macroblocos. Com
algoritmo MSEA sem ordenagdo, o primeiro critério de descarte reduz este conjunto para
14.942.132 macroblocos, ou seja, apenas 3,38% dos macroblocos iniciais precisam ser
testados. Esta ¢ a reduciio obtida pelo algonitmo SEA, ja que ele utiliza apenas o primeiro
critério de descarte. Aplicando o segundo critério de descarte, este nimero cai para
1.990.257 macroblocos, ou seja, apenas 0,45% dos macroblocos originais necessitam ser
testados. Continuando o processo, apds a avaliacio do ultimo critério de descarte, chega-se
a2 um percentual de 0,08% do mamero original. Para o algoritmo MSEA com ordenacdo,
ordenamr-se os macroblocos segundo a ordem crescente de suas normas e aplica-se a
desigualdade (3.15) delimitando o nimero de macroblocos ainda pesquisdveis. A aplicagio
da ordenacdo tem o efeito de reduzir o mimero de macroblocos testados no segundo critério
de descarte para 14.743.462 (inferior ao nimero obtido para o algoritmo MSEA sem
ordenagdo), representando 3,3% dos macroblocos originais. Continuando o processo até o
ultimo critério de descarte, necessitam-se apenas de 304.226 célculos de MAE para se
determinar todos os vetores de movimento oOtimos, o que equivale a 0,07% dos
macroblocos iniciais. Nas tabelas abaixo, apresentanrse os resultados correspondentes para

as outras seqiiéncias.

53



Capitulo 4 — Resultados

R Sl - Algoritme MSEA sem ordenaciio o0 G ST
Seqiiéncia 1° Critério 2° Critério 3° Critério 4° Critério MAE
Flower 100% 3,38% 0,45% 0,20% 0,08%
Kiel 100% 18,08% 9,07% 3.57% 0,60%
Mobile 100%% 13,86% 5,50% 1,82% 0,27%
Tennis 160%% - 16,17% 10,83% 6,33% 1,78%

Tabela 4.9 Percentual do niimero de macroblocos testados em cada critério de descarte para o algoritmo
MSEA sem ordenagio.

S Algoritmo MSEA com ordenacio. i
Seqiiéncia Ordenacdo || 2° Critério 3° Critério 4° Critério MAE
Flower 100%  333% 041% 0,17% 0,07%
Kiel 100% 11,66% 3,13% 0,56% 6,07%
Mobile - 100% 8,98% 1,89% 0,28% 0,04%
Termis 100% 11,30% 6,23% 2.69% 0,33%

Tabela 4.10 — Percentual do nimero de macroblocos testados em cada critério de descarte para o algoritmo
MSEA com ordenacio.

Observamos, pela Tabela 4.9 e pela Tabela 4.10, que a ordenacio inicial dos
macroblocos aurmnenta a eficiéncia dos critérios de descarte, tornando a tragem dos
macroblocos pesquisdveis mais seletiva, o que eleva a eficiéncia global do algoritmo.

Necessita-se de um overhead de processamento para a execugdo do algoritmo
MSEA com e sem ordenagdo. No algoritmo MSEA sem ordenagfo, o overhead é composto

pelas operagdes de cileulo dos coeficientes a) e bf) definidos pelas Equagdes (3.7) e

(3.8). Para o algoritmo MSEA com ordenagfo, além destes calculos, inclui-se a ordenacio

dos coeficientes b((_f_f}, conforme 7 visto (Capitulo 3). A tabela abaixo mostra 0 overhead de

tempo necessario para ambas as verses do algoritmo e o porcentual em relagdo ao tempo

total de processamento.

"MSEA sem ordenacio | MSEA com ordenacao
Seqiiéncia . || Overkead(s) | % . | Overliead(sy | == % =
Flower 0,233 0,88% 0,798 7.25%
Kiel 0,233 0,32% 0,800 1,80%
Mobile 0,233 0,46% 0,808 2,54%
Tennis (0,233 0,21% 0,785 0,90%

Tabela 4.11 ~ Overhead de processamento para os algoritmos MSEA sem ¢ com ordenagio.

Pela tabela acima, os tempos de processamento sdo pequenos, correspondendo, em

média, a 0,223s para o algoritmo MSEA sem ordenagdo e a 0,798s para o algoritmo MSEA
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com ordenagio. Gastam-se 0,223s para o cilculo dos coeficientes a(, e b e 0,575s

.. . -~ " 6 . .
adicionais para a ordenagdo dos coeficientes b((i)) com o algortmo QuickSort

(complexidade O(Nlog(N)) utilizado. Estes overheads impdem um limitante inferior ao
tempo de processamento do algoritmo, embora este tempo ainda possa ser diminuido

utilizando-se outras técnicas de soma dos coeficientes a/) e b, novos algoritmos de

ordenacio ou em implementagdes utilizando hardware dedicado. Com relagdo ao tempo
total de processamento dos algoritmos, os overheads tém pouca influéncia relative, com
exceqio da seqiiéncia “Flower Garden” (algoritmo MSEA com ordenagdo), que por
apresentar um tempo de processamento pequeno, eleva o percentual de participagdo do

overhead.
4.3.2 - ESTIMACAO COM REGIAO DE PESQUISA LIMITADA

Nas simulagbes que se seguem, compara-se o desempenho (tempo de
processamento) dos algoritmos ESA, SEA, MSEA, HME e TDLS, utilizando-se regides
quadradas de pesquisa, de lado [-p,p], com p = 16, 32, 64 ¢ 128 pixels. Os resultados sdo

mostrados nas tabelas abaixo:

Seqiiéneia- ) | TPyises (5)] TPuvz(s)) TPypis(s)

0,78 0,14 0,24

Flower 1,25 0,20 -
2,28 0,44 ——

5,53 1,23 -

1,3750 0,1425 0,24

Kiel 2,9750 (,2050 -
7.0250 0,4350 —-—

128 345,50 91,23 18,1500 1,2350 ---

16 6,50 3,50 I,_18 0,14 G,23

Mobile 32 26,00 10,00 2,53 0,20 ———
64 97,50 28,75 5,90 044 —

128 34525 78,00 14,20 1,23 —

16 6,75 4,50 2,35 0,14 0,235

. 32 25,50 14,00 5,90 0,21 —

Tennis

64 97,50 40,00 14,63 0,44 _—

128 345,50 101,50 32,710 1,24 —

Tabela 4.12 — Tempos de processamento para os algoritmos ESA, SEA, MSEA, HME ¢ TDLS com regido de
pesquisa variavel.
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Sendo o algoritmo TDLS especifico para regides de pesquisa de 16 pixels, este
algoritmo ter seu desempenho analisado somente para esta regifio. Nas simulacdes, utiliza-
se 0 algoritmo MSEA sem ordenagfio, pois se a ordenagio fosse aplicada a cada regifio de
pesquisa, tornaria o algoritmo MSEA com ordenagio mais lento que a sua versio sem
ordenagdo. Pela Tabela 4.12, observa-se que o tempo computacional obtido pelo algoritmo
ESA ¢é progressivamente reduzido pela aplicagdo dos algoritmos SEA, MSEA, TDLS e
HME, respectivamente, sendo que os algoritmos MSEA e SEA conservam a solugio 6tima
do vetor de movimento obtida pelo ESA. O menor tempo de processamento obtido pelos
algoritmos TDLS ¢ HME decorrem de simplificagBes na procura do vetor de movimento, as
quais resultam em solugdes que ndo sdo necessariamente otimas. Os graficos dos tempos de

processamento sdo dados abaixo

10° . 10
Flower ESA Kiel ESA
10 : 10 S
—_ SEA 1 MSEA
& ] R
a 10 MSEA 13 o 10
- 3 =
[ /_//thAE 0 HME
10 10
. ® TDLS 1 ) TDLS
10 10 *
10 10° 10 10°
Regido de Pesquisa Regido de Pesquisa
3 3
10 10
Mobile ESA Tennis ESA £2A
2
10 ESA 10
Z Wl B MSEA
a 10 a 10
E ] =
R HME . HME
16 10
TDLS TDLS
-3 @ 1 o
10 10
10 10° 10’ 10°

Figura 4.1 - Tempo de processamento para os algoritmos ESA, SEA, MSEA, HME e TDLS.

Ajustando uma curva polinomial do tipo 7P = Bx w® aos dados do gréfico, onde w

Regigo de Pesquisa

Regido de Pesquisa

¢ a largura da regifio de pesquisa e o e [ s30 constantes, tem-se a seguinte tabela:
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Flower | - Kiel- . ' - Mobile sl Tenmiss
Método o p o $ o B a 1]
ESA 18735 | 00394 | 18801 | 0,0382 1,8655 0,0409 1,8801 | 0,0382

SEA 1,2487 | 0,0554 || 15262 | 0,0558 14817 0,0554 1429 | 0,1009

MSEA | 1,0727 | 0,029 1,3045 | 0,0319 1,2443 0,0337 1,2353 0,083

HME | 13103 | 0002 | 12954 | 00022 | 13103 0,002 | 1289 | 0,0024

‘Tabela 4.13~ Coeficientes da curva polinomial ajustada do tempo de processamento x largura da regifio de
pesquisa.
Pela Tabela 4.13, o algoritmo MSEA apresenta o menor crescimento (coeficiente o)
do tempo de processamento com o aumento da regido de pesquisa {excegZo da seqiiéncia
Kiel). Assim, espera-se que para regides grandes de pesquisa, o algoritmo MSEA seja mais

eficiente com relagfio ao tempo de processamento frente a0s seus concorrentes.

A qualidade dos quadros processados, medida através do par@metro RMSE para as

varias seqiiéncias e para 0s varios algoritmos € mostrada abaixo (Tabela 4.14).

Seqiiéncia | Regido [RMSE . JRMSE JRMSEjs  RMSE 1y |[RMSE rp
16 6,24 624 6,24 6,32 6,37
32 6,17 6,17 6,17 6,31
Flower
64 6,13 6,13 6,13 631
128 6,08 6,08 6,08 6,32
16 1143 | 1143 11,43 12,86 15,02
. 32 4 | 14 11,42 13,62
Kiel
64 142 | 114 11,42 14,68
128 1142 | 1142 11,42 15,55
16 14,10 | 14,09 14,09 17,13 21,72
Mobile 32 1403 | 14,03 14,03 18,67
64 1393 | 13,93 13,93 19,61
128 1385 | 13,85 13,85 20,67
16 8,95 8,95 8,95 10,38 13,73
. 32 8,73 8,73 8,73 10,61
Tennis
64 8,49 849 8,49 10,65
128 8,18 8,18 8,18 10,61

Tabela 4.14 — Qualidade do quadro processado (RMSE) para os algoritmos ESA, SEA, MSEA, HMSE ¢
TDLS com regifo de pesquisa varidvel.
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Pela Tabela 4.14, verificam-se os mesmos valores d¢ RMSE para os algoritmos
MSEA, ESA e SEA, demonstrando a capacidade do SEA e do MSEA de obter o vetor de
movimento que minimiza o erro de predicdo dentro da regido de pesquisa. Salienta-se que a
busca do vetor de movimento se baseia na minimiza¢io do MAE, e nio do RMSE. O baixo
custo computacional dos algoritmos HME e TDLS ¢ contrabalangado pelo maior erro de
predigio e pela conseqiiente deterioragdo da qualidade dos quadros reconstruidos. Para
quadros com movimento translacional lento predominante, como os quadros da segiiéncia
“Flower Garden”, ndo ha diferencas significativas nos erros de predicio. Para os outros
quadros, com movimentos diversos ¢ mais complexos, o erro aumenta, sendo mais
pronunciado para o algoritmo TDLS do que para o algoritno HME, j& que este tltimo
pesquisa sobre um conjunto maior de macroblocos na determinacio do vetor de
movimento. Observa-se um aumento do erro de processamento com o aumento da regido de
pesquisa para o algoritno HME, pois com regides de pesquisa maiores, hd uma maior
chance do algoritmo perder o caminho da convergéneia étima. Os graficos abaixo resumem
os resultados da Tabela 4.14.

6.5 y 18
T0LS Flower Kiel
6.4} TDL 1
J 18] ToLs
L —tt [0l
= <14
ez 34
6.1 . L . .
) ESA SEA MSEA " ESA SEA MSEA
10 -
60 50 100 150 0 50 1060 150
Regido de Pesquisa Regiao de Pesquisa
25 0LS Mobile ] 14} Tennis
o) TDLS
w 20 w12
g HME g HME
4 210 -
150 .
ESA SEA MSEA
8 ESA SEA MSEA
m0 50 100 150 0 50 100 150

Regidc de Pesquisa Regidc de Pesquisa

Figura 4.2 — Erro de predigfo para os algoritmos ESA, SEA, MSEA, HME ¢ TDLS.

=13



Capitulo 4 — Resultados

Nas figuras abaixo, tem-se um exemplo dos quadros processados para as seqiiéncias
“Flower” {menor erro) € “Mobile” (maior erro) com regides de pesquisa com p = 16 pixels,

evidenciando o erro produzido no processo de estimagZo.

Figura 4.3 — Diferenca entre o quadro de referéncia ¢ o quadro atual para a seqiiéncia “Flower Garden”. (a)
Sem comp ensagio de movimento; (b)) Com TDLS; (¢) Com HME; (d) Com MSEA.

Figura 4.4 — Diferenga entre o quadro de referéncia e o quadro atual para a seqii€éncia “Mobile Calendar™.
(a) Sem compensagio de movimento; (b) Com TDLS; (c) Com HME; (d) Com MSEA.
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Em relagdo ao ntmero de operagbes efetuadas, as comparacdes podem ser feitas a

partir da seguinte tabela:
cooiizneia | Reaizn |- NOPisy - NOPgx | NOPyses | NOPuve | NOProgs
Seqiiéncia | Regido _{(Gop) |l (Gop) || - (Gop) | (Gop) | (Gop):
16 1,004 0,237 0,082 0,015 0,032
32 3,902 0,576 0,146 0,027
Flower
64 14715 1,394 0,254 0,068
128 52,016 3270 0,480 0,212
16 1,004 0,562 0,180 0,016 0,032
Kiel 32 3902 1,633 0427 0,027 -
64 14,715 4,733 1,028 0,068
128 52,016 13,377 2,455 0212 —
16 1,004 0,490 0,148 0,015 0,032
Mobile 32 3,902 1,462 0,356 0027
64 14,715 4,259 0,341 0,068
128 52,016 11,365 1,805 0,212
16 1,004 0,658 0,336 0,016 0,032
Tennis 32 3,902 2,061 0,910 0,027
64 14,715 5936 2,254 0,068
128 52,016 14,894 4,846 0212

Tabela 4.15- Numero de operagdes efetuadas pelos algoritmos ESA, SEA, MSEA, HME e TDLS para uma
regido de pesquisa variavel,

Em concordincia com os resultados obtidos nos tempos de processamento, o
algoritmo MSEA apresentou uma redugfo consideravel no nimero de operacdes efetuadas
em comparagdo com o algoritmo ESA. Para os algoritmos HME e TDLS o nimero de
operagdes foi menor, ma, como jé se viu, estes algoritmos apresentam maiores erros de
predicdo. Dos algoritmos testados, o MSEA é o algoritmo que apresenta o menor
crescimento do nimero de operagbes com o aumento das larguras da regido de pesquisa. O
crescimento do numero de operagdes pode ser avaliado pelos grificos da Figura 4.5 e na

Tabela 4.16, onde ajustou-se curvas da forma NOP = Sxw® para se descrever a relagio

entre o numero de operagdes (VOP) e as largura da regifio de pesquisa fv), com o e P

constantes.
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Figura 4.5 — Numero de operagdes efetuadas pelos algoritmes ESA, SEA, MSEA, HME e TDLS.

o Flewer . . Kiel 7 f oo Mobile oo Tennis
Método a Bp@x109) « B (x10% o B (x10% o {p(x10%
ESA || 1,8684 | 60787 | 18684 | 67866 1,8684 60787 | 1,8684 | 6,0786
SEA || 12531 | 7,5207 || 15171 | 85364 14795 8,7989 | 14267 | 150220
MSEA | 08601 | 72080 § 12618 | 53914 1,1715 62342 | 12067 | 142180
HME | 14978 | 0,433 | 14928 | 0,1469 1,4975 0,1435 || 1,4950 | 0,1453

Tabela 4.16- Coeficientes da curva polinomial ajustada para o mimero de operagdes em funcao da largura da
regifo de pesquisa

Para o algoritmo ESA, o nimero de operagdes varia com o quadrado da largura da
regiio de pesquisa (Secdo 2.6.3.1), resultando em um coeficiente ajustado o proximo a
dois. Como os algoritmos SEA e MSEA sfo algoritmos adaptativos, esperam-se
coeficientes o menores em relacio ao do ESA. Também, como o algoritmo HME utiliza o
algoritmo ESA na imagem subamostrada, espera-s¢ uma tendéncia de crescimento similar
ao do ESA. Esta tendéncia ndo é visivel em regides de pesquisas pequenas, aparentemente

devido 4 infludncia acentuada do ntmero de operagdes exigido para a filtragem das
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imagens subamostradas e overhead. Como observado na avaliagio dos tempos de
processamento, para grandes regifes de pesquisa, pode-se esperar que o algoritmo MSEA

apresente o menor numero de operagdes, quando cormparado com os outros algoritmos.

4.3.3 - INCORPORACAO DO ALGORITMO MSEA A OUTROS ALGORITMOS DE
ESTIMACAO

Nas anilises com regides de pesquisa vardveis, o algoritmo HME apresenta o
menor tempo de processamento, mas a qualidade dos quadros processados nfo é sermpre
satisfatoria. Nesta secfo, incorpora-se o algoritmo MSEA a estrutura interna do algoritmo
HME, melhorando-se o seu desempenho, tanto no decréscimo do tempo de processamento,
quanto na melhoria da qualidade dos quadros processados. Como o algoritmo MSEA é
basicamente um algoritmo de casamento de padrdes, pode-se utlliza-lo na etapa de
estimagdio dos vetores de movimento do algoritmo HME. Na Tabela 4.17 tém-se os

resultados das simulagGes (repetidos para o algoritmo HME para facilitar a comparagio).

Seqiiéncia Regi_ﬁg__ TPHME! SZ TP}{M?MEASS ) . RMSE;{\;E !EgégSEgmmsgé “

16 0,14 0,14 6,32 6,32
32 0,20 0,17 6,31 6,31
Flower —& 0.44 0.3 631 631
128 1,23 0,40 6,32 6,32

16 0,14 0,15 12,86 12,86

Kiel 32 0,21 0,18 13,62 13,62

64 044 0,26 14,68 14,68

128 1,24 0,49 15,55 15,55

16 0,14 0,14 17.13 17.13

Mobile 32 0,20 0,17 18,67 18,67

64 0,44 025 19,61 19,61

128 123 043 20,67 20,67

16 0,14 0,15 10,38 10,38

Tennis 32 0,21 0,18 10,61 10,61

64 0,44 026 10,65 10,65

128 1,24 0.46 10,61 10,61

Tabela 4.17- Comparacio dos algoritmos HME e HME/ MSEA.

Como se observa, obtém-se o mesmo valor de emo com um tempo de
processamento inferior. A diferenga entre os tempos de processamento se acentua & medida

que aumenta a largura da regiio de pesquisa, sendo os tempos praticamente iguais para
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regides de pesquisa com p = 16 pixels, reduzindo-se de um fator entre dois ¢ trés para
regides de pesquisa com p = 128 pixels.

Com a incorporacio do algoritmo MSEA ao algoritmo HME, reduz-se o tempo de
processamento e mantém-se 0 erro de processamento do HME. Pode-se eumentar a
qualidade do quadro processado utilizando o algoritmo HME com apenas um nivel de
amostragem ao invés de se trabalhar com dois niveis, como ¢ usual (cf Figura 2.9). A
estimagio baseada na imagem menos dizimada (nivel 1) melhora a qualidade da estimagdo,
mas aumenta o mimero de operagdes pelo aumento das dimensdes dos blocos estimados. O
aumento no nGmero de operagdes ¢ do tempo de processamento pode ser parcialmente
compensado com a incorporagio do algorimo MSEA ao algoritno HME-nivell,

melhorando-se a relagio qualidade x tempo de processamento. A Tabela 4.18 mostra os

resultados das simulagdes.
Seqiiéneia| Regigo | RMSE | RMSE | RMSE | TP(s) | TR(s) | TR(S)
EERaE = PEHME S L HMEVSEA G MSEA o EMET L PVEIUMISEA
6,32 6,25 0,78 0,14 0,36
6,31 6,23 1,25 0,20 0,76
Flower

6,31 6,14 2,28 0,44 1,77
128 6,08 6,32 6,08 5,53 1,23 4,28
16 1143 12,86 11,69 1,38 0,14 0,43
Kiel 32 11,42 13,62 11,76 2,98 0,21 0,90
64 1142 14,68 11,82 7,03 044 2,16
128 11,42 15,55 11,88 18,15 1,24 5,86
16 14,09 }7_,13 14,33 1,18 0,14 0,39
Mobile 32 14,03 18,67 14,32 2,53 0,20 0,82
64 13,93 19,61 1425 5,90 0,44 1,90
128 13,85 20,67 14,19 14,20 1,23 4,39
16 8,95 10,38 9,30 2,35 0,14 0,44
; 32 8,73 10,61 9,05 5,90 0,21 1,02

Tennis -
64 849 10,65 8,79 14,63 0,44 250
128 8,18 10,61 8,50 32,70 124 5,79

Tabela 4.18- Resultados das simulagdes do HME com estimagdo no primeiro nivel utilizando o algoritmo
MSEA (HME1/MSEA).

Comparando-se estes resultados com os obtidos na Tabela 4.12 e na Tabela 4.14,
observa-se uma melhora no erro de predi¢do (atingindo valores bem préximos dos valores
Gtimos para a regifo de pesquisa), com tempos de processamento inferiores aos obtidos

com o algoritmo MSEA em separado. Assim a combinagdo dos algoritmos MSEA ¢ HME-
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nivell (HMEI/MSEA) pode se constituir em wma alternativa interessante para o problema
de compensacdo de movimento. Nos graficos abaixo (Figura 4.6), sdo apresentados os

valores dos erros de predicdo em fungdo das larguras das regiGes de pesquisa, para os varios

algoritmos analisados.
6.5 ’ , 17 ,
Flower Kiel
6.4 | TOLS | e
@ HME 15! o TOLS
— o HME
w 6.3 w14
] 0
= = 13
¥ 62 HME1MSEA r HMEMSEA
12 " X r3 oy
8.1 ] T ¥ e
ESA SEA MSEA H ESA SEA MSEA
[ - 10 - ™
) 50 100 150 o 50 160 150
Regido de Pesguisa Regido de Pesguisa
24
Mobile i
22 o ) 14 o Tennis
b0l TDLS - TOLS
HME 12
us w HME
o 18 ] o .
= Z 10 — HMEIMSEA
16 HME1MSEA ;
14} 4= & = Y 8 '
" ESA SEA MSEA ESA SEA MSEA
8

Y 54 100 150 0 50 100 150
Regido de Pesquisa Regido de Pesgquisa

Figura 4.6 - Comparagio dos erros de predicio do algoritmo HME1/MSEA com os outros algoritmos de
estimagio.

Ate o momento, verificamos que a eficicia do algoritmo MSEA ¢ baseada na
aplicacio dos critérios de descarte e na pré-ordenagio dos macroblocos que compdem a
regido de pesquisa. Supbe-se que tanto os coeficientes utilizados nos critérios de descarte
quanto a pré-ordenacdo j& estejam disponiveis quando se inicia a estimacgdio. O céleulo ¢ a
pré-ordenagdo destes coeficientes sfio efetuados em uma etapa de pré-processamento,
representando  um  custo computacional adicional (overhead) no tempo total de
processamento (cf. Tabela 4.11). Analisa-se agora, a complexidade espacial dos algoritmos,
ou seja, a quantidade de memoria extra necessdria para armazenar estes coeficientes pré-
processados. Supdem-se 0s seguintes pardmetros:

« Quadro de referéncia composto de ' x H pixels.
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1)

2)

Macroblocos de N x N pixels.
Cada pixel representado por 8 bits = 1 byte.
Cada inteiro representado por 16 bits = 2 bytes,
Desconsidera-se 2 memdria necessaria para armazenar o quadro atual e do quadro de
referéncia, pois sdo comuns a todos os métodos de estimagio.
Tem-se, entio:
Algoritmo ESA e TDLS
Nio hA armazenamento extra, pois os métodos so aplicados diretamente ao quadro de
referéncia.
Algoritmo HME
o Armazenamentos dos quadros amostrados no primeiro e segundo nivel

»  Nimero de pixels no quadro amostrado de primeiro nivel =¥ x H }/4 pixels.
= Numero de pixels no quadro amostrado de segundo nivel =(/ x H )/16 pixels.
o Total de meméria utilizada = [(W x H)/4 + (W x H){16]=5x(W x H)/2 bytes

. Algoritme SEA

o Calculo do ntmero de elementos "R(i )] |l no quadro de referéncia = namero de
macroblocos no quadro de referéncia = (W — N +1)x{H — N +1) inteiros
o Numero de elementos "C ]| calculados no quadro atual = numero de macroblocos
estimados no quadro atual = (W x H )/(Nx N) inteiros
o Total de meméria utlizada = 2x[(W ~N+1)x(H - N +1)+(WxH)/(NxN)]
bytes
Algoritmo MSEA sem ordenagio
o Célculo dos elementos 5", utilizados nos critérios de descarte
»  Primeiro critério (P=16) = (W~ N +1)x(H — N +1) inteiros.
*  Segundo critério (P=8) = (W — N +1)x(H ~ N +1) inteiros.
= Terceiro critério (P=4) = (W — N +1})x(H ~ N +1) inteiros.
»  Quarto critério (P=2)= (W — N +1)x(H — N +1} inteiros.

o Caleulo dos elementos a”) utilizados nos critérios de descarte

-
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*  Primeiro critério (P=16) = (W x H}/(N x N inteiros.
= Segundo critério (P=8) = (W' x H)/{N x N) inteiros.
= Terceiro critério (P=4) = (W x H)/(N x N) inteiros.
»  Quarto critério (P=2)= (W x H )/(N x N) inteiros.
o Total de meméria gasta =4x[(W — N +1)x(H — N +1)+ (W x H)/(N xN)] inteiros,
com 8x[(W ~ N +1)x(H — N +1)+ (W x H)/(N x N)] bytes.
5. Algoritmo MSEA ordenacio
© A ordenagio dos coeficientes b, requer, além dos (W—N+1}x(H - N +1)
inteiros, 0 armazenamento das coordenadas (x,y) de cada macrobloco do quadro de
referéncia, num total de 2X(W -~ N+1)x(H ~N+1) elementos a mais que o

requerido pelo algoritmo MSEA sem ordenacio.
o Total de meméria =2x[6x (W ~ N + 1)x(H - N +1) + 4x{W x H}/(N x N)] bytes.

Particularizando os calculos para W=720 pixels, H = 480 pixels e N=16 pixels, temos a

seguinte tabela:
‘Memoria Extra Utilizada nosr-Algoritmos de Estimnacido {Mbytes) .
ESA | SEA MSEA MSEA | tprs | HME
(sem ordenacie) | (com ordenacio)
0 0.658 2,633 3,945 0 0,864

Tabela 4.19 -Memodria extra necessaria a execu¢io dos algoritmos de estimacio.

Pela Tabela 4.19, observa-se, para os algoritinos de solugfo Otima, que um aumento

da velocidade de processamento causa um awmento da quantidade de meméria utilizada.

4.4 - ESTIMACAO EMPREGANDO SEQUENCIAS DE VIDEO

Analisa-se o desempenho do algorittho MSEA quando o mesmo ¢é utilizado no
processamento de seqgiiéncias de video. Utiliza-se o codificador MPEG descrito no Capitulo
2 com as condigdes de simulacfo (segiiéncias de video, GOP, tabelas de codificacio,
matrizes de quantizacdo, etc.) definidas na Seg#o 4.2. A andlise segue os seguintes passos:

1) Andlise do codificador proposto, onde se ajustam os pardmetros do codificador de

modo a tornar a taxa de bits e a qualidade da seqiiéncia de video processada
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compativeis com os valores utilizados na pratica. Os ajustes permitem a comparagao
mais realista entre os diversos algoritmos de estimac2o.

2) Simulagdes com regifio de pesquisa compreendendo todo o quadro de pesquisa, de
modo a estudar o desempenho do algoritmo MSEA frente aos algoritmos ESA e SEA.
Deste modo, analisa-se o algoritmo MSEA em termos da velocidade e da qualidade do

- processamento na busca do menor erro de estimagio.

3) Simulages com regifio de pesquisa limitada, onde o desempenho do algoritmo MSEA ¢
comparado ao desempenho de outros algoritmos (TDLS, HME, etc.) que primam pela
velocidade em defrimento da qualidade da estimagfo. Analisa-se, assim, a relagdo entre
a qualidade X taxa de bits x velocidade do aigoritmo MSEA frente aos outros

algoritmos € os parimetros que tornam wm algoritmo superior ao outro.

4.4.1 - ANALISE DO CODIFICADOR IMPLEMENTADO

Ajusta-se o codificador, de modo a tornar os resultados da codificagdo compativeis
com valores usuais. Um dos ajustes relevantes refere-se ao limiar de erro, parimetro que é
utilizado para decidir se um macrobloco pertencente a um quadro tipo B ou P tem a
necessidade de ser codificado como um macrobloco do tipo I, caso o emo de predigdo na
codificacio do macrobloco tipo P ou B supere o valor deste limiar de erro. Um macrobloco
que possui um erro de predigdo alto, apresenta uma codificagiio de baixa eficiéncia,
aumentando o nimero de bits gerados. Este mumero de bits somado aos bits gastos na
codificagio dos vetores de movimento pode resultar em uma codificagio menos eficiente
da obtida caso se codificasse o macrobloco como do tipo I (sem o vetor de movimento
associado).

No processo de ajuste dos pardmetros do codificador, para as seqiiéncias utilizadas,
obteve-se um valor de fimiar de erro infinito, ou seja, fol sempre mais vantajoso em termos
do niimero de bits gerados, codificar para os quadros tipo P ¢ B os erros de predi¢do dos
macroblocos ¢ seus vetores de movimento associados 2o invés de codifica-los como do tipo
. Cabe ressaltar que o valor deste limiar é um resultado particular correspondentes &
seqiiéncias analisadas. Na Figura 4.7 ¢ na Figura 4.8 pode-se avaliar o desempenho do
codificador em termos da taxa de bit (R) e da qualidade dos quadros processados (PSNR)

para as quatro seqiiéncias processadas, onde utilizou-se o método ESA como o algoritmo de
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estimago de movimento com todo o quadro como regifio de pesquisa. Como se observa, a
estimagio de movimento melhora o desempenho do codificador  medida que reduz a taxa
de bit da codificagdo (quadros tipo P ¢ B) ¢ melhora a qualidade dos quadros estimados, ja
que a quantizagdo, geradora dos erros de codificagdo, atua nos erros de predicdo ao invés de

atuar diretamente nos pixels dos quadros, como o faz na codificacio tipo 1.

Taxa de Compressao do Codificador

1,80
1,60
1,40

1,20

;Zgr\]\/\ ﬂ A s
’ A
W

0,60 "‘\ /
0,40 -
0,20 : M M

0.0G CABLINE LI R A A N B S R T B B S e B B Mt M B B T S N M S e T a0 e i

IBEPBEPBE |IBBEPEBBPRB IBBPEEPER IBBPREBPRE |IBBPREPER | BBPREBPER |
GOP
-—o— Fiower —8— Kig] —&— Mobile = Tennis

=Bl
i S
o e Y
™
B e = - MM 2 - S

R (bits/pixel)

Figura 4.7 - Taxa de bits das seqiiéncias de video “Flower”, “Kiel”, “Mobile” e *Tennis” processadas pelo
codificador MPEG-2 implementade.

P8NR das Seqiiéncias Codificadas

PSNR{dB!

24,00 LILANE DN T B e S T A N A N D N N N M M0 A i I S A S N I M S A S S R T S B |

IBBFEBPBE IBBPEBPBB | BBPBBPBE |IBBPBEPBE | BEPBBPREE IBBPBBPREB |
GOP

~o— Flower —- Kigl ~-0— Mobile —&— Tennis

Figura 4.8 — PSNR das seqiiéncias “Flower”, “Mobile”, “Kiel”e “Tennis” codificadas.
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Nota-se, pelos graficos, um desempenho compativel com os codificadores
usualmente utilizados, sendo, portanto, adequada para os testes dos algoritmos de estimagcio

de movimento.

4.4.2 - RESULTADOS COM REGIAO DE PESQUISA COMPREENDENDO TODO O
QUADRO DE REFERENCIA

Nestas simulagdes sdo comparados os desempenhos dos algoritmos MSEA, ESA e
SEA. Optou-se por comparar estes algoritmos ja que todos resultam na melhor estimativa
do vetor de movimento global quando a regido de pesquisa abrange todo o quadro de
referéneia. Na Tabela 4.20, tem-se o tempo de processamento gasto na codificagdo de cada
seqiiéncia de video para o primeiro GOP considerando os varios algeritmos de estimag3o.
Como pade ser verificado, ¢ algonimo ESA possui o maior tempo de processamento, pois a
busca exaustiva € o algoritmo que mais necessita de computagdes. Com a introdugdo do
algoritmo SEA, o tempo de processamento se reduz por um fator de 5 a 12 vezes (o fator
depende da seqiiéncia e do tipo do guadro processado). Com o algoritmo MSEA chega-se a
uma redugdo substancial no tempo de processamento dos quadros (de 17 a 102 vezes em

relagdo ao ESA) o que demonstra a eficiéncia do algoritmo.

s Tempo de Processamento BP0 00
Flower Kiel Mobile Tennis
GOP | ESA |SEAIMSEA| ESA | SEA [MSEA| ESA {SEA|MSEA! ESA [SEAIMSEA
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4471 | 385 | 49 4469 | 965 | 133 | 4467 | 798 | O8 4473 | 8l6 | 245
4471 | 379 | 47 4466 1 975 | 129 | 4462 | 785 | 97 4464 808 | 240
2242 | 238 | 39 2243 {1 506 70 223514321 79 2240 | 419§ 126
4468 | 3841 54 | 4465 1001 | 138 | 466 ! 775 | 96 4470 | 792 1 248
4472 13591 44 ¢ 4467 | 1009 | 140 || 4464 | 788 | 102 || 4460 | 789 | 251
2235 | 2211 27 2235 | 520 70 22321 422 | 57 2240 | 412 1 133
4476 | 502 | 62 4468 | 1055 | 149 | 4461 | 845 | 108 | 4514 | 795 | 236
4472 | 499 | 58 4465 | 1051 | 155 || 4472 | 832 | 111 | 4470 | 794 | 238
3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Total [31313]2973] 387 [31284| 7088 | 990 [31265[5683| 754 131346|5631! 1723

Tabela 4.20 - Tempo gasto pelo codificador no processamento das seqiiéncias de video para os algoritmos de
estimac3o ESA, SEA e MSEA.

et | 00 | SR | | R0 R | OO e

A Tabela 4.21 apresenta os ganhos no tempo de processamento normalizados pelo
tempo gasto no algoritmo ESA. Observa-se uma reduciio do tempo de processamento do

GOP da ordem de 18 vezes (“Tennis”) e de cerca de 81 vezes para a seqiiéncia “Flower”
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em relagdo ac ESA. O erro de processamento para as trés seqiiéncias é o mesmo e pode ser

avaliados a partir da Figura 4.8.

e : Ganho no Tempo de Processamento L
Flower Kiel Mabile Tengis
GOP | ESA |SEA [MSEA| ESA | SEA [MSEA| ESA [SEAJMSEA| ESA |SEA [MSEA
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B 1 12 91 1 5 34 1 B 46 1 5 18
B 1 12 95 1 5 35 1 8 48 1 6 19
P 1 g9 57 1 4 32 1 5 28 1 5 18
B 1 12 83 1 4 32 1 6 47 1 6 18
B 1 12 ] 102 1 4 32 1 6 44 1 6 18
P 1 10 | 83 1 4 32 1 5 39 1 5 17
B 1 9 72 1 4 30 1 5 41 1 6 19
B 1 9 77 1 4 29 1 5 40 1 6 19
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(Média]| 1 | 11 | 81 1 4 32 1 6 | 41 1 6. 18

Tabela 4.21 - Ganho no tempo de processamento das seqiiéncias de video normalizado pelo tempo gasto pelo
algoritmo ESA.

4.4.3 - RESULTADOS COM REGIAO DE PESQUISA LIMITADA

Analisam-se, agora, os desempenhos na codificacio de seqiiéncias de video dos
varios algoritmos de estimagdo, utilizando uma regiio de pesquisa quadrada de lado
[-16, +16] pixels, padrio adotado pelo MPEG-2. Utlizam-se os algoritmos ESA, SEA,
MSEA, TDLS ¢ HME e verificam-se os seus desempenhos em termos das curvas de taxa x
distor¢do ¢ do tempo médio de processamento das seqgiiéncias. O algoritmo MSEA é
utilizado na sua versio sem pré-ordenagio, pois, como comentado, a necessidade de
ordenagio dos dados em cada regido de pesquisa de lado igual a 32 ao longo do(s)
quadro(s) de referéncia degradaria o desempenho do algoritmo. -

Abaixo, sdo mostrados os resultados das simulagdes (curvas de PSNR x taxa) para
as quatro seqii€ncias e para os varios algoritmos de estimagfio analisados. As curvas de
PSNR x taxa sdo obtidas tomando-se os valores do PSNR e da taxa de bit a cada
incremento linear das muatrizes de quantizagfio “intra” e “inter” definidas para o codificador
MPEG-2 (vide Apéndice A).

76



Capitulo 4 — Resultados

Curvade PSNR x Taxa - "Fiower"”
33 z ! : !

32
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-
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]
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R (bits/pixel)

Figura 4.9 — Curva de PSRN x taxa para a seqiiéneia “Flower” utilizando os véarios algoritmos de estimacio
com regifo de pesquisa com p = 16 pixels.

Curvade PSNR x Taxa - "Kiel"

34 : ) 5 ; //’/ %
32 //
o .
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z
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z
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& 29 / :
28 E —e— ESA ||
—— SEA
o7 —t— MSEA
: —g~ TDLS
i ; —a— HME
26 ; : ; "

3
G.1 0.2 3.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.8
R {bits/pixel}

Figura 4.10 — Curva de PSNR x taxa para a segiiéncia “Kiel” utilizando os vérios algoritmos de estimagio
com regifo de pesquisa com p = 16 pixels.
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Curvade PSNR x Taxa - "Mobile"
31

30 b~

29

bt

PENR (db)
N
-~

26
25 —a— ESA
—— SEA
24 | —r- MSEA
'] —=— TDLS
i | —a— HME
23 i I I i T
8] 0.2 G.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

R (bits/pixel)

Figura 4.11 - Curva de taxa X distor¢o para a seqiiéncia *“Mobile” utilizando os virios algeritmos de
estimagdo com regifio de pesquisa com p = 16 pixels.

Curva de PSNR x Taxa - "Tennis"™
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Figura 4.12 — Curva de PSNR X taxa para a seqiéncia “Tennis” utilizando os varios algoritmos de estimagio
com regifo de pesquisa com p = 16 pixels.
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O methor algoritmo € aquele que proporciona a menor distor¢do para uma dada taxa
de bit ou altemativamente, uma menor taxa de bits para wma dada distorgdo. Pelas figuras
acima, vé-se que os algoritmos ESA, SEA e MSEA proporcionam estas caracteristicas, ja
que suas curvas de PSNR x taxa situam-se “acima” das curvas dos algoritmos HME e
TDLS. Por serem algoritmos que resuitam no menor erro de predigiio, tém suas curvas
coincidentes em quase toda a faixa da taxa de bits analisada. O algoritmo HME mostrou-se
superior ao algoritmo TDLS, resultado ja esperado, pois o algoritmo HME varre toda a
regido de pesquisa (embora dizimada) na procura do vetor de movimento otimo enquanto o
algoritmo TDLS limita-se apenas a alguns macroblocos dentro da mesma regifio. Operando
em taxas altas, os resultados dos algoritinos ESA, SEA e MSEA coincidem, com como é
visto nos graficos. Para baixas taxas, no entanto, os macroblocos sofrem uma forte
guantizagdo resultando em macrobiocos distintos com erros de predicdo (MAE) iguais.
Assim, os algoritmos de estimacZo podem selecionar macroblocos distintos com o mesmo
MAE, resultando em diferentes codificacbes e diferentes distorgdes quadraticas (RMSE).
Portanto, em baixas taxas as curvas divergent.

Na Tabela 4.22 t8m-se os tempos médios de processamento, obtidos pela média
aritmeética dos tempos gastos na codificaciio de cada seqiiéncia para cada incremento das

matrizes “intra’” e “inter” para os varios algoritmos de estimacdo estudados.

o e Algeritmg T
"Seqiiéncia -TP?gggs;.E‘TPsmgs:'g['TP;;sg; S I TP rve (8} TPenis(s)
Flower 14,2 96 54 3,7
Kiel 13,8 11,0 6,6 37
Mobile 13,7 9.8 5,6 3,7
Tennis 13,7 104 8.4 3,7

Tabela 4.22~ Tempo de processamento médio das seqiiéncias de video pelo codificador MPEG-2 utilizande
varies algoritmos de estimagio.

Embora o tempo de processamento do algoritmo MSEA sja menor que o tempo de
processamento dos algoritmos ESA e SEA (para as mesmas taxas de bits e para o mesmo
nivel de qualidade), apresenta-se cerca de uma vez e meia a duas vezes e meia superior aos
tempos obtidos pelos algoritmos HME e TDLS. Como as curvas de PSNR X taxa apontam
para uma superioridade do algoritmo MSEA frente aos algoritmos HME e TDLS, uma

solugiio de compromisso deve ser procurada para cada aplicagdio em particular. O algoritmo
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TDLS pode ser descartado da analise, ja que apresenta tempo de processamento compativel
a0 HME e curva de PSNR X taxa menos favoravel.

Como alternativa ao maior tempo de processamento do algoritmo MSEA pode-se
incorporar o algoritmo MSEA ao algoritmo HME, operando agora com um s6 nivel de
subamostragem (vide Secdo 42.3). Os resultados, em termos das curvas de PSNR X taxa e

em termos do tempo de processamento sdo vistos nas figuras abaixo e na Tabela 4.23,

Curvade PSNR x Taxa - "Flower"
33 T T T H ¥

32

L
a

W
©

PSNR {db)
4]
w

N
o

27
26 —a—~ MSEA
—a— HME
i { i HME1/MSEA
25 I 1 i T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7

R (bits/pixel)

Figura 4.13 ~ Curvas de PSNR x taxa para os algoritmos MSEA, HME e HME1/MSEA para a seqiiéncia
“Flower” com regido de pesquisa com p = 16 pixels.
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Curvade PSNR x Taxa - "Kiel”
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Figuara 4.14 — Curvas de PSNR x taxa para os algoritmos MSEA, HME ¢ HMEI/MSEA para a segiiéncia
“Kiel” com regifio de pesquisa com p = 16 pixels.
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Figura 4.15 — Curvas de PSNR x taxa para os algoritrnos MSEA, HME e HMET/MSEA para 2 seqiiéncia
“Mobile” com regido de pesquisa com p = 16 pixels.

75



Capitulo 4 — Resultados

Curva de PSNR x Taxa - "Tennis"
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Figura 4.16 - Curvas de PSNR x taxa para os algoritmos MSEA, HME ¢ HME1/MSEA para a seqiiéncia
“Tennis” com regifo de pesquisa com p = 16 pixels.

Alporitmos
SEQﬁéﬂﬂia TP@;&I;}_A{ s}, : TPHMF(S) TP NMFHMSE-A! Sz
Flower 54 35 3.9
Kiel 6,6 35 39
Mobile 56 3,6 39
Tennis 84 3,6 4.1

Tabela 4.23 — Comparagdo entre o tempo de processamento médio das seqiiéncias de video utilizando os
algoritmo MSEA, HME e HME1/MSEA,

Como se observa das simulagbes, a utilizagdo conjunta do algoritmo HME (com um
nivel de subamostragem) e do algoritmo MSEA (HMEI/MSEA) resultam em um aurnento
da velocidade de processamento com relagfo ao algoritmo MSEA (tornando-o praticamente
tio rapido como o algoritmo HME) e em uma melhora na relagio sinal/ruido comparada
com os valores obtidos pelo algoritmo HME, comigindo as deficiéncias de cada um dos
algoritmos.

Abaixo sao mostradas curvas da PSNR obtidas para as seqiéncias de video

processadas segundo os varios algoritmos de estimac#o.
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PSNR da Seqiléncia Flower (R = 0,3hit/pixel)
26,10
25,90 & R 2
25,70 o
% @I o) %
- 2550
& >
2 1] NE
= 25.30 7 T [ ) [
&
25,10
NIEEN R
24,90 p
24,70
T D c! !
2450 = S ———— SO S—
100 103 106 108 112 115 118 121 124 127 130 133 136 139 142 145 148 151 154
Quadros
o ESASEAMSEA—C—TDLS ~—HME —o— HME1/MSEA E

Figura 4.17 - PSNR da seqiiéncia FLOWER processada pelos diversos algoritmos de estimac#o, para uma
regido de pesquisa limitada em [-16,+16] pixels e com taxa de compressdo R=0,3bit/pixel.

PSNR da Segiiéncia KIEL (R=0,4bit/pixel)

PSNR(dB)

I
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Quadres

=0 ESA,SEAMSE ~-0-TDLS =—-HME —2— HME1/MSEA !

Figura 4.18 — PSNR da seqiiéncia KIEL processada pelos diversos algoritmos de estimacio, para uma regifo
de pesquisa limitada em [-16,+16] pixels e comn taxa de compressao R=0,4bit/pixel.
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PSNR da Seqiliéncia MOBILE (R=0.4 bit/pixel}
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Figura 4.19 — PSNR da seqiiéncia MOBILE processada pelos diversos aigoritmos de estimag@o, para uma
regido de pesquisa limitada em {-16,+16] pixel ¢ com taxa de compressio R=0 4bit/pixel.

PSNR da Seqiiéncia TENNIS (R=0,4bit/pixel)
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Figura 4.20 — PSNR da seqiiéncia TENNIS processada pelos diversos algoritmos de estimagio, para uma
regifio de pesquisa limitada em [-16,+16] pixels e com taxa de compressio R=0,4bit/pixel.
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5.1 - SUMARIO

O processo de estimaciio e compensagio de movimento ¢ uma etapa de grande
importancia no processo de codificagio de seqiiéncias de video, pois reduz o mimero de
bits necessario ao anmazenamento ou transmisso da informacBio para uma dada qualidade
do sinal processado. Em contrapartida, exige um alto custo computacional [30-31],
tornando o processo de codificagio lento. Motivados por este problema, estadam-se varios
algoritmos de estimacg3o [2-12][23-25][29-33] compreendendo aqueles que produzem a
melhor qualidade de estimacdio possivel (ESA e SEA) e aqueles que sdo mais rapidos em
termos computacionais (HME e TSLS). Propde-se wum novo algoritmo, denominado
Modified SEA, ou MSEA, que concilia essas duas caracteristicas, na tentativa & obter o
“melhor dos dois mundos”. Sendo derivado do algoritmo SEA, o MSEA melhora seu
desempenho através de novos critérios de descarte e de uma pré-ordenagio e leitura
ordenada dos macroblocos dentro da regiio de pesquisa de uma forma conveniente,
provendo rapidez ao processo de estimagdo ao mesmo tempo em que conserva a solugdo
dtima. Os critérios de descarte sdo baseados em desigualdades derivadas da fungdo de
casamento MAE. Sendo alinhados em ordem crescente de complexidade computacional, os
critérios de descarte atuam pré-selecionando os macroblocos candidatos & estimagfo étima
de movimento, dispensando o célculo do MAE nesta etapa de pré-seleciio. Como o calculo
do MAE apresenta um alto custo computacional, consegue-se uma redugdo significativa do
tempo de processamento. Definindo uma ordem adequada pela qual os macroblocos sdo
pesquisados, pode-se aumentar a probabilidade da obtengdio de macroblocos com valores de
MAE pequenos, ja que o menor valor de MAE obtido no processamento serve como ponto
de comparacdo para a eliminagdo, pelos critérios de descarte, de macroblocos irrelevantes.

Resultados das simulages, comparando os diversos algoritmos, regides de pesquisa
variaveis, estimagio com quadros estiticos e seqiiéncias de video mostram uma sensivel
redugdo do tempo de processamento ¢ do nimero de operages do algoritmo MSEA frente

aos algoritmos ESA e SEA, mantendo-se ainda a solugfio étima dos vetores de movimento
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(minimo MAE). Com relagdo aos algoritmos HME e TDLS, o algoritmo MSEA melhora a
qualidade do processamento, embora apresente um custo computacional superior
decorrente do maior conjunto de macroblocos analisados na regiio de pesquisa. A
vantagem computacional do algoritmo HME decresce com © aumento da regido de
pesquisa, como se verifica pelo crescimento do tempo de processamento e do nimero de
operagdes com relagiio ao aumento das regiGes de pesquisa. Assim, para regifes de
pesquisa maiores, 0 MSEA pode apresentar vantagens em relagio ao HME, podendo ser
indicado para a pesquisa de vetores de movimento em seqiiéncias com rdpida
movimentagdo dos objetos de cena, onde se utilizam grandes regides de pesquisa no
processo de estimagdo.

Por ser um algoritmo de casamento de padrBes, o algoritmo MSEA pode ser
fundido ao algoritmo HME, provendo qualidade e rapidez de processamento. Simulagdes
demonstram que este novo algoritmo apresenta uma curva de PSNR x taxa prdxima da
curva otima e um tempo de processamento compativel com os obtidos pelos algoritmos
HME e TDLS. Tem-se, entio, no MSEA e em suas combinagdes com outros algoritmos,
uma alternativa interessante para o compromisso entre a qualidade de processamento € o

custo computacional no processo de estimacio de movimento em compressio de video.

5.2 - CONTRIBUICOES

As principias contribuigtes deste trabalho de doutoramento se situam na 4rea de
estimagio ¢ compensa¢io de movimento, e sdo detalhadas a seguir:

o Um novo algoritmo de estimagio denominado MSEA (SEA modificado). A idéia
principal foi alterar o algoritmo SEA, introduzindo novos critérios de descarte, uma pré-
ordenagdo € leitura ordenada dos macroblocos no processo de estimag3o. Este novo
algoritmo apresenta as seguintes caracteristicas:

o Mantém a solugfo otima do vetor de movimento na regido de pesquisa.
* Reduz o custo computacional do processamento:
- Em até¢ 202 vezes no tempo de processamento, em comparagdo com a
busca exaustiva (ESA), para quadros estdticos;
- Em até 543 vezes no nimerc de operaces aritméticas, em comparagio

com a busca exaustiva (ESA) para quadros estaticos;
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- Em até 81 vezes no tempo de processamento de seqii€ncias de video.

e Possibilidade de combinagio com outros algoritmos de estimag3o, methorando
o desempenho. A incorporagdo do algoritmo MSEA ao algoritmo HME resulta
em um algoritmo com tempo de processamento préximo ac HME (menor tempo
dos algoritmos analisados) e em uma curva de PSNR X taxa proxima a obtida

pelo algoritmo ESA (melhor curva dos algoritmos analisados).

Observa-se que o algoritmo MSEA tem o seu desemnpenho melhorado para grandes regides

de pesquisa. Assim, o algoritmo ¢ uma boa alternativa para estima¢io de movimento em

seqiiéncias de video com movimentagdo rapida dos objetos de cena.

o Estudo e comparagio de varias técnicas de estimagio e compensagdo de movimento,

levantando suas principais caracteristicas e limitagdes. O estudo forneceu embasamento

para a proposicdo do algoritmo de estimagdo MSE.

Estas contribui¢les estdo parcialmente documentadas nos artigos [13-14].

5.3 - TRABALHOS FUTUROS

Algumas idéias que podem servir para um aperfeigoamento do método proposto s30

as seguintes.

Pesquisar outros critérios de descarte para a elimina¢fo dos macroblocos antes de
efetuar o calculo do MAE. Como os critérios de descarte afetam a velocidade do
processamento do algoritmo de estimagfo e o céleulo do overhead, uma escotha mais
eficiente destes critérios poderia aumentar a eficiéncia do algoritmo.

Para regifes limitadas de pesquisa, a pré-ordenagdo dos macroblocos causa muito
processamento, embora localmente acelere a busca do vetor de movimento 6timo. Um
método que efetuasse esta ordenagdo na etapa de pré-processamento aumentaria o
desempertho do algoritmo para pequenas regides de pesquisa.

Utilizar a qualidade subjetiva como critério para a estimagfio e compensagdo de
movimento.

Utilizar deslocamento de fragio dos intervalos de pixels, assim como rotagdes dos
macroblocos do quadro de referéncia, na busca do melhor casamento para estimagdo de

movimento.
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Em conclusdo, menciona-se a possibilidade de utilizar o algoritmo MSEA em
aplicagbes de quantizaco vetorial [34], visto que se trata do mesmo problema
computacional de encontrar o vetor mais proximo, dentre os vetores de uma lista (cédigo),

segundo um dado cnitério de distdncia.
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INFORMACOES AUXILIARES

A.1 - MATRIZES DE QUANTIZACAO

IMPLEMENTADO [16]

Mpeg_lIntra

16
19
22
22
26
26
27

MPEG_INTRA =

Mpeg_Inter

16
16
16
16
16
16
16
16

MPEG_INTER =

16
16
22
22
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27
27
29

16
16
16
16
16
16
16
16

19
22
16
26
27
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16
16
16
16
16
16
16
16

DO CODIFICADOR MPEG-2

22
24
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32
34
38

16
16
16
16
16
16
16
16
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29
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38
46

16
16
16
16
16
16
16
16

27
29
34
34
35
40
46
56

16
16
16
16
16
16
16
16

29
34
34
37
40
48
56
69

i6
16
16
16
16
16
16
16

34]

37
38
40
48
58
69
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16
16
16
16
16
16
16
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A2 -

84

FILTROS UTILIZADOS NA CONVERSAO RGB «» YCRCB

Filtro Horizontal

FH=[ 2 1]

Fiitro Vertical

Fr=01 2 1

Filtro de Reconstrucédo Horizontal

FRH =[5 11 =21 -37 70 228 228 70 -37 -21 11 5]

Filtrro de Reconstrucao Vertical

FRV =3 7 -16 —67 227 227 67 -32 -16 -21 7 3]
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A.3 - TABELAS DE CODIFICACAO DOS COEFICIENTES DC {16]

» Dct_Dc_Size Luminance
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Code
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wisploo|{~aidhjLn | LW b DN W

111111111
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- Size . . Length -

. Code
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110
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—lSloleo| o u] | w]p-]o

Slobeleel|ou] il vl

1111111110

1111111111
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A.4 - TABELAS DE CODIFICACAO DOS COEFICIENTES AC [16]

Run | Level] Length Code 0| 36 15 |0000600000010100
EOB| EOB| 2 |10 0 | 37 15 {000000000010011
0 1 1 |1 0 | 38 15 1000000000010010
0 1 2 111 0 | 39 15 [000000000010001
0 2 4 10100 0 | 40 15 j000000000010000
0 3 5 100101 1 1 3 o1l
0 4 7 |0000110 1 2 6 000110
0 5 8 00100110 ] 3 8 00100101
¢ 6 8 00100001 1 4 10 {0000001100
0 7 10 0000001010 1 5 12 1000000011011
0 8 12 000000011101 1 6 13 0000000010110
0 9 | 12 000000011000 1 7 13 [0000000010101
0 | 10 12 {000000010011 1 8 15 [000000000011111
0| 11 12 000000010000 1 9 15 1000000000011110
0 | 12 13 0000000011010 1| 10 15 }000000000011101
0| 13 13 [000000001 1001 1] 11 15 |000000000011100
0 | 14 13 J000000001 1000 1] 12 15 [000000000011011
0| 15 13 0000000010111 1| 13 15 [000000000011010
0| 16 14 {00000000011111 1| 14 15 [000000000011001
0| 17 14 100000000011110 1| 15 15 [000000000001001
0| 18 14 |00000000011101 1] 16 16 {0000000000010010
0] 19 14 [00000000011100 1] 17 16  |0000000000010001
0| 20 14 [00000000011011 1] 18 16  {000000000001000
0 | 21 14 100000000011010 2 1 4 {0101
0 i 22 | 14 [00000000011001 2 2 7 10000100
0 | 23 14 |00000000011000 2 3 10 10000001011
0 | 24 14 |00000000010111 2 4 12 1000000010100
0 | 25 14 |00000000010110 2 5 13 0000000010100
0 | 26 14 {00000000010101 3 1 5 00111
0 | 27 14 100000000010100 3 2 g8 |00100100
0| 28 14 {00000000010011 3 3 12 {000000011100
0| 29 14 |00000000010010 3 4 13 0000000010011
0 | 30 14 |00000000010001 4 1 5 ]00110
0 | 31 14 {00000000010000 4 2 10 0000001111
0| 32 15 j00000000001 1000 4 3 12 {000000010010
0 | 33 15 [000000000010111 5 1 6 (000111
0| 34 15 [000000000010110 5 2 10 10000001001
0 | 35 15 1000000000010101 5 3 13 ;0000000010010
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6 |000101

12 |000000011110

16 |0000000000010100

6 000100

12 000000010101

7 0000111

12 1000000010001

7 10000101

13 10000000010001

8 100100111

13 10000000010000

8 00100011

16  [0000000000011010
8  |00100010

16  {0000000000011001
8 00100000

16 10000000000011000

10 10000001110

16  |0000000000010111

10 |0000001101

16 {0000000000010110

10 10000001000

16 10000000000010101

12 1000000011111

12 1000000011010

sk | sk bk | b ] et |k ] ek § ek | ped fopeed | opeeed F o | ot | i | § i | et
wli-dlonlaviunlunibinlwliwin|ol—l—lo|oi PP |00~ O

12 1000000011001

20 12 j000000010111

21 12 1000000010110

22 13 0000000011111

23 13 0000000011110

24 13 0000000011101

25 13 0000000011100

26 13 10000000011011

27 16 |0000000000011111
28 16 10000000000011110
29 16 {0000000000011101
30 16 {0000000000011100
31 16 [0000000000011011
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[«

SKIP] 000001
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A.5 - CODIGOS PARA 0OS VETORES DE MOVIMENTO (REGIOES DE
PESQUISA DE [-16, +16] PIXELS) [16]

Position Length Code
-16 11 100000011001
-15 11 00000011011
-14 11 00000011101
-13 11 00000011111
-12 11 100000100001
-11 11 |00000100011
-10 10 0000010011
-9 10 10000010101
-8 10 10000010111
-7 8 00000111
-6 8 00001001
-5 8 100001011
-4 7 loo00111
-3 5 00001
-2 4  looil
-1 3 011
0 1 1

1 3 010

2 4 0010
3 5 00010
4 7 0000110
5 8 00001010
6 8 100001000
7 8 00000110
8 10 10000010110
9 10 0000010100
10 10 |0000010010
11 11 |00000100010
12 11 00000100000
13 11 |00000011110
14 11 100000011100
15 11 100000011010
16 11 00000011000
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s

6.6 - QUADRO 100 DE CADA SEQUENCIA DE ViDEO UTILIZADO

PELOS DIVERSOS ALGORITMOS DE ESTIMACAO

Kiel

Flower Garden

Tennis

Mobile Calendar
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