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Resumo Este artigo apresenta uma nova estrutura de codificagdo para a compressdo de segiiéncias de imagens em
sistemas de videofone e videoconferéncia. A nova estrutura utiliza a segmentagio da imagem por decomposicdo quadtree
na etapa de estimac@o e compensacdo de movimento. Este procedimento leva a uma reducfo significativa do esforco
computacional de codificacdo. O novo codificador proporciona a obtencdo de uma qualidade objetiva elevada para a
operagdo a baixas taxas de bits. O desempenho da estrutura proposta é comparado, através de simulagdes por computador,
com o desempenho de um codificador baseado na recomendagdo H.261. Os resultados obtidos demonstram a eficiéncia do
novo esquema de codificacio.

ABSTRACT  This paper presents a new video coding structure for application in videophone and videoconferencing
systems. The new structure utilizes image segmentation by quadtree decomposition in the motion estimation and
compensation stages. A significant reduction in computational effort is achieved, as compared to conventional structure.
The new scheme leads to a high objective image quality for operation at low bit rates. Computer simulations are presented
which compare the new structure and a coder based on the H.261 standard for performance. The results obtained
demonstrate the effectiveness of the new coding scheme.

Palavra Chave : Compressdo de Video, Codificagdo a baixa taxa, Decomposi¢do Quadtree.

1. INTRODUCAO

A necessidade da compressdo de seqliéncias de imagens tem crescido bastante nos tultimos tempos. Tal fato deve-se a
fatores como as proliferacdes de computadores pessoais e de sistemas multimidia, ¢ a demanda da sociedade moderna por
sistemas de comunica¢des rdpidos, eficientes e de baixo custo. Diversos esquemas de codificagdo de video t€m sido
propostos procurando atender as mais diferentes aplicacdes. As aplicacdes sdo basicamente classificadas de acordo com a
relagdo entre taxa de bits e qualidade da imagem requeridas no procedimento de codificagdo. Como exemplos, podemos
citar a televis@o de alta definicado (HDTV) com taxa de bits da ordem de 20 Mbits/s [18]; o padrao MPEG 2, para sistemas
de televisdo comercial, com taxa de bits em torno de 10 Mbits/s [18]; o padrdio MPEG 1, para aplicacdes em video digital,
com taxa de bits da ordem de 1,5 Mbits/s [18]; ¢ o padrdo H.261, para codificacdo em aplicagdes de videofone e
videoconferéncia, com baixa taxa de bits, p X 64 kbit/s onde p=1,2.....30 [16-18], dentre outros. Continuando nesta
mesma linha, poderfamos ainda destacar o esforco envidado para a concepc@o de novos padrdes de codificacdo, sendo um
deles 0 MPEG 4, a ser utilizado na compressao de sinais de video a muito baixa taxa de bits (abaixo de 64 kbits/s) [18].

Assim, os esfor¢os de pesquisa t€m sido direcionados para a obtencdo de codificadores eficientes para a compressdo de
seqiiéncias de imagens. Tais esquemas de codificagio procuram aliar baixa taxa de bits com alta qualidade de imagem.

A obtencao de altas taxas de compressdo requer estruturas de codificacio que explorem tanto redundéincias espaciais
(intra-quadros) como redundédncias temporais existentes entre quadros consecutivos (inter-quadros). O emprego de
técnicas de estimacdo e compensagdo de movimento na codificagido inter-quadros € uma estratégia fundamental para a
compressdo de sinais de video a baixas taxas de bits. Estas técnicas permitem uma eficiente remocdo de redundédncias
temporais existentes em uma seqiiéncia de imagens.

Uma das técnicas mais utilizadas para tratar redundéancias inter-quadros € a codificacio das imagens diferenca entre
quacdros com conmpensacdo de movimento (DCM) [4,5]. Essas imagens possuem caracteristicas bem diversas das imagens
dos quadros. O alto indice de correlagdio existente entre quadros e a possivel compensacdo de movimentos levam 2
obtencdo de DCM com niveis muito baixos de energia. Além disso, a energia das DCM concentra-se nos contornos dos
objetos em movimento. A Fig.la mostra um exemplo de uma imagem obtida pela simples diferenca entre dois quadros
consecutivos. A Fig.1b mostra a correspondente diferenca apds a aplicagdo da compensacio de movimento (DCM).
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Fig. 1. Exemplos de imagens diferenca. (a) Diferenca entre dois quadros consecutivos. (b) Diferenca entre dois quadros
consecutivos com compensacdo de movimento (DCM).

Recentemente, diversos trabalhos de pesquisa tém discutido a utilizacdo de métodos baseados em transformadas (por
zxemplo, Discrete Cosine Transform (DCT) [1]) para a codificacio das DCM. No entanto, a dificuldade de obtencao de
uma taxa de compactacg@o eficaz dessas imagens, utilizando transformadas, tem orientado as pesquisas para a utilizacdo de
astruturas de codificacdo que atuem diretamente no dominio espacial [1,5,10].

Uma técnica recente que exibe um grande potencial para a representacdo de imagens em diferentes niveis de resolucdo € a
decomposicdo quadtree (QT). Esta decomposicdo foi empregada por Strobach [1,3] com o objetivo de reduzir o volume de
lados das DCM a serem quantizadas. Mais recentemente, outros autores t€m procurado aprimorar o desempenho da
écnica de decomposicdo QT aplicada a codificacio de sinais de video [2,4,5,10,11,13].

Até o presente, a decomposicao QT tem sido utilizada apenas na segmentacdo das DCM, visando a reducdo dos dados a
serem quantizados. Mantém-se, no entanto, a necessidade de determinacdo dos vetores de deslocamento (VD) do
astimador de movimento para o quadro inteiro. A determinac@o de todos.os VD acarreta um esforco computacional
significativo.

Este artigo apresenta uma nova estrutura para a codificacdo de seqiiéncias de imagens. A nova estrutura aplica a técnica
de decomposicdo QT na determinagdo dos VD do estimador de movimento [19]. Esta estrutura de codificagdo reduz
substancialmente o esforco computacional na etapa de estimagcdo de movimento. Além disso, obtém-se uma reducio na
:axa de bits para a mesma qualidade de codificacdo, quando comparada ao esquema de codificagdo sugerido pela
recomendacdo H.261 [16].

A Secdo II apresenta uma sintese da filosofia da decomposicdo QT, destacando alguns aspectos relevantes para a sua
aplicacdo em codificacdo de imagens. A Sec@o III apresenta a nova estrutura de codificacdo, que emprega a decomposicdo
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QT nas etapas de estimacio e compensa¢go de movimento. A Se¢Zo IV aborda a forma de quantizacdo utilizada na
codificagdo das folhas da QT. A Secgdo V apresenta e discute os resultados de simulagdes. Também € apresentada uma
comparagdo entre a nova estrutura de codificagdo e um codificador baseado na recomendagdo H.261. Finalmente, na
Secdo VI s@o destacadas as principais conclusdes deste trabalho.

2. DECOMPOSICAO QT

A decomposi¢cdo QT é uma simples e bem conhecida técnica para representagdo de imagens com diferentes niveis de
resolucdo. Inicialmente, essa representacdo foi usada com sucesso na compressdo de imagens bindrias. Em seguida, foi
aplicada em codificadores de imagens contendo diversos niveis de cinza. Recentemente, a decomposi¢ido QT estd sendo
empregada em algoritmos de compressdo de seqiiéncias de imagens [1,3]. A decomposicdo QT para a codificagdo de
imagens ¢é sedutora pelas seguintes razdes:

i) apresenta uma relativa simplicidade quando comparada a outros métodos (por exemplo, técnicas de compressio
baseadas na DCT);

i1) exibe uma excelente adaptatividade de segmentacio;

ili) o resultado da segmentacdo ¢ diretamente disponivel e pode ser utilizado por uma grande variedade de
aplicagdes em processamento de imagens.

Uma imagem pode ser dividida (segmentada) em regides de diferentes tamanhos com uma quantidade varidvel de detalhes
e informacodes. Essa segmentacdo ¢ ttil para uma eficiente codificagdo dos dados da imagem. A decomposi¢do QT ¢é uma
técnica poderosa que segmenta a imagem em regides bidimensionais homogéneas (com respeito & propriedade de
interesse).

A decomposi¢do QT da origem a uma 4rvore. Cada n6 dessa drvore origina quatro blocos-filhos e estd associado a uma
Unica regido da imagem. O nd-raiz da 4rvore € associado a imagem completa. A decomposi¢do QT pode ser efetuada
através de um procedimento denominado de cima-para-baixo ou através do procedimento inverso, de baixo-para-cima. A
abordagem de cima-para-baixo consiste de sucessivas subdivisdes da imagem original por um fator quatro. Se um bloco ¢
homogéneo (com relagdo a algum critério dado), ele ndo é subdividido, caso contrdrio ele sera subdividido em quatro
sub-blocos. A seqiiéncia de subdivisdes de blocos nido-homogéneos continua até o menor bloco atingir um tamanho
minimo conveniente. Estes blocos de tamanho minimo sdo denominados folhas da decomposicdo QT. Na técnica de
baixo-para-cima, parte-se da imagem completa dividida em blocos de tamanho minimo (as folhas). Entdo testa-se a
homogeneidade de quatro blocos adjacentes. Se eles forem homogéneos, sdo reunidos formando um bloco maior. A Fig. 2
ilustra estas duas diferentes formas de decomposi¢do QT. A Fig.3 mostra a estrutura da drvore resultante da
decomposicao QT ilustrada pela Fig. 2.

Um ponto fundamental no processo de decomposicdo QT ¢ o critério usado para definir a homogeneidade de um bloco de
pixels. Esse € o critério que determina a atividade de um bloco da imagem. Existem diversas propostas para a medida da
atividade [6]. Uma das mais usuais é a varidncia das intensidades dos pixels dentro do bloco. Se o valor da varidncia
estiver abaixo de um dado limiar, o bloco é considerado homogéneo. Uma medida de atividade mais simples usa a média
das intensidades dos pixels. O bloco € considerado homogéneo se todas as intensidades de seus pixels sdo suficientemente
préximas (dada uma tolerancia maxima) ao valor médio da intensidade do bloco inteiro.

No procedimento de baixo-para-cima pode-se utilizar as médias e as varidncias jd calculadas nas etapas anteriores para a
determinac@o de seus valores atuais. Por isso, este procedimento é computacionalmente muito mais eficiente do que o da
decomposicao de cima-para-baixo [1].

Estas medidas de atividade sdo, em geral, muito eficientes. No entanto, para imagens obtidas pela diferenca de quadros
consecutivos em uma seqii€ncia de imagens, estas medidas levam a uma grande quantidade de cédlculos desnecessdrios.
Estas imagens diferenga sdo compostas predominantemente por pixels com intensidades muito baixas ou muito altas
(Fig.1a). Intensidades muito baixas ocorrem em regides onde ndo houve movimento. Estes niveis de intensidades sdo
resultantes, principalmente, dos ruidos de aquisi¢do e quantizacdo. Regides onde ocorreu movimento tendem a conter
pixels com intensidades muito altas. S&o essas as regides que devem ser codificadas e as denominaremos daqui em diante
por regides arivas.

Regides ativas tém pixels com altos niveis de intensidade, quando comparados com os niveis de intensidade dos pixels das
regides nao-ativas. Assim, pode-se efetivamente empregar um critério de homogeneidade muito simples: a comparacio
com um nivel limiar pré-definido. Uma comparacido direta desse limiar com a intensidade do pixel pode decidir se o pixel
¢ ativo ou ndo. Regides ativas sdo aquelas contendo pixels ativos. Regides homogéneas sdo regides ndo-ativas. E
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importante observar que este critério requer apenas uma simples comparacdo para cada pixel do bloco. Além do mais,
deve-se considerar que um bloco possuindo um tnico pixel com intensidade acima do nivel limiar jd deve ser subdividido.
Portanto, a ocorréncia de um pixel ativo elimina a necessidade de teste dos demais pixels do bloco. Desta forma, obtém-se
uma complexidade computacional reduzida nesta etapa.
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Fig. 2. Formas de decomposicdo QT. (a) Procedimento de
cima-para-baixo. (b) Procedimento de baixo-para-cima.
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Fig. 3. Estrutura da drvore resultante da decomposicéo ilustrada pela Fig. 2.

A Fig. 4a mostra um exemplo de segmentacdo por decomposicdo QT da imagem diferencga entre o quadro atual ¢ uma
estimativa do quadro anterior. Inicialmente, dividiu-se a imagem em blocos de 32x32 pixels. Essa divisdo permite
adequar as dimensdes da imagem as exigéncias da decomposicdo QT regular. O nd raiz terd dimensdo de poténcia de 2,
possibilitando a aplicacdo recursiva do algoritmo de decomposi¢@o. A dimensdo das folhas foi definida em 4x4 pixels. A
Fig. 4b apresenta a estrutura de bits correspondente a esta decomposi¢do. Nessa representacdo convencionou-se que o bit
de valor 1 estd indicando que o bloco deve ser subdividido. O bit de valor 0 indica que o bloco ndo deve ser mais
subdividido. Nio estao representados aqui os bits de valor O correspondentes as folhas, pois esses bits ndo carregam
Jualquer informacdo util para o processo de decomposi¢ao. A informagdo do tamanho da estrutura de bits da QT €
incluida adicionando-se 11 bits no inicio dessa estrutura. Esta informacdo € necessdria para a correta descodificacdo da
QT na recepcio.

Tirando proveito dos conceitos e propriedades psicoffsicas do mecanismo da visdo humana [15], poderiamos aumentar o
nivel limiar de decomposi¢do até um valor determinado pela sensibilidade do aparelho visual humano. Isso reduziria
ainda mais a complexidade da decomposi¢do QT. No entanto, a determinag¢do de um nivel limiar 6timo baseado nas
propriedades psicovisuais humanas estd além do escopo deste artigo.
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675
(b)
Fig <4 taemplo de segmentacdo por QT. (a) Decomposi¢do QT. (b) Estrutura de bits da QT

3. DECOMPOSICAO QT APLICADA A ESTIMAGAO E COMPENSACAO DE
MOVIMENTO

A Fig S apresenta a estrutura do esquema proposto de codificacdo, utilizando segmentac@o por decomposicdo QT para a
ctapu de ovimagao de movimento (EM). Primeiramente, a diferenca entre quadros (DF) é determinada subtraindo do
quadro atnal 1°(11) o quadro anterior codificado IF(11—1). A DF € entdo segmentada por decomposi¢do QT utilizando
um nivel limiar adequado para a determinacdo das regides ativas. O bloco EM determina os VD apenas para as regides
ativas da DF. Como as regiOes ativas representam uma pequena porcentagem da DF, o esquema de codificacdo proposto
apresenta uma grande eficiéncia computacional na etapa de estimag@o de movimento. O bloco CM efetua a compensagao

de movimento a partir dos VD da estrutura da QT e do quadro ﬁ(li —1). O quadro lA"(n —1) é modificando de modo a
gerar uma predicdo ('[/(11—1)] do quadro atual. A imagem diferenca entre as regides de F'(17) e C[F(n—1)]
selecionadas pela QT ¢ denominada erro de predicdo (EP). O EP € quantizado através do bloco Q. O receptor
primeiramente recebe o bit stream da QT de modo a reconstitui-la. A seguir sdo enviados os VD correspondentes as
regides selecionadas e, finalmente, os dados relativos as regides quantizadas. Dada a estrutura de decomposi¢do QT,

define-se que todos os pixels fora das regides selecionadas (blocos ativos) da DF possuem valor nulo, isto €, ndo tiveram
. . < . - il . o . = =1
movimento. Os dados relativos a quantizagdo das regides selecionadas sdo reconstruidos pelo bloco Q' ( Q' representa a

operagdo de quantizacdo inversa) e somados ao quadro ( '[ﬁ (17—1)]. Essa operacdo d4 origem ao quadro atual estimado

F(1), o qual ser4 utilizado na codificacdo do quadro seguinte.
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Fig. 5. Estrutura do codificador proposto.

O algoritmo de estimagio de movimento é fundamental para uma compensagdo de movimento eficiente. Neste trabalho

utilizamos o jad conhecido Block Marching Algorithm (BMA) [8-7] devido a sua eficiéncia e simplicidade de
implementa¢do. Outros algoritmos do tipo block matching podem também ser empregados [14].

O BMA baseia-se na suposicdo de que o movimento de um objeto rigido em uma seqiiéncia de quadros € puramente
translacional (paralelo ao plano da camera). Iniciaimente, subdivide-se o quadro em blocos nao sobrepostos {ipicamente
de tamanho 16x16). Para cada bloco selecionado do quadro atual, procura-se onde o referido bloco estd localizado no
quadro anterior. Esta busca ¢ realizada em uma regifo definida em torno da posicdo do bloco selecionado (janela de
busca). A melhor localiza¢do ¢ aquela que otimiza uma dada func¢@io casamento. As posigdes relativas de blocos casados
dao origem as coordenadas dos VD para aqueles blocos. A precisdo da estimativa do VD depende basicamente do critério
empregado para o casamento de blocos [9] e do tamanho da janela de busca utilizada. Os critérios mais difundidos de
casamento de blocos sdo: mean square error (MSE), pixel difference classification (PDC), cross-correlation, mean
ahsolute difference (MAD), dentre outros. Neste trabalho, utilizamos o critério MAD devido a sua reduzida complexidade
computacional. O MAD néo requer operagoes de multiplicagdo e tem um desempenho equivalente ao critério MSE. O
MAD entre dois blocos de tamanho X1/, referenciados pelas coordenadas (x.3) e (x—/.1'—/) de seus cantos superiores
esquerdos, € definido por:

1 =113/

L )
I+l y+m)y=1 _+i+l,y+ j+m (1)
LM%;( 1 ) l( v \] )( /

onde 7 e n-1 representam os indices dos quadros atual e anterior, respectivamente. / ; (/,m) caracteriza a intensidade

MAD, (i, ])=

do pixel de coordenada (/,/17). O critério MAD requer apenas 2/.M operagdes de adigdo para avaliar o casamento entre
dois blocos.

A fim de reduzir ainda mais a complexidade computacional poder-se-ia utilizar alguma técnica de pesquisa rdpida na
janela de busca [7,8,14]. Tais técnicas nao foram utilizadas neste trabalho para ndo reduzir a qualidade das estimativas
dos VD.

Para a estimag¢do de movimento utilizando o algoritmo BMA no contexto do codificador proposto (Fig. 5), deve-se
computar a DF e efetuar a decomposicao QT sobre esta imagem. As folhas da estrutura da QT correspondem as regides
com pixels com intensidades superiores ao do limiar especificado. A estimagido de movimento € realizada para blocos de
quatro folhas adjacentes. Essa estratégia utiliza a alta correlagfo existente entre VD de blocos préximos para diminuir
substancialmente a quantidade de vetores necessérios. Portanto, se as folhas da QT sdo de 4x4 pixels, realizaremos a
estimacdo de movimento usando blocos de tamanho 8x8.

Para a compensagao de movimento, move-se cada bloco selecionado de sua posi¢do dentro do quadro anterior para a nova
posigdo, de acordo com o respectivo VD. A diferenca entre o quadro atual e o quadro com compensagio de movimento
origina a imagem EP. Considerando que a estrutura da QT define todas as regides ativas da imagem, € necessario
quantizar apenas a imagem correspondente as folhas da QT.
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4. QUANTIZACAO DAS FOLHAS DA QT

A fim de reduzirmos ao mdximo a correlagdo existente entre pixels das folhas da QT e, desta forma, aproximarmo-nos ao
méximo do limite de compressdo dado pela teoria de distor¢do pela taxa, utilizamos quantizagdo vetorial (QV) para
codificar o EP.

A QV é definida como o mapeamento de um vetor X qualquer de dimensdo X em um espago amostral b, também de
dimensdo K, chamado diciondrio de cédigos (codebook). Esse mapeamento € realizado buscando nesse diciondrio a
melhor representacdo para o vetor X segundo a minimizagdo de uma determinada fung@o-distorgdo. O algoritmo de
quantizacdo procura o vetor do diciondrio de c6digos que minimiza essa fungdo-distor¢fio e guarda (para transmitir)
apenas o seu endereco. Uma conveniente escolha para a fungao-distor¢ao, no caso de imagens, € o erro médio quadrético,
definido por:

2
L

1 K
d(X,X)=g 2 [ Xt~ X, (&) @

onde X € o vetor original, X, o vetor quantizado e X a dimens&o do espago.

Para tornar o codificador competitivo a nivel de taxa de transmissdo, utilizamos um nimero de bits diferente para definir
cada palavra do diciondrio de cddigos. Deste modo, codewords mais freqiientes recebem um cédigo com menor nimero de
bits. Esta alocacdo de bits seria “6tima” se tivéssemos uma estimativa precisa da distribuicdo de probabilidades das
codewords das seqiiéncias a serem codificadas. Como isso nfo é conhecido a priori, optamos, entéo, por utilizar a prépria
seqiiéncia de treinamento (que gerou o diciondrio de cédigos) para determinar uma estimativa das probabilidades de

ocorréncia destes vetores.

5. RESULTADOS DE SIMULAGCOES

Foram realizados, através de simulacdes, diversos testes de avaliacdo da estrutura de codificagdo proposta. Nesses testes
foram utilizadas duas seqiiéncias de imagens bem conhecidas, que sdo: Salesman, com quadros de 352x288 pixels
(formato CIF - Common Intermediate Format) e Trevor White com 256x256. Todas as seqiiéncias eram originalmente
amostradas com 30 quadros/s e 8 bits/pixel. Para obter taxas inferiores a 30 quadros/s sub-amostramos convenientemente
estas seqiiéncias de imagens.

O diciondrio de cddigos utilizado na QV foi projetado utilizando o algoritmo LBG [12]. A seqiiéncia de treinamento foi
composta por vetores selecicnados através da estrutura da QT sobre as DF da seqiiéncia Trevor White para uma taxa de
amostragem de 7,5 quadros/s. O nivel de limiar para a decomposi¢do QT foi arbitrado em 20 (na faixa de 0 a 255). O
diciondrio de cédigos resultante tem 256 palavras-cédigo com dimensido 16. A dimensdo 16 € devido ao tamanho de 4x4
pixels usado para as folhas da QT, possibilitando a obtengdo de uma taxa de 0,5 bits/pixel. A estratégia de alocagdo dos
cddigos dos indices do diciondrio foi baseada no Cédigo de Huffiman [15]. A distribui¢do de probabilidades necesséria a
criagdo do referido cédigo foi obtida a partir da codificagdo da prépria seqiiéncia de treinamento que gerou o diciondrio. A
Fig. 6 mostra o histograma das palavras-c6digo.

0,02 ¢ Numero de ocorréncias relativo
0,015

0,01

0,005

0 50 100 150 200 250

Palavras-cédigo

Fig. 6. Histograma das palavras-cédigo.

Com esta alocagio de c6digos foi possivel reduzir a taxa de bits tedrica relativa a quantizacio de 8/16 = 0,5 bits/pixel para
aproximadamente 7,27/16 = 0,45 bits/pixel.
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A alocac@o dos cédigos para os vetores de movimento segue a recomendagio H.261 [16]. A Tabela I apresenta os codigos
que definem cada deslocamento, tanto no sentido vertical quanto no sentido horizontal. Assim, por exemplo, o vetor
deslocamento (-1,0) necessitard de (3+1) bits para a sua representacao.

TABELA1
Alocagdes de bits dos cédigos de deslocamento.

Deslocamento Cédigo Deslocamento Cédigo
-16 0b00000011001 0 Obl
-15 0b00000011011 1 0b010
-14 0b00000011101 2 0b0010
-13 0b00000011111 3 0b00010
-12 0b00000100001 4 0b0000110
-11 0b00000100011 5 0b00001010
-10 0b0000010011 6 0b00001000
-9 0b0000010101 7 0b00000110
-8 0b0000010111 8 0b0000010110
-7 0b00000111 9 0b0000010100
-6 0b00001001 10 0b0000010010
-5 0b00001011 11 0b00000100010
-4 0b0000111 12 0b00000100000
-3 0b00011 13 0b00000011110
-2 0b0011 14 0b00000011100
-1 0b011 15 0b00000011010

A medida de desempenho adotada neste trabalho € a relac@o sinal-ruido de pico (PSNR), definida por:

[ 2552 ]
PSNR = 1010g'\_EMQ J dB 3)
onde EMQ € o erro médio quadritico, definido por:
' 1 gl 2
EMQ =z 2 2 1) -1 g h)] @
2=0 h=

onde / e /. representam, respectivamente, as intensidades dos pixels da imagem original e da imagem codificada, ambas
>om dimensio de GXH pixels.

DCeve-se ainda destacar que foi utilizada uma taxa de 0,5 bits/pixel para a transmissdo do primeiro quadro da seqiiéncia.
Ist0 se faz necessdrio. visto guz z cuzlidade do primeiro quadro € um fator fundamental para a qualidade da codificacdo
2o guedros subseglientes. inflzenziznIo consideravelmente no resultado obtido da PSNR média da seqiiéncia. A
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codificagio do primeiro quadro foi também realizada através de QV, utilizando-se um dicionério de c6digos de tamanho
256 com vetores de dimensdo 16, projetado a partir das imagens Lenna, Airport e Baboom. Essas condigBes visam tornar
as simulag¢Ges da estrutura do quantizador desenvolvido tdo préximas da realidade quanto possivel.

As Tabelas II, ITl e IV apresentam os valores médios de PSNR, taxas de bits e capacidades de canal necessdrias aos
diferentes valores de niveis de limiar na decomposi¢ao QT para taxas de amostragem de 15, 10 e 7,5 quadros/s.

TABELAII

Seqiiéncia Salesman - 15 quadros/s.

limiar =10 limiar =15 limiar = 20 limiar = 25
Taxa média [bits/pixel] 0,220235 0,141106 0,106283 0,085646
Canal [kbits/s] 327,05 209,54 157,83 127,18
PSNR média [dB] 35,24 | 34,08 32,76 31,63
TABELAIII
Seqiiéncia Salesman - 10 quadros/s.
limiar =10 limiar =15 limiar = 20 limiar = 25
Taxa média [bits/pixel] 0,292766 0,180809 0,133181 0,1055921
Canal [kbits/s] 289,84 179,00 131,85 104,86
PSNR média [dB] 34,64 33,72 32,65 31,55
TABELAIV
Seqiiéncia Salesman - 7,5 quadros/s.
limi.ar =10 limiar =15 limiar =20 limiar = 25
Taxa média [bits/pixel] 0,271788 0,187606 0,142426 0,116573
Canal [kbits/s] 201,80 139,29 105,75 86,55
PSNR média [dB] 34,47 33,55 32,38 31,38

A Fig. 7 apresenta as curvas de EMQ como funco da taxa média de bits, para o codificador proposto e para o codificador
baseado na recomendagdo H.261. Estas caracteristicas foram obtidas para a seqiiéncia de imagens Salesman (formato CIF)

sub-amostrada a taxa de 7,5 quadros/s.
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Fig. 7. Distorcdo versus taxa média de bits para seqtiéncia Salesman a 7,5 quadros/s.

Para ambos os codificadores, o tamanho da janela de busca dos VD é £7 pixels, ou seja, (=7,—7) < (i,j) <(7,7) na
equacdo (1). O nivel limiar para a decomposi¢do QT é variado de acordo com a relagio taxa-qualidade desejada,
mantendo-se o quantizador vetorial fixo. Da Fig. 7 e da expressdo (3) constatamos que o codificador proposto melhora em
pelo menos 1 dB a qualidade (PSNR), quando comparado ao codificador baseado na recomendac@o H.261 para taxas de
bits menores ou iguais a 0,15 bits/pixel. A variacdo do nivel limiar na decomposi¢do QT nos permite escolher o ponto de
operagdo sobre a curva de distor¢do sem precisar alterar a estrutura do quantizador. Para taxas maiores do que
0,25 bits/pixel, a qualidade do codificador baseado na recomendagéo H.261 é melhor. Este fato € decorrente da alocagao
de um ndmero maior de bits para a quantizagio dos coeficientes da DCT no codificador baseado na recomendacdo H.261.
O codificador proposto apresenta um limite minimo de distor¢do, abaixo do qual uma melhoria de qualidade requer a
modifica¢do da etapa de quantizagdo. Torna-se necessdria a utilizagdo de um quantizador vetorial com diciondrio de
cddigos maior.

A Fig. 8 apresenta o quadro ndmero 144 da seqiiéncia de imagens Salesman para fins de comparagdo subjetiva. Na
Fig. 8a, temos o quadro original, na Fig. 8b, o quadro reconstruido pelo codificador baseado na recomendagdo H.261 € na
Fig. 8c, o mesmo quadro reconstruido pela nova estrutura de codificagdo. A taxa de bits das imagens codificadas € de 0,11
bits/pixel e a taxa de amostragem da seqiiéncia é de 7,5 quadros/s. Uma andlise subjetiva mais justa requer a avaliacio de
toda a seqiiéncia dinimica de quadros. S6 assim podem ser levadas em consideracio todas as caracteristicas inerentes ao
sistema visual humano na observacédo de imagens em movimento.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um esquema de estimagdo e compensacio de movimento para codificagdo de video a taxa de bits
varidvel. O novo esquema baseia-se em segmentacdo pela decomposicdo QT de imagens diferenca entre quadros
consecutivos. As regides ativas do erro de predicdo sdo quantizadas vetorialmente. O codificador proposto proporciona a
obten¢io de uma qualidade subjetiva elevada para operagfo a baixas taxas de bits, sendo adequado para opera¢Ges com
canais de baixa capacidade de transmissdo. A nova estrutura de codificagfio leva a uma reducéo considerdvel de esforgo
computacional na etapa de estimacdio de movimento. O desempenho do novo codificador foi comparado com o
desempenho de um codificador baseado na recomendaco H.261. Obteve-se uma melhoria superior a 1 dB na PSNR para
taxas de bits menores ou iguais a 0,15 bits/pixel. A quantiza¢fio dos residuos das folhas da QT pode ser ainda melhorada
com a utilizagdo de quantizadores vetoriais adaptdveis. Quantizadores adaptdveis levariam em consideragdo a ndo-
estacionaridade do processo e poderiam ajustar o nivel de limiar na decomposi¢do QT para otimizar o dicionério de
cédigos.
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1 Quadro codificado com codificador da recomendagdo  (c) Quadro codificado com a nova estrutura de codificagao - ’
H.261 - PNSR = 30,4 dB PSNR =31,3dB

Fig. 8. Quadro nimero 144 da seqiiéncia Salesman a 7,5 quadros/s e taxa de 0,11 bits/pixel.
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