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Resumo Este artigo apresenta uma nova estrutura de codificacao para a cornpressao de sequencias de imagens em 
sistemas de videofone e videoconferencia, A nova estrutura utiliza a segrnentacao da imagem por decornposicao quadtree 
na etapa de estimacao e compensacao de movimento. Este procedimento leva a uma reducao significativa do esforco 
computacional de codificacao. 0 novo codificador proporciona a obtencao de uma qualidade objetiva elevada para a 
operacao a baixas taxas de bits. 0 desempenho da estrutura proposta ecomparado, atraves de simulacoes por computador, 
com 0 desempenho de urn codificador baseado na recomendacao H.26 1. Os resultados obtidos demonstram a eficiencia do 
novo esquema de codificacao, 

AnSTRc\CT 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.26l standard for performance. The results obtained 
demonstrate the effectiveness of the new coding scheme. 

Palavra Chave : Compressao de Video, Codificacao a baixa taxa, Decomposicao Quadtree. 

1. INTRODUC;Ao 

A necessidade da compressao de seqiiencias de imagens tern crescido bastante nos ultimos tempos. Tal fato deve-se a 
fatores como as proliferacoes de computadores pessoais e de sistemas multimidia, e a demanda da sociedade moderna por 
sistemas de comunicacoes rapidos, eficientes e de baixo custo. Diversos esquemas de codificacao de video tern sido 
propostos procurando atender as mais diferentes aplicacoes. As aplicacoes sao basicamente classificadas de acordo com a 
relacao entre taxa de bits e qualidade da imagem requeridas no procedimento de codificacao, Como exernplos, podemos 
citar a televisao de alta definicao (HDTV) com taxa de bits da ordem de 20 Mbits/s [18J; 0 padrao MPEG 2, para sistemas 
de televisao comercial, com taxa de bits em torno de 10 Mbits/s [18J; 0 padrao MPEG 1, para aplicacoes em video digital, 
com taxa de bits da ordem de 1,5 Mbits/s [18J; e 0 padrao H.261, para codificacao em aplicacoes de videofone e 
videoconferencia, com baixa taxa de bits, p x 64 kbit/s onde p= 1,2,... ,30 [16-18J, dentre outros. Continuando nesta 
mesma linha, poderiamos ainda destacar 0 esforco envidado para a concepcao de novos padr6es de codificacao, sendo urn 
deles 0 MPEG 4, a ser utilizado na compressao de sinais de video a muito baixa taxa de bits (abaixo de 64 kbits/s) [18J. 

Assim, os esforcos de pesquisa tern sido direcionados para a obtencao de codificadores eficientes para a compressao de 
seqiiencias de imagens. Tais esquemas de codificacao procuram aliar baixa taxa de bits com alta qualidade de imagem. 

A obtencao de altas taxas de cornpressao requer estruturas de codificacao que explorern tanto redundancias espaciais 
(intra-quadros) como redundancias temporais existentes entre quadros consecutivos (inter-quadros). 0 emprego de 
tecnicas de estimacao e cornpensacao de movimento na codificacao inter-quadros e uma estrategia fundamental para a 
compressao de sinais de video a baixas tax as de bits. Estas tecnicas perrnitem uma eficiente remocao de redundancias 
temporais existentes em uma sequencia de imagens. 

Uma das tecnicas mais utilizadas para tratar redundancias inter-quadros e a codificacao das imagen: diferenca entre 
quculros com conipensaciio de movimento (DCM) [4,5]. Essas imagens possuem caracteristicas bern diversas das imagens 
dos quadros. 0 alto indice de correlacao existente entre quadros e a possfvel compensacao de movimentos levam a 
obtencao de DCM com nfveis muito baixos de energia, Alern disso, a energia das DCM concentra-se nos contornos dos 
objetos em movimento. A Fig.1 a mostra urn exemplo de uma imagem obtida pela simples diferenca entre dois quadros 
consecutivos. A Fig.1b mostra a correspondente diferenca ap6s a aplicacao da compensacao de movimento (DCM). 
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(a) 
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r ig. 1. Exemplos de imagens diferenca, (a) Diferenca entre dois quadros consecutivos. (b) Diferenca entre dois quadros 
ccnsecutivos com cornpensacao de movimento (DCM). 

Recentemente, diver sos trabalhos de pesqui sa tern discutido a utilizacao de metodos baseados em tran sformadas (por 
exernplo, Discrete Cosine Transform (DCT) [1]) para a codificacao das DCM. No entanto, a dificuld ade de obtencao de 
uma taxa de comp actacao eficaz dessas imagens, utilizand o transformadas, tern orientado as pesquisas para a utilizacao de 
estruturas de codificacao que atuem diretamente no dominio espacial [1,5,10]. 

Lrna tecnica recente que exibe urn grande poten cial para a representacao de imagens em diferentes nfveis de resolucao e a 
.iecomposicao quadt ree (QT). Esta decompo sicao foi empregada por Strobach [1,3] com 0 objetivo de reduzir 0 volume de 
'::z.dos das DCM a serem quantizadas. Mai s recentemente, outros autores tern procur ado aprimorar 0 desempenho da 
.ecnica de decomposicao QT aplicada acodificacao de sinais de vfdeo [2,4,5, I0,11,13]. 

.-'ue 0 presente, a decomposicao QT tern sido utiliz ada apenas na segmentacao das DCM, visando a reducao dos dados a 
serern quantizados. Mantem-se, no entanto, a necessidade de determinacao dos vetores de deslocamento (VD) do 
estimador de movimento para 0 quadro inteiro. A deterrnin acao de todos .os VD acarreta urn esforco computacional 
significativo. 

Este artigo apresenta uma nova estrutura para a codificacao de seqiiencias de imagens. A nova estrutura aplica a tecnica 
de decomposicao QT na deterrninacao dos VD do estimador de movimento [19]. Esta estrutura de codificacao reduz 
substancialmente 0 esforco computacional na etapa de estimacao de movimento. Alem disso, obtern-se uma reducao na 
.axa de bits para a mesma qualidade de codificac ao, quando comparada ao esquema de codificacao sugerido pela 
recomendacao H.261 [16]. 

A Secao II apresenta uma sintese da filosofia da decornposicao QT, destacando alguns aspectos relevante s para a sua 
aplicacao em codificacao de imagens. A Secao III apresent a a nova estrutura de codificacao, que emprega a decompos icao 
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QT nas etapas de estimacao e compensacao de movimento. A Secao IV aborda a forma de quantizacao utilizada na 
codificacao das folhas da QT. A Secao V apresenta e discute os resultados de simulacoes. Tambem e apresentada uma 
comparacao entre a nova estrutura de codificacao e urn codificador baseado na recomendacao H.261. Finalmente, na 
Secao VI sao destacadas as principais conclus6es deste trabalho. 

2. DECOMPOSICAo QT 

A decomposicao QT e uma simples e bern conhecida tecnica para representacao de imagens com diferentes niveis de 
resolucao. Inicialmente, essa representacao foi usada com sucesso na compressao de imagens binarias. Em seguida, foi 
aplicada em codificadores de imagens contendo diversos nfveis de cinza. Recentemente, a decomposicao QT est a sendo 
empregada em algoritmos de compressao de seqiiencias de imagens [1,3]. A decomposicao QT para a codificacao de 
imagens esedutora pelas seguintes razoes: 

i) apresenta uma relativa simplicidade quando comparada a outros metodos (por exemplo, tecnicas de compressao 
baseadas na DCT); 

ii) exibe uma excelente adaptatividade de segmentacao; 

iii)	 0 result ado da segmentacao e diretamente disponivel e pode ser utilizado por uma grande variedade de 
aplicacoes em processamento de imagens. 

Uma imagem pode ser dividida (segmentada) em regioes de diferentes tamanhos com uma quantidade variavel de detalhes 
e inforrnacoes. Essa segmentacao e util para urna eficiente codificacao dos dados da imagem. A decomposicao QT e uma 
tecnica poderosa que segmenta a imagem em regi6es bidimensionais homogeneas (com respeito a propriedade de 
interesse) . 

A decornposicao QT da origem a uma arvore. Cada no des sa arvore origina quatro blocos-filhos e esta associado a uma 
iinica regiao da imagem. 0 no-raiz da arvore e associ ado a imagem completa. A decomposicao QT pode ser efetuada 
atraves de urn procedimento denominado de cima-para-baixo ou atraves do procedimento inverso, de baixo-para-cima, A 
abordagem de cima-para-baixo consiste de sucessivas subdivis6es da imagem original por urn fator quatro. Se urn bloco e 
homogeneo (com relacao a algum criterio dado), ele nao e subdividido, caso contrario ele sera subdividido em quatro 
sub-blocos. A sequencia de subdivis6es de blocos nao-homogeneos continua ate 0 menor bloco atingir urn tamanho 
minimo conveniente. Estes blocos de tamanho mfnimo sao denominados folhas da decomposicao QT. Na tecnica de 
baixo-para-cima, parte-se da imagem completa dividida em blocos de tamanho minimo (as folhas). Entao testa-se a 
homogeneidade de quatro blocos adjacentes. Se eles forem homogeneos, sao reunidos formando urn bloco maior. A Fig. 2 
ilustra estas duas diferentes formas de decomposicao QT. A Fig. 3 mostra a estrutura da arvore resultante da 
decornposicao QT ilustrada pela Fig. 2. 

Urn ponto fundamental no processo de decomposicao QT e 0 criterio usado para definir a homogeneidade de urn bloco de 
pixels. Esse e 0 criterio que determina a atividade de urn bloco da imagem. Existem diversas propostas para a medida da 
atividade [6]. Uma das mais usuais e a variancia das intensidades dos pixels dentro do bloco. Se 0 valor da variancia 
estiver abaixo de urn dado limiar, 0 bloco e considerado homogeneo. Uma medida de atividade mais simples usa a media 
das intensidades dos pixels. 0 bloco e considerado homogeneo se todas as intensidades de seus pixels sao suficientemente 
proximas (dada uma tolerancia maxima) ao valor medio da intensidade do bloco inteiro. 

No procedimento de baixo-para-cima pode-se utilizar as medias e as variancias ja calculadas nas etapas anteriores para a 
deterrninacao de seus valores atuais. Por isso, este procedimento e computacionalmente muito mais eficiente do que 0 da 
decomposicao de cima-para-baixo [1]. 

Estas medidas de atividade sao, em geral, muito eficientes. No entanto, para imagens obtidas pela diferenca de quadros 
consecutivos em uma sequencia de imagens, estas medidas levam a uma grande quantidade de calculos desnecessarios. 
Estas imagens diferenca sao compostas predominantemente por pixels com intensidades muito baixas ou muito altas 
(Fig.1a). Intensidades muito baixas ocorrem em regioes onde nao houve movimento. Estes niveis de intensidades sao 
resultantes, principalmente, dos ruidos de aquisicao e quantizacao. Regi6es onde ocorreu movimento tendem a conter 
pixels com intensidades muito altas. Sao essas as regi6es que devem ser codificadas e as denominaremos daqui em diante 
por regioes ativas. 

Regi6es ativas tern pixels com altos niveis de intensidade, quando comparados com os niveis de intensidade dos pixels das 
regi6es nao-ativas. Assim, pode-se efetivamente empregar urn criterio de homogeneidade muito simples: a comparacao 
com urn nivel limiar pre-definido. Uma comparacao direta desse limiar com a intensidade do pixel pode decidir se 0 pixel 
e ativo ou nao. Regioes ativas sao aquelas contendo pixels ativos. Regioes homogeneas sao regioes nao-ativas. E 
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importante observar que este criterio requer apenas uma simples comparacao para cada pixel do bloco. Alem do mais, 
deve-se considerar que urn bloco possuindo urn unico pixel com intensidade acima do nfvel limiar ja deve ser subdividido. 
Portanto, a ocorrencia de urn pixel ativo elimina a necessidade de teste dos demais pixels do bloco. Desta forma, obtem-se 
uma complexidade computacional reduzida nesta etapa. 
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Fig. 2. Formas de decomposicao QT. (a) Procedimento de 
cima-para-baixo. (b) Procedimento de baixo-para-cima. 
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Fig. 3. Estrutura da more resultante da decornposicao ilustrada pela Fig. 2. 

A Fig. 4a mostra urn exemplo de segrnentacao por decornposicao QT da imagem diferenca entre 0 quadro atual e uma 
estimativa do quadro anterior. Inicialmente, dividiu-se a imagem em bloeas de 32x32 pixels. Essa divisao per mite 
adequar as dimensoes da imagem as exigencias da decornposicao QT regular. 0 no raiz ted. dimensao de potencia de 2, 
possibilitando a aplicacao recursiva do algoritmo de decornposicao. A dirnensao das folhas foi definida em 4x4 pixels. A 
Fig. 4b apresenta a estrutura de bits correspondente a esta decornposicao. Nessa representacao convencionou-se que 0 bit 
de valor 1 esta indicando que 0 bloco deve ser subdividido. 0 bit de valor 0 indica que 0 bloco nao deve ser mais 
subdividido, Nao estao representados aqui os bits de valor 0 correspondentes as folhas, pois esses bits nao carregam 
qualquer inforrnacao util para 0 processo de decomposicao, A inforrnacao do tamanho da estrutura de bits da QT e 
incluida adicionando-se II bits no inicio dessa estrutura. Esta informacao e necessaria para a correta descodificacao da 
QT na recepcao, 

Tirando proveito dos conceitos e propriedades psicoffsicas do mecanismo da visao humana [15], poderiamos aumentar 0 

nivel limiar de decomposicao ate urn valor determinado pela sensibilidade do aparelho visual humano. Isso reduziria 
ainda mais a complexidade da decornposicao QT. No entanto, a deterrninacao de urn nivel limiar otirno baseado nas 
propriedades psicovisuais humanas esta alern do escopo deste artigo. 
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I I ~ : l .vcmplo de segmentacao por QT. (a) Decomposicao QT. (b) Estrutura de bits da QT 

3. DECOMPOSICAo QT APLICADA A ESTIMACAo E COMPENSACAo DE 
MOVIMENTO 

t\ h ).: c, .iprcxc nta a estrutura do esquema proposto de codificacao, ut ilizando segmentacao por decomposicao QT para a 
ctapu de: c \ ' " " / ( 110 de movimento (EM). Primeiramente, a diferenca entre quadros (DF) e deterrninada subtraindo do 

(/" '''/1"'' utua! F (n) 0 quadro anterior codificado F(ll - I). A DF e entao segmentada por decomposicao QT utili zando 

urn nivcl limiar adequado para a deterrnin acao das regioes ativas. 0 bloco EM deterrnin a os VD apen as para as regioes 
ativas da DF. Como as regioes ativas represen tam uma pequena porcent agem da DF, 0 esquema de codificacao proposto 
apresenta uma gra nde eficiencia computaciona l na etapa de estimacao de movimento. a bloco CM efetua a compensacao 

de movimento a partir dos VD da estrutura da QT e do quadro F (ll - I ). 0 quadro i '(ll - I) emodifi cando de modo a 

gerar uma preclica o qi\ ll - I) ] do quadro atual. A imagem diferenca entre as regioes de F (n) e C[F(n - I )] 
selecionadas pela QT e denornin ada erro de pre di ciio (EP). 0 EP e quantizado atraves do bloco Q. 0 receptor 
primciramente recebe 0 bit stream da QT de modo a reconstitui-Ia. A seguir sao enviados os VD correspondentes as 
regi6es seleciona das e, finalmente, os dados relativos as regi6es quanti zadas. Dada a estrutura de decomposicao QT, 
define-se que todos os pixels fora das regi6es selecionadas (blocos ativos) da DF possuem valor nulo, isto e, nao tiveram 
movimento. Os dados relativos a quantizacao das regioes seleciona das sao reconstruidos pelo bloco o' (Q.l representa a 

operacao de quantizacao inversa) e somados ao quadro e [F (n - I )]. Essa operacao da origem ao quadro atual estimado 

F (n) , 0 qual sera utilizado na codificacao do quadro seguinte. 
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Fig. 5. Estrutura do codificador proposto. 

o algoritmo de estimacao de movimento e fundamental para uma compensacao de movimento eficiente. Neste trabalho 
utilizamos 0 ja conhecido Block slatching Algorithm (BMA) [8-7] devido a sua eficiencia e simplicidade de 
implementacao, Outros algoritmos do tipo block matching podem tambern ser empregados [14]. 

o BMA baseia-se na suposicao de que 0 movimento de urn objeto rfgido em uma sequencia de quadros e puramente 
uansiacionai (para\e\o ao p\ano ua camera). lnlcla\men'te, subulvlue-se 0 qua<iro em b\ocos nao sootepcstos ~ti.p·lcamente 

de tamanho 16x16). Para cada bloco selecionado do quadro atual, procura-se onde 0 referido bloco esta localizado no 
quadro anterior. Esta busca e realizada em uma regiao definida em torno da posicao do bloco selecionado (janela de 
busca). A melhor localizacao e aquela que otimiza uma dada funcao casamento. As posicoes relativas de blocos casados 
dao origem as coordenadas dos VD para aqueles blocos. A precisao da estimativa do VD depende basicamente do criterio 
empregado para 0 casamento de blocos [9] e do tamanho da jane!a de busca utilizada. Os criterios mais difundidos de 
casamento de blocos sao: mean square error (MSE), pixel eli/Terence classification (PDC), cross-correlation, mean 
absolute (!Jr[ercnce (MAD), dentre outros. Neste trabalho, utilizamos 0 enteric MAD devido a sua reduzida complexidade 
computacional. 0 MAD nao requer operacoes de multiplicacao e tern um desempenho equivalente ao criterio MSE. 0 
MAD entre dois blocos de tamanho Lx\!, referenciados pelas coordenadas (x.v) e (x-i.l'-j) de seus cantos superiores 
esquerdos, edefinido por: 

1 L-111-1 

MAD", (i,j) = LM ~~ lIn (x+ 1,)'+711 ) - ~l-l (x+ i + l,y+ j + 711)( (I) 

onde n e n-1 representam os indices dos quadros atual e anterior, respectivamente. 1/1 (1,711) caracteriza a intensidade 

do pixel de coordenada (1, m) . 0 criterio MAD requer apenas 2IM operacoes de adicao para avaliar 0 casamento entre 

dois blocos. 

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

Para a estimacao de movimento utilizando 0 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 regi6es 
com pixels com intensidades superiores ao do limiar especificado. A estimacao de movimento e realizada para blocos de 
quatro folhas adjacentes. Essa estrategia utiliza a alta correlacao existente entre VD de blocos pr6ximos para diminuir 
substancialmente a quantidade de vetores necessaries. Portanto, se as folhas da QT sao de 4x4 pixels, realizaremos a 
estimacao de movimento usando blocos de tamanho 8x8. 

Para a compensacao de movimento, move-se cada bloco selecionado de sua posicao dentro do quadro anterior para a nova 
posicao, de acordo com 0 respectivo YD. A diferenca entre 0 quadro atual e 0 quadro com compensacao de movimento 
origina a imagem EP. Considerando que a estrutura da QT define todas as regi6es ativas da imagem, e 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 maximo a correlacao existente entre pixels das folhas da QT e, desta forma, aproximarrno-nos ao 
maximo do limite de compressao dado pela teoria de distorcao pela taxa, utilizamos quantizacao vetorial (QV) para 
codificar 0 EP. 

A QV e definida como 0 mapeamento de urn vetor .:r qualquer de dimensao K em urn espaco amostral !p, tambem de 
dimensao K, chamado dicionario de c6digos (codebook). Esse mapeamento e realizado buscando nesse dicionario a 
melhor representacao para 0 vetor X segundo a minimizacao de uma determinada funcao-distorcao. 0 algoritmo de 
quantizacao procura 0 vetor do dicionario de c6digos que minimiza essa funcao-distorcao e guarda (para transmitir) 
apenas 0 seu endereco. Uma conveniente escolha para a funcao-distorcao, no caso de imagens, eo erro medic quadratico, 
definido por: 

1 K 2 

d(X,~)= K~[X(k)-X,(k)] (2) 

ondeX eo vetor original, X q 0 vetor quantizado e K a dimensao do espaco. 

Para tornar 0 codificador competitivo a nfvel de taxa de transmissao, utilizamos urn mimero de bits diferente para definir 
cada palavra do dicionario de c6digos. Deste modo, codewords mais frequentes recebem urn c6digo com menor mimero de 
bits. Esta alocacao de bits seria "otirna" se tivessernos uma estimativa precisa da distribuicao de probabilidades das 
codewords das seqiiencias a serem codificadas. Como isso nao e conhecido a priori, optarnos, entao, por utilizar a propria 
sequencia de treinamento (que gerou 0 dicionario de c6digos) para determinar uma estimativa das probabilidades de 
ocorrencia destes vetores. 

5. RESULTADOS DE SIMULACOES 

Foram realizados, atraves de simulacoes, diversos testes de avaliacao da estrutura de codificacao proposta. Nesses testes 
foram utilizadas duas sequencias de imagens bern conhecidas, que sao: Salesman, com quadros de 352x288 pixels 
(formato ClF - Common Intermediate Format) e Trevor White com 256x256. Todas as sequencias eram originalmente 
amostradas com 30 quadros/s e 8 bits/pixel. Para obter taxas inferiores a 30 quadros/s sub-amostramos convenientemente 
estas seqiiencias de imagens. 

o dicionario de c6digos utilizado na QV foi projetado utilizando 0 algoritmo LBG [12J. A sequencia de treinamento foi 
composta por vetores selecionados atraves da estrutura da QT sobre as DF da sequencia Trevor White para uma taxa de 
amostragem de 7,5 quadros/s. 0 nfvel de limiar para a decornposicao QT foi arbitrado em 20 (na faixa de a a 255). 0 
dicionario de c6digos resultante tern 256 palavras-codigo com dimensao 16. A dimensao 16 e devido ao tamanho de 4x4 
pixels usado para as folhas da QT, possibilitando a obtencao de uma taxa de 0,5 bits/pixel. A estrategia de alocacao dos 
codigos dos indices do dicionario foi baseada no C6digo de Huffman [15]. A distribuicao de probabilidades necessaria a 
criacao do referido c6digo foi obtida a partir da codificacao da propria sequencia de treinamento que gerou 0 dicionario. A 
Fig. 6 mostra 0 histograma das palavras-codigo. 

0,02 T Niimero de ocorrencias relativo 

0,Q15 

0,01 

0,005 

50 100 150 200 250 

Palavras-codigo 

Fig. 6. Histograma das palavras-codigo. 

Com esta alocacao de c6digos foi possivel reduzir a taxa de bits teorica relativa aquantizacao de 8/16 =0,5 bits/pixel para 
aproximadamente 7,27/16 = 0,45 bits/pixel. 
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A alocacao dos c6digos para os vetores de movimento segue a recomendacao H.261 [16]. A Tabela I apresenta os codigos 
que definem cada deslocamento, tanto no sentido vertical quanta no sentido horizontal. Assirn, por exemplo, 0 vetor 
deslocamento (-1,0) necessitara de (3+I) bits para a sua representacao. 

TABELAI 

Alocacoes de bits dos codigos de deslocamento. 

Deslocamento Codigo Deslocamento Codigo 

-16 ObOOOOOOllOOI 0 ObI 

-15 ObOOOOOOllOl1 I ObOIO 

-14 ObOOOOOOlllOI 2 ObOOIO 

-13 ObOOOOOOlllll 3 ObOOOIO 

-12 ObOOOOO 10000I 4 Ob000011 0 

-11 ObOOOOOlOOOl1 5 ObOOOOlOl0 

-10 ObOOOOOl00ll 6 ObOOOOl000 

-9 ObOOOOO 10101 7 ObOOOOOll0 

-8 ObOOOOOl0llI 8 ObOOOOO 10110 

-7 ObOOOOOlll 9 ObOOOOOlOl00 

-6 ObOOOOl00l 10 ObOOOOOIOOIO 

-5 ObOOO01011 11 ObOOOOOl000l0 

-4 ObOOOOl11 12 ObOOOOOl00000 

-3 ObOOO11 13 ObOOOOOOllll0 

-2 ObOO11 14 ObOOOOOOlll00 

-1 ObOl1 15 ObOOOOOOllOIO 

..:.. medida de desempenho adotada neste trabalho e a relacao sinal-ruido de pico (PSNR), definida por: 

I 255 2 l 
PSNR = lOlogLEMO J dB (3) 

onde EMQ e 0 erro rnedio quadratico, definido por: 

1 G-l H-l 7 

EMQ =GH ~~ [I(g,h) -Ie (g ,h)r (4) 

=>::de I e I, representam, respectivamente, as intensidades dos pixels da irnagem original e da imagem codificada, ambas 
=Jill dirnensao de GxH pixels. 

I:e';e-se ainda destacar que foi utilizada uma taxa de 0,5 bits/pixel para a transmissao do primeiro quadro da sequencia. 
Isto se faz necessario. visto .:::.ue ::. ,:::,u2.:idade do primeiro quadro e urn fator fundamental para a qualidade da codificacao 
_.0 c:. 1.l2.c.rc>s sucsecuer.tes. ::-.=~·..:e:-.::::':-.:') consideravelrnente no resultado obtido da PSNR media da sequencia. A 
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codificacao do primeiro quadro foi tarnbem realizada atraves de QV, utilizando-se urn dicionario de c6digos de tamanho 
256 com vetores de dimensao 16, projetado a partir das imagens Lenna, Airport e Baboom. Essas condicoes visam tornar 
as simulacoes da estrutura do quantizador desenvolvido tao pr6ximas da realidade quanta possivel. 

As Tabelas II, III e IV apresentam os valores medics de PSNR, taxas de bits e capacidades de canal necessarias aos 
diferentes valores de niveis de limiar na decornposicao QT para taxas de amostragem de 15, 10 e 7,5 quadros/s. 

TABELAII 

Sequencia Salesman - 15 quadros/s. 

I limiar =10 limiar =15 limiar= 20 limiar =25 

Taxa media [bits/pixel] 0,220235 0,141106 0,106283 0,085646 

Canal [kbits/s] 327,05 209,54 157,83 127,18 

PSNR media [dB] 35,24 34,08 32,76 31,63 

TABELAIII
 

Sequencia Salesman - 10 quadros/s.
 

limiar = 10 limiar « 15 limiar = 20 limiar = 25 

Taxa media [bits/pixel] 0,292766 0,180809 0,133181 0,1055921 

Canal [kbits/s] 289,84 179,00 131,85 104,86 

PSNR media [dB] 34,64 33,72 32,65 31,55 

TABELAIV
 

Sequencia Salesman - 7,5 quadros/s.
 

limiar = 10 limiar = 15 limiar = 20 limiar = 25 

Taxa media [bits/pixel] 0,271788 0,187606 0,142426 0,116573 

Canal [kbits/s] 201,80 139,29 105,75 86,55 

l 
PSNR media [dB] 34,47 33,55 32,38 31,38 

A Fig. 7 apresenta as curvas de EMQ como funcao da taxa media de bits, para 0 codificador proposto e para 0 codificador 
baseado na recornendacao H.261. Estas caracteristicas foram obtidas para a sequencia de imagens Salesman (farmato Clf') 
sub-amostrada ataxa de 7,5 quadros/s. 
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Fig. 7. Distorcao versus taxa media de bits para sequencia Salesman a 7,5 quadros/s. 

Para ambos os codificadores, 0 tamanho da janela de busca dos VD e ±7 pixels, ou seja, (-7,-7) :::; (i ,j) :::; (7,7) na 
equacao (1). 0 nfvel limiar para a decomposicao QT e variado de acordo com a relacao taxa-qualidade desejada, 
mantendo-se 0 quantizador vetorial fixo. Da Fig. 7 e da expressao (3) constatamos que 0 codificador proposto melhora em 
pelo menos 1 dB a qualidade (PSNR), quando comparado ao codificador baseado na recomendacao H.261 para taxas de 
bits menores ou iguais a 0,15 bits/pixel. A variacao do nivel limiar na decomposicao QT nos permite escolher 0 ponto de 
operacao sobre a curva de distorcao sem precisar alterar a estrutura do quantizador. Para taxas maiores do que 
0,25 bits/pixel, a qualidade do codificador baseado na recomendacao H.261 e melhor. Este fato e decorrente da alocacao 
de urn ntimero maior de bits para a quantizacao dos coeficientes da DCT no codificador baseado na recomendacao H.261. 
o codificador propos to apresenta urn limite mfriimo de distorcao, abaixo do qual uma melhoria de qualidade requer a 
modificacao da etapa de quantizacao. Torna-se necessaria a utilizacao de urn quantizador vetorial com dicionario de 
c6digos maior. 

A Fig. 8 apresenta 0 quadro mirnero 144 da sequencia de imagens Salesman para fins de cornparacao subjetiva. Na 
Fig. 8a, temos 0 quadro original, na Fig. Sb, 0 quadro reconstruido pelo codificador baseado na recomendacao H.261 e na 
Fig. 8c, 0 mesmo quadro reconstruido pela nova estrutura de codificacao, A taxa de bits das imagens codificadas e de 0,11 
bits/pixel e a taxa de amostragem da sequencia e de 7,5 quadros/s. Uma analise subjetiva mais justa requer a avaliacao de 
toda a sequencia dinarnica de quadros. 56 assim podem ser levadas em consideracao todas as caracterfsticas inerentes ao 
sistema visual humane na observacao de imagens em movimento. 

6. CONCLUSOES 

Este trabalho apresentou urn esquema de estimacao e compensacao de movimento para codificacao de video a taxa de bits 
variavel. 0 novo esquema baseia-se em segrnentacao pela decornposicao QT de imagens diferenca entre quadros 
consecutivos. As regioes ativas do erro de predicao sao quantizadas vetorialmente. 0 codificador proposto proporciona a 
obtencao de uma qualidade subjetiva elevada para operacao a baixas taxas de bits, sendo adequado para operacoes com 
canais de baixa capacidade de transrnissao. A nova estrutura de codificacao leva a uma reducao consideravel de esforco 
computacional na etapa de estirnacao de movimento. 0 desempenho do novo codificador foi comparado com 0 

desempenho de urn codificador baseado na recomendacao 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 quantizacao dos residuos das folhas da QT pode ser ainda melhorada 
com a utilizacao de quantizadores vetoriais adaptaveis. Quantizadores adaptaveis levariam em consideracao a nao­
estacionaridade do processo e poderiam ajustar 0 nivel de limiar na decomposicao QT para otimizar 0 dicionario de 
c6digos. 
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(a) Quadro original 

/ t, , (.' u,id rl' ,,"-.Ii ficado com codificador da recornendacao 
H.261 - PNSR =30,4 dB 

(c) Quadro codificado com a nova estrutura de codificacao > 

PSNR = 31,3 dB 

FI ~ . 8. Quadro mimero 144 da sequencia Salesman a 7,5 quadros/s e taxa de 0,11 bits/pixel. 
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