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Resumo - 0 coditicador de cadeia diferencial (CCD) e uma 
das estrategias mais utilizadas para codifica~ao de fom1a, 
sem perdas, em aplica~6es de compressao de video baseada 
em objeto. Neste artigo sao identificadas e avaliadas di
versas modifica~6es de urn CCD, que visam 0 aumento de 
eficiencia dessa estrutura. Nesse sentido, aumentou-se 0 

numero de classes de predi~ao espacial em urn CCD condi
cional e buscou-se explorar de forma mais efetiva e in
tegrada as correla~6es espaciais e temporais entre os pixels 
de contomo do objeto. As moditica~6es que proporcionaram 
maior compacta~ao da informa~ao de forma, em rela~ao aos 
metodos encontrados na literatura, foram incorporadas aos 
tres esquemas propostos neste artigo: 0 CCD condicional 
adaptativo, 0 CCD condicionado ao quadro corrente e 0 CCD 
condicionado ao quadro anterior. Em todos os casos foram 
tambem considerados os efeitos de cada uma das possiveis 
escolhas da tabela de codigos de Huffman sobre a taxa de 
compressao final. 

Palavras-chave: Processamento de Imagens, Compressao de 
Video Baseada em Objetos, Codifica~ao de Forma. 

Abstract - In applications of object-based video compres
sion, one of the most efficient strategies for lossless coding 
of object shapes is the differential chain coder (DCC). In this 
paper, several modifications of a DCC are identified and ana
lyzed with the purpose of improving its efficiency. The num
ber of spatial prediction classes in a conditional DCC was in
creased. In addition, we explored in a more effective and in
tegrated form, the spatial and temporal correlations between 
pixels of the object contour. As compared to the methods 
available in the literature, the modifications that provided the 
highest compaction of the shape information were incorpo
rated to the three schemes proposed in this paper: the adap
tive conditional DCC, the DCC conditioned to the current 
frame and the DCC conditioned to the previous frame. In all 
cases, we have also considered the effects of different choices 
for the table of the Huffman codes, over the final compression 
rate. 
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1. INTRODUCAO 

Alem da codifica~ao da intensidade (textura) e dos 
parametros de movimento, a codifica~ao de forma e urn dos 
pre-requisitos essenciais da representa~ao digital de video 
baseada em objeto. Dada a importancia da forma para a quali
dade subjetiva da imagem, e a necessidade dessa informa~ao 

para a codifica~ao de vfdeo baseada em objeto, metodos efi
cientes para codifica~ao (ou compacta~ao, no caso sem per
das) tern atraido muita aten~ao nos ultimos anos. Esse in
teresse tern sido especialmente estimulado pelo papel funda
mental da representa~ao de fom1a no padrao MPEG-4 para 
compressao digital de video [I]. 

Os codificadores baseados em mapas de bits indicam, para 
cada pixel, se ele pertence ou nao ao objeto. Os baseados 
em contomos codificam 0 contomo do objeto. 0 segundo 
tende a ser mais eficiente e menos redundante, pois 0 mapa 
de bits correspondente a urn objeto pode ser obtido do seu 
contomo pelo preenchimento do seu interior. Isso tern moti
vado urn grande numero de trabalhos sobre representa~ao de 
forma baseada em contomos. 

Vma das estruturas mais utilizadas para codifica~ao de 
forma baseada em contomos sem perdas e 0 codificador de 
cadeia. Em particular, 0 codificador de cadeia diferencial 
(CCD) [2] tern se mostrada uma abordagem muito atraente 
e amplamente empregada em aplica~6es de compressao de 
vfdeo baseada em objeto. Vma sugestao interessante e im
portante nesse contexto e a CCD condicional (CCDC) [3]. 
Esse esquema usa a probabilidade da dire~ao diferencial do 
pixel atual, condicionada a classe a que pertence a dire~ao 

diferencial do pixel anterior. A partir dessa probabilidade e 
determinado urn valor predito para a dire~ao diferencial e urn 
erro de predi~ao, 0 qual e codificado por urn codificadar de 
entropia. 

Neste artigo nos tiramos maior proveito das correla~6es 

espaciais entre pixels de contomo e combinamos com es
trategias que exploram correla~6es temporais entre esses 
pixels. Mais especificamente, utilizamos condicionamentos 
de segunda ardem e estatfsticas do quadro anterior. Com 
isso, as probabilidades candicionais sao estimadas de forma 
adaptativa, sem a necessidade de transmiti-Ias. Outro aspecto 
importante e que diferentes formas de obten~ao da tabela de 
Huffman tern efeitos distintos sobre a eficiencia dos codi
ficadores descritos neste artigo. Resultados relacionados a 
esses efeitos sao tambem apresentados e discutidos. 

Na Se~ao 2 deste artigo e feita uma breve descri~ao do 
CCD e de sua versao condicional (CCDC). 0 restante do ar
tigo trata dos trabalhos que foram desenvolvidos com base 
na estrutura CCDe. A Se~ao 3 apresenta as mudan~as intro
duzidas para 0 aumento do desempenho dos codificadores de 
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cadeia diferencial encontrados na literatura. 
As SC<;C1eS 4 e 5 abordam, respectivamente, os efeitos do 

aumcnto do numero de classes e da ordem de predi<;ao no 
CCDC. Na Se<;ao 6 sao vistas as vantagens em se explorar a 
correla<;ao temporal no estabelecimento da regra de predic;ao 
do CCDC. A Sec;ao 7 trata dos efeitos da tabela de codigos de 
Huffman sobre a taxa de compactac;ao. Finalmente, a Sec;ao 
8 encerra 0 artigo, com uma sintese das principais conclusoes 
do trahalho. 

2.	 DESCRI(;AO DOS CODIFICADORES 
DE CADEIA DIFERENCIAIS 

2.1	 0 CODIFICADOR DE CADEIA DIFEREN
CIAL 

o codificador de cadeia diferencial e 0 tipo basico do co
dificador de forma sem perda baseado em contomos. 0 seu 
principio fundamental consiste em seguir 0 contomo de urn 
objeto e codificar a dire<;ao da localizac;ao do proximo pixel 
de fronteira pela diferenc;a em rela<;ao a direc;ao anterior [2]. 
As varias versoes do codificador consideram 0 pixel tendo 4 
ou 8 vizinhos, em grades retangulares, ou 6 em grades hexa
gonais. Uma das mais conhecidas propostas de codificador 
de cadeia foi apresentada por Freeman [4], tendo provocado 
varios estudos posteriores [5]-[9]. A curva de contomo e con
siderada como continua. No casu de grade retangular com 4 
ou 8 vizinhos, a localizac;ao do proximo pixel, indicada pela 
dire<;ao diferencial, pode ser representada por 2 ou 3 bits, res
pectivamente, 0 que resulta em taxas medias de 1,2 ou 1,4 
bits/pixel de fronteira para codificac;ao sem perda [10]. A 
Figura I exemplifica 0 algoritmo. 

Algumas das variac;oes propostas com 0 objetivo de au
mentar a eficiencia de codificac;ao incluem: (I) codigos 
de cadeia generalizados, com comprimentos de ligac;oes e 
resoluc;6es angulares adicionais [5]; (2) utilizac;ao de padr6es 
na sequencia de codigos para aumento da eficiencia de 
codificac;ao [8]; (3) emprego da dependencia estatistica entre 
ligac;6es sucessivas [9]; (4) simplificac;ao do contomo para 
aumentar a eficiencia de codifica<;ao [II], [12]. 

2.2	 0 CODIFICADOR DE CADEIA DIFEREN
CIAL CONDICIONAL (CCDC) 

o codificador de cadeia diferencial proposto por Chung 
et alii [3] incorpora urn aperfeic;oamento aquele descrito 
na Se<;ao 2.1. Ele explora as probabilidades de ocorrencia 
das direc;oes diferenciais d" isto e, as possiveis mudanc;as 
de dire<;ao no i-esimo pixel do contomo, condicionadas a 
dire<;ao diferencial do pixel anterior d i - 1 . 

Como ilustrado na Fig. I, num codificador de cadeia di
ferencial as mudan<;as de dire<;ao entre os pixels do contomo 
podem assumir os valores {-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4} 
quando a grade e retangular com 8 vizinhos. Em [3], essas 
direc;oes diferenciais sao reunidas em 2 classes (A = {O} e 
B = {-3, -2, -1, 1, 2, 3, 4}) ou em 3 classes (A = {O}, 
B = {-3, -2, -1}eC = {I, 2, 3, 4}). Estimam
se, entao, a partir de urn conjunto de imagens de teste, as 
probabilidades condicionais P(d;lA;-d - probabilidade de 
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que 0 i-esimo pixel do contomo apresente dire<;ao diferen
cial d;, dado que a dire<;ao diferencial do (i-I )-esimo pixel 
pertence a classe A-, P(di/Bi-d - probabilidade de que 0 

i-esimo pixel do contomo apresente dire<;ao diferencial d i , 

dado que a direc;ao diferencial do (i-l )-esimo pixel pertcnce 
a classe B -, e, se for 0 caso, P(di/Ci-d - probabilidade de 
que 0 i-esimo pixel do contomo apresente dire<;ao diferen
cial di , dado que a direc;ao diferencial do (i-I )-esimo pixel 
pertence a classe C. 

A partir da transmissao das condi<;oes iniciais (coorde
nadas do primeiro pixel, dire<;ao absoluta do primeiro para 
o segundo pixel e dire<;ao diferencial do segundo para 0 ter
ceiro pixel), obtem-se, para cada pixel. a predi<;ao da corres
pondente dire<;ao diferencial a partir da dire<;ao diferencial 
do pixel anterior. A informac;ao a ser codificada e 0 erro de 
predic;ao da direc;ao diferencial, isto e, a diferenc;a entre as 
direc;6es diferenciais real e predita, dado por 

e; =	 d; - di , (I) 

sendo a direc;ao predita e obtida como 

d; =	 argmax P(d;jClasse de di-Il. (2) 
d, 

Urn codificador por entropia (Huffman ou aritmetico adap
tativo) e, entao, empregado para codificar 0 erro de predi<;ao. 

Os resultados apresentados para 0 CCDC indicam uma 
melhora na eficiencia de codifica<;ao em' relac;ao ao codifi
cador de cadeia diferencial sem predic;ao. 

3.	 IDENTIFICACAO DE POSSiVEIS 
MLiDANCAS PARA 0 AUMENTO DE 
DESEMPENHO DE UM CODIFICADOR 
DE CADEIA 

No extenso trabalho de avaliac;ao de codificadores de 
forma realizado pelo grupo de elaborac;ao do padrao MPEG
4 [13], concluiu-se que, para a codificac;ao sem perdas, 0 co
dificador de cadeia diferencial (CCD), empregado pelo Co
dificador Baseado em Vertice [14], e 0 mais eficiente para 
o modo intraquadro. No modo interquadro, a codifica<;ao 
baseada em mapa de bits apresentou melhor desempenho. 
Neste modo, 0 Codificador Baseado em Vertice se vale da 
predic;ao temporal, determinando e codificando 0 erro entre 
os contomos de dois quadros sucessivos. Entretanto, 0 seu re
sultado inferior no modo interquadro motivou, neste trabalho, 
a investigac;ao de possiveis alterac;oes do CCD que, a partir de 
uma maior explorac;ao da correla<;ao temporal, aumentassem 
o seu desempenho nesse modo. Por outro lado, 0 CCDC pro
posta em [3] elevou 0 desempenho do CCD com a explorac;ao 
da correla<;ao espacial entre os pixels de contomo vizinhos. 
Buscou-se, entao, neste trabalho explorar ainda mais que em 
[14] a correla<;ao temporal e mais que em [3] a correla<;ao es
pacial, quando possivel de uma forma integrada. Foram avali
ados os efeitos de diversas altera<;oes no codificador de cadeia 
diferencial condicional para, finalmente, concluir-se sobre 0 

esquema mais eficiente. Ampliou-se 0 numero de classes de 
predic;ao espacial e foram empregados os dois pixels anteri
ores do contomo, como contexto de predic;ao espacial, em vez 
de apenas urn. Quanto a correlac;ao temporal, empregaram-se 
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Figura 1. Exemplo de C6digo de Cadeia. 

as freqiiencias relativas do quadro anterior para estimar, adap
tativamente, as distribui~6es de probabilidade condicional de 
cada quadro. A descri~ao detalhada das propostas e os resul
tados obtidos sao apresentados nas se~6es seguintes. 

4.	 EFEITO DO AUMENTO DO NOMERO 
DE CLASSES NO CCDC 

Em [3], mostrou-se que 0 emprego de tres classes de 
predi~ao em vez de apenas duas, resulta em melhor desem
penho. De modo a se determinar 0 limite do aumento de 
desempenho em fun~ao do aumento do numero de classes, 
foram realizados experimentos em que os contomos de ob
jetos foram codificados empregando-se 3, como em [3], e 5 
classes de predi~ao. as objetos utilizados nos experimentos 
foram os pertencentes as imagens Peppers (2 objetos) eLena 
(I objeto) apresentados no Apendice A. No caso de 5 classes, 
foram empregadas as seguintes: CLi = {O}; C2 .i = {-I}; 
C3.i = {I}; C4.i = {-3, -2}; e C5 ,i = {2, 3, 4}. 

Inicialmente, utilizou-se ordem de predi~ao igual a I, 
como em [3], isto e, a predi~ao de di baseou-se apenas na 
classe de d i - 1 . As regras empregadas na predi~ao, determi
nadas a partir das freqiiencias relativas determinadas sobre os 
tres objetos utilizados, sao apresentadas a seguir. 

- 3 classes: 

• se a c1asse de di -1 e A. atribuir 0 a di ; 

• se a classe de d'-l e B, atribuir + 1 a di ; 

• se a classe de di -1 e C, atribuir -I a di . 

- 5 classes: 

• se a classe de d i - 1 e CLi, atribuirO ad,; 

• seaclasseded'_l eC2.i ,atribuir+1 ad,; 

• se a classe de di - 1 e C3 .i , atribuir -I ad,; 

• se a classe de di - 1 e C4 .i , atribuir +2 ad,; 

• se a classe de di - 1 e C5 .i , atribuir -I a di • 

as erros de predi~ao foram codificados por Huffman, 
com comprimento de simbolos igual a I, empregando-se 
distribui~ao de probabilidade otimizada para cada tipo de 
imagem. as resultados obtidos, em termos do numero 
de bits/pixel resultante, constam da Tabela I. Esses re
sultados nao incluem os bits necessarios a codifica~ao das 
informa~6es iniciais (coordenadas do primeiro pixel, dire~ao 

absoluta do segundo e dire~ao diferencial do terceiro) e da 
tabela de c6digos de Huffman. Esse acrescimo de informa~ao 

transmitido e identico para os dois metodos e sua omissao 
nao tern qualquer reflexo sobre a compara~ao e a conclusao a 
respeito de qual e 0 mais eficiente. 

NQde Desempenho (bits/pixel) 
Classes Pepper (Objl) Pepper (Obj2) Lena 

3 1,3658 1,5271 1,5565 
5 1,3687 1,5396 1,5425 

Tabela 1. Resultados obtidos com ordem de predi<;ao I. 

as resultados permitem concluir que 0 aumento do numero 
de classes de 3 para 5 nao e vantajoso em termos de eficiencia 
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de codifica~ao. Tal comportamento e explicado por dois fa
tores: a reduzida freqiiencia de ocorrencia das dire~6es di
ferenciais -3, -2. 2. 3 e 4; e a semelhan~a das regras de 
predi~aodasclassesB = {-3, -2, -1},C2 . i = {-I} 
e C4 .i = {-3. -2} e das classes C = {I, 2, 3, 4}, 
C:3. i = {I} e GS. i = {2, 3, 4}. Deve-se notar que 
B = CZ.i U C4., e C = C3.i U Cs.;. 

De modo a se poder avaliar 0 efeito combinado dos au
mentos do numero de classes e da ordem de predi~ao, foi re
aJizada a codifica~ao empregando predi~ao com 3 e 5 classes, 
respectivamente, a partir das 9 e 25 possiveis combina~6es de 
classes dos dois pixels anteriores. Os resultados sao apresen
tados na Tabela 2 e nao incluem, pelas mesmas raz6es do casu 
anterior, os bits necessarios a codifica~ao das informa~6es 

iniciais e da tabela de codigos de Huffman. Esses resulta
dos confirmam que 0 aumento de tres para cinco classes de 
predi~ao nao resulta em melhora de eficiencia de codifica~ao. 

NQde Desempenho (bits/pixel) 
Classes Pepper (ObjI) Pepper (Obj2) Lena 

3 1,3400 1.5139 1,4764 
5 1,3490 1,5180 1,4754 

Tabela 2. Resultados obtidos com ordem de predi~ao 2. 

Tendo em vista esses resultados. em todos os experimentos 
seguintes foram consideradas apenas tres classes de predi~ao 

(as classes A, B e C do CCDC). 

5.	 EFEITO DO AUMENTO DA ORDEM DE 
PREDICAO NO CeDe 

Nesta se~ao sera avaliado 0 efeito isolado do aumento da 
ordem de predi~ao no metodo CCDC, utilizando-se um ou os 
dois pixels anteriores para a predi~ao de di, a dire~ao dife
rencial do i-esimo pixel. Os metodos examinados foram os 
seguintes: 

I. CCD:	 sem qualquer predi~ao, consistindo na 
codifica~ao das dire~6es diferenciais; 

2.	 CCDC31: 0 CCDC com ordem de predi~ao igual a I, 
conforme em [3], com numero de classes igual a 3. A 
regra de decisao foi derivada da distribui~ao de proba
bilidade global das imagens de teste, ao contrario do 
experimento anterior, em que as distribui~6es utilizadas 
eram especificas de cada objeto avaliado; 

3.	 CCDC32: 0 CCDC com ordem de predi~ao igual a 2. 
Tambem, como no casu do CCDC31. a regra de decisao 
foi derivada da distribui~ao de probabilidade global das 
imagens de teste; 

4.	 CCDC~: 0 CCDC com ordem de predi~ao igual a 2 
e regra de decisao derivada adaptativamente da propria 
imagem processada. A distribui~ao de probabilidade e. 
em decorrencia, a regra de decisao empregada, sao atu
alizadas dinamicamente apos 0 processamento de cada 
pixel e aplicadas ao seguinte. Esta e uma das estruturas 
que esta sendo proposta neste trabalho. 

A regra de decisao do metodo CCDC31 e dada pela 
equa~ao (I). As dos metodos CCDC32 e CCDCA sao dadas 
por 

di = argmax P (d;IClasse de di - 1 , Classe de (/,-2)' (3)
d, 

o que varia entre as regras de decisao do CCDC32 e 
do CCDCA e a forma de determina~ao das probabilidades 
condicionais. Para 0 primeiro metodo, foram consideradas 
as freqiiencias relativas globais referentes aos tres objetos 
processados, para as nove possibilidades de combina~ao das 
classes de d'-l e d;-2. No metodo CCDCA, a freqiiencia 
relativa e obtida adaptativamente das proprias dire~6es dife
renciais decodificadas. A medida em que a dire~ao diferen
cial relativa a um determinado pixel de contorno e decodifi
cada no receptor, ela e utilizada para atualizar as freqiiencias 
relativas utilizadas para derivar a regra de decisao. Essas 
freqiiencias relativas sao referentes a todas as dire~6es dife
renciais de pixels de contorno do objeto sendo processado ja 
decodificadas. 

As dire~6es diferenciais do metodo CCD e os erros de 
predi~ao dos demais metodos foram codificados por Huff
man, com comprimentos de simbolos conjuntamente codi
ficados iguais a I, 2 e 3. A tabela das palavras-codigo foi 
otimizada para cada objeto. 

Os resultados obtidos sao apresentados nas Tabelas 3 e 4. 
Nao incluem os bits necessarios a codifica~ao das coorde
nadas do primeiro pixel, da dire~ao absoluta do primeiro para 
o segundo pixel e da tabela de codigos de Huffman, visto 
que 0 acrescimo de informa~ao transmitido e identico para 
todos os metodos. Nao incluem tambem os bits necessarios 
para transmitir as regras de decisao. Isso pode implicar um 
acrescimo adicional para os metodos CCDC31 e CCDC32. 
Esse efeito sera examinado posteriormente. 

Contata-se c1aramente desses resultados que 0 aumento da 
ordem de predi~ao de I (CCDC31) para 2 (CCDC32) eleva 0 

desempenho do codificador. 0 metodo CCDCA, um dos pro
postos neste artigo, apresenta desempenho levemente infe
rior ao do CCDC32, mas pode se constituir numa alternativa 
interessante casu tenha que se transmitir a regra de decisao 
no CCDC32, 0 que aumentaria a respectiva taxa. Como no 
CCDCA essa regra e derivada da propria imagem, nao have
ria esse acrescimo. 

Em todos os casos, 0 aumento do numero de simbolos co
dificados conjuntamente por Huffman elevou a eficiencia de 
codifica~ao quando nao se considera 0 possivel acrescimo de 
transmissao da tabela de codigos. 0 efeito da transmissao 
da tabela de codigos tambern sera examinado posteriormente. 
Cabe ressaltar que para os casos de codifica~ao conjunta de 
2 e 3 simbolos, 0 metodo CCDC31 mostrou-se inferior ao 
CCD, ao contrario do apresentado em [3]. 

6.	 USO DA eORRELACAO TEMPORAL 
NA REGRA DE PREDICAO DO CeDe 

Esta se~ao avalia a possivel vantagem em se considerar a 
correla~ao temporal entre quadros de uma seqiiencia de ima
gens no estabelecimento da regra de decisao empregada na 
predi~ao do CCDC. Para que fossem efetivas as compara~6es 

por meio das taxas em bits/pixel, foram considerados, nos 
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Desempenho (bits/pixel) 
Metodo NQde Ord. de Pepper (Objl) Pepper (Obj2) Lena 

Classes Pred. NQ de simblHutTman NQ de simblHutTman NQ de simblHutTman 
I 2 3 I 2 3 I 2 3 

CCD - - 1,6303 l.3106 1,1407 1.6992 1,4024 1,3200 1,6214 1,3621 1,2420 
CCDC31 3 I 1,5661 l.3877 1,2360 1,5976 1,4546 1,3278 1,5623 1,3923 1,3042 
CCDC32 - 2 13930 1,1557 1,1050 1,5627 1,3381 1,3068 1,4863 1,2637 1,2176 
CCDCA - 2 \,4068 1,1769 1,1291 1,6149 1,4834 1,3854 1,4875 1,2902 1,2420 

Tabela 3. Resultados por imagem para 0 aumento da ordem de predicrao. 

Metodo NQde Ord. Desempenho (bits/pixel) 
Classes Pred. NQ de simblHutTman 

1 2 3 
CCD - - 1.6434 1.3586 1,2:349 
CCDC31 1 1.5722 1,4068 1.2921 
CCDC32 3 2 1,4809 1,2539 1,2103 
CCDCA 2 1,.1983 1.3090 1. 24f;.1 

Tabela 4. Resultados medios obtidos com 0 aumento da or
dem de predicrao. 

seus respectivos calculos, os bits necessarios para a trans
missao das regras de decisao otimizadas para cada quadro, 
no caso do metodo denominado C6digo de Cadeia Dife
rencial Condicionada ao Quadro Corrente (CCDCQc), bern 
como das condicr6es iniciais (coordenadas do primeiro pixel, 
direcrao absoluta do primeiro para 0 segundo pixel e uma 
ou as duas direcr6es diferenciais seguintes, quando aplicavel) 
para todos os metodos. A Tabela 5 apresenta os dados relati
vos ao numero de bits necessario para codificar as condicr6es 
iniciais e a regra de decisao em cada metodo empregado na 
analise, Contem, ainda, 0 mimero de direcr6es diferenciais 
e/ou 0 numero de erros de predicrao transmitidos em cada 
metodo. E importante ressaltar que os metodos que usam a 
predicrao da direcrao diferencial empregam tres classes. 

6.1 METODOS EMPREGADOS NA ANALISE 

o primeiro metodo e 0 CCD. Nota-se da Tabela 5 que 0 

acrescimo de informa~ao transmitida e de apenas 19 bits, cor
respondentes as coordenadas do primeiro pixel e a direcrao 
absoluta do segundo. Essas informacr6es sao necessarias para 
identificar 0 ponto inicial do contomo e 0 referencial para a 
primeira direc;ao diferencial transmitida, entre 0 segundo e 0 

terceiro pixels. 
Para os metodos CDCC31 [3] e CDCC32 as regras de 

decisao foram inferidas de duas seqiiencias de treinamento 
(Children e Coast Guard) e a avaliacrao foi procedida com 
outras duas seqiiencias de teste (Fish-and-Logo e Weather), 
conforme sera detalhado posteriormente. Quadros das quatro 
seqiiencias utilizadas sao mostrados no Apendice A. Alem 
das mesmas informacr6es iniciais ncccssarias para 0 metodo 
CCD, no caso do CCDC31 ha, ainda, a necessidade de se in
formar a direc;ao diferencial do segundo para 0 terceiro pixel. 
Essa informacrao serve de base para a primeira predicrao de 
direcrao diferencial, referente a direcrao entre 0 terceiro e 0 

quarto pixel. Para 0 CCDC32, deve-se transmitir inicial

mente duas direcr6es diferenciais, visto que este metodo em
prega ordem de predicrao igual a 2.0 metodo do C6digo de 
Cadeia Diferencial Condicionada ao Quadro Corrente (CCD
CQC) e uma modalidade de CCDC32, com as regras de de
cisao otimizadas para cada quadro. Nesse caso, as regras 
de decisao tern de ser transmitidas, acarretando urn aumento 
adicional medio da informac;ao transmitida, em relacrao ao 
CCDC32, de 12 bits. A alocacrao desses 12 bits pode ser 
compreendida com 0 exemplo da Tabela 6. As duas primeiras 
colunas referem-se as classes das duas direc;6es diferenciais 
anteriores empregadas na predicrao. A terceira coluna exem
plifica as direcr6es preditas para cada caso, a partir dos valo
res maximos das probabilidades condicionais. A ultima co
luna mostra a alocacrao de c6digos as direcr6es preditas. Cabe 
ressaltar que, em todos os casos levantados, das nove direc;6es 
preditas, pelo menos 5 sempre foram iguais a 0 e as demais 
iguais a + I ou -I. Isso permitiu, com urn c6digo de urn bit 
alocado a 0 e com c6digos de 2 bits alocados a + I e a -I, que, 
no maximo, 13 bits e, na media, 12 bits fossem necessarios 
para transmitir a regra de predicrao. Esse tipo de estrutura, 
empregando e transmitindo a regra de predicrao otimizada e 
codificada, foi proposto neste trabalho. 

o ultimo metodo, 0 do C6digo de Cadeia Diferencial 
Condicionada ao Quadro Anterior (CCDCQA), e outra estru
tura proposta neste trabalho. Consiste tambern numa versao 
de CCDC32, porem as regra~ de decisao sao derivadas da 
freqiiencias relativas do quadro anterior. Nesse caso, nao 
ha necessidade de transmiti-Ias, pois 0 receptor ja dispora 
do quadro anterior ao receber 0 corrente. Note-se que este 
metoda explora a correlacrao temporal entre quadros suces
sivos. 

Em todos os metodos, foram exploradas, como anterior
mente, tres possibilidades de codificacrao por Huffman, com a 
tabela de c6digos otimizada para cada seqiiencia de I simbolo 
isolado, bern como de 2 e de 3 simbolos conjuntamente. A 
reducrao da taxa de transmissao devido a possivel transmissao 
da tabela de c6digos nao foi levada em conta. Esse efeito senl 
considerado posteriormente. Vma vez mais, e importante 
ressaltar que isso nao interfere com a comparacrao de desem
penho entre os metodos, visto que 0 acrescimo da informac;ao 
transmitida e 0 mesmo para todos. 

6.2 RESULTADOS 

Foram empregadas para treinamento as imagens dos 
quadros I a II da seqiiencia Children, sendo considercluos 
dois objetos (os dois meninos) em cada quadro, totalizando 
5737 pixels, e dos quadros I a 14 da seqiiencia Coast Guard, 
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Cadeia DiferencialCabe~alho dos objetos transmitidos em cada quadro, 
codificada porcontendo as condi~oes iniciais e a regra de decisao 

HutTman (pixels) Codificado porSem codifica~ao (bits) 
HutTman (pixels) 

Coorde- Coorde Dire~ao Regra Acrescimo Dire~ao Dire~ao N2.de N2.de 
Metodo nada nada abso de total de dife dife dire~oes erros de 

horizon- vertical luta do decisao informa rencial rencial diferen dire~oes 

tal do do segundo ~ao trans- do do dais diferen
primeiro primeiro pixel ro mitida terceiro quarto transmi das trans-
pixel Xo pixel Yo em bits pixel pixel tidas mitidos 

CCD 8 8 3 - 19 - - N-2 -
CCDC31 8 8 3 - 19 1 - - N-3 
CCDC32 8 8 3 - 19 I I - N-4 
CDCCQC 8 8 3 12 31 1 I - N-4 
CDCCQA 8 8 3 - 19 I I - N-4 
Obs.: N e 0 numero de pixels do contomo do ob]eto. 

, , 

Tabela 5. Dados numericos da codifica~ao. 

Classe 
dedi_2 

Classe 
de di-l 

Dire~ao 

predita 
C6digo 

transmitido 
B (-) +1 10 

B (-) A (0) 0 0 
C (+) 0 0 
B (-) +1 10 

A (0) A (0) 0 0 
C (+) 0 0 
B (-) 0 0 

C (+) A (0) 0 0 
C (+) -I II 

Tabela 6. Exemplo de aloca~ao de bits a regra de predi~ao. 

igualmente com dois objetos (as duas embarca~6es) em cada 
quadro, totalizando 2700 pixels. Da estatfstica dos contomos 
desses objetos foram derivadas as regras de predi~ao dos 
metodos CCDC31 e CCDC32. 

Foram empregadas para teste as imagens dos quadros 9 a 
23 da sequencia Fish-and-Logo, sendo considerados tres ob
jetos (os 3 peixes) em cada quadro, totalizando 13393 pixels, 
e dos quadros I a 38 da seqiiencia Weather, com urn objeto (a 
]ocutora) em cada quadro, totalizando 13196 pixels. A Tabela 
7 resume os resultados medios obtidos para as seqiiencias de 
teste. 

Pode-se constatar que, dentre os metodos investigados, 0 

CCDCQA e 0 que apresenta 0 melhor desempenho, 0 que 
permite conduir que a explora~ao da correla~ao temporal 
entre quadros possibiJita redu~6es na taxa de transmissao 
do c6digo de cadeia diferencial. Ha, porem, que se ter 
urn cuidado especial quando 0 CCDCQA for empregado: 0 

metodo e sensivel a erros introduzidos pelo canal. Dessa 
forma, deve. ser estabelecida uma "taxa de reinicializa~ao", 

isto e, a cada determinado numero de quadros transmitidos 
deve-se adotar, simultaneamente no transmissor e no recep
tor. novamente a regra de decisao de inicializa~ao do sistema. 

Analisando-se os resultados isoladamente para cada tipo 
de sequencia, e possivel constatar, tambem, que 0 ganho do 
metoda CCDCQA em rela~ao ao CCD e maior nos con

tomos mais simples (aqueles em que preponderam as pe
quenas mudan~as de dire~ao - d; = ± I - ou nenhuma - d; 
= 0) e nos que variam mais lentamente no tempo. ja que 
nesses casos a correla~ao espacial e a temporal sao mais in
tensas. Eo 0 caso da seqiiencia Weather, para a qual 0 ganho 
em desempenho do CCDCQA foi mais acentuado que para 
a sequencia Fish-and-Logo, cujos contomos sao mais com
plexos e variaveis no tempo. 

Metodo NQde 
Ordem 

de 
Desempenho 
medio (bpp) 

Classes Predi~ao N2.de 
simblHutTman 
I 2 3 

CCD - - 1,62 1,34 1,19 
CCDC31 I 1,59 1.36 1,20 
CCDC32 2 1,56 1,31 1,18 
CCDCQC 3 2 1,57 1.33 1,19 
CCDCQA 2 1,55 1.30 1,17 

Tabela 7. Resultados de desempenho. 

7.	 EFEITO DA TABELA DE CODIGOS DE 
HUFFMAN SOBRE A TAXA DE COM
PRESsAo 

Esta se~ao avalia os efeitos sobre a taxa de compressao de 
cada uma das possfveis escolhas da tabela de c6digos em
pregada para a codifica~ao por Huffman. 0 uso da tabela 
otimizada para 0 objeto traz ganhos evidentes em compressao 
na codifica~ao. Entretanto, exige a transmissao da tabela, 0 

que reduz aqueles ganhos. Outra possibilidade e a utiliza~ao 

de uma tabela derivada de urn conjunto de imagens de treina
mento. Os efeitos, neste caso, sao opostos ao anterior? a 
eficiencia de compressao obtida com 0 uso da tabela e menor, 
mas nao e necessaria a transmissao da tabela de c6digos. 
Existe ainda uma terceira altemativa que consiste no emprego 
da tabela de c6digos do quadro anterior, explorando assim a 
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possivel correlac;ao temporal entre essa tabela e a otimizada 
para a quadro atual. Como 0 receptor ja disp5e a priori das 
direc;5es diferenciais do quadro anterior, pode derivar a tabela 
de codigos das freqiiencias relativas dessas direc;5es, sem a 
necessidade de qualquer acrescimo da informac;ao a ser trans
mitida. Assim, foram avaliados os efeitos sobre a taxa de 
compressao das tres seguintes possibilidades: 

- tabcla de c6digos otimizada para 0 objeto considerado. com 
transmissao da tabela e conseqiiente reduc;ao da taxa de 
transmissao; 

- tabela de c6digos obtida de amostras de treinamento (en
semble); 

- tabela de codigos correspondente ao quadro anterior. 

7.1 METODOS EMPREGADOS NA ANALISE 

Como a avaliac;ao da Sec;ao 6 indicou 0 metodo CCDCQA 
como 0 mais eficiente, os estudos nesta sec;ao foram restri
tos a ele e ao CCD, tornado como parametro de comparac;ao. 
Para a segunda possibilidade - tabela de c6digos obtida de 
amostras de treinamento - as tabelas foram derivadas das 
seqiiencias Children (quadros 1 a 11) e Coast Guard (quadros 
1 a 14). Para as tres possibilidades de tabela, a avaliac;ao 
foi procedida com as seqiiencias de teste - Fish-and-Logo 
(quadros 9 a 23) e Weather (quadros 1 a 38). 

Quanto ao numero de simbolos conjuntamente codificados 
por Huffman. foram avaliadas, a exemplo de analises anteri
ores, tres altemativas: 1, 2 ou 3 simbolos. 

No tocante ao emprego das tabelas de c6digos otimizadas 
para cada quadro. cabe observar que a transmissao nao 
codificada dessas tabelas representaria urn acrescimo da 
informac;ao transmitida muito elevado, 0 que inviabilizaria 
a possibilidade de obter ganho em compressao com as suas 
transmiss5es. Para 0 caso de I simbolo por codigo seriam 
necessarios, em media, 35 bits (35/8 = 4,375 bits/codigo), 
conforme exemplifica a Tabela 8. 

Para os casos de 2 e 3 simbolos por c6digo, as quantidades 
medias de bits necessarios seriam da ordem de 267 (267/64 
= 4,172 bits/c6digo) e 2036 (2036/512 = 3,977 bitslc6digo), 
respectivamente. Tendo em vista esses numeros, estudou-se 
uma maneira de transmitir a tabela codificada com urn menor 
numero de bits, atraves de urn procedimento de quantizac;ao 
das tabelas. Do exame de todas as possfveis tabelas obtidas 
com as imagens de treinamento e de teste, foram identificadas 
apenas 5 variac;5es para a tabela correspondente a I simbolo 
por c6digo. Para 0 caso de 2 sfmbolos por c6digo, somente 
52 variac;5es foram identificadas. Portanto, 3 bits foram sufi
cientes para codificar as possfveis tabelas para comprimento 
I e 6 bits para as tabelas correspondentes a comprimento 2. 
Para analisar 0 caso de 3 simbolos conjuntamente codifica
dos (sao 512 entradas na tabela, que podem combinar-se de 
maneira bast.ante variada), adotou-se, por similaridade com 
os outros dois casos, 9 bits para codificar a tabela. 

No processo de quantizac;ao das tabelas, sempre que nao 
ha uma tabela codificada eTC) correspondente a otimizada 
(TO) para 0 quadro (aqui isso ocorreu apenas para 0 caso de 
3 sfmbolos conjuntamente codificados), escolhe-se a tabela 
mais pr6xima. 0 criterio utilizado para essa escolha e 0 

Direl;30 Diferencial C6digo 
-3 1111110 
-2 1110 
- 1 110 

0 0 
I lO 

2 11110 

3 111110 
4 1I I I II I 

Total de bits 35 

Tabela 8. Exemplo de tabela de Huffman para I sfmbolo por 
c6digo. 

seguinte: para cada seqiiencia de sfmbolos (ou direc;5es di
ferenciais) a serem conjuntamente codificados, subtrai-se 0 

numero de bits do c6digo em TO do correspondente numero 
de bits do c6digo em TC e multiplica-se 0 resultado pela 
frequencia de ocorrencia da sequencia considerada; a soma 
de todos esses valores parciais corresponde a distancia en
tre as tabelas, em termos de comprimento medio de c6digo, 
devcndo ser selecionada a tabela codificada que apresentar 
menor distancia da otimizada. 

A Tabela 9 apresenta a distribuic;ao de bits auxiliares para 
os dois metodos empregados nesta analise, apresentando 0 

acrescimo devido a transmissao das tabelas de c6digos de 
Huffman para os casos de I, 2 ou 3 sfmbolos conjuntamente 
codificados. 

7.2 RESULTADOS 

A Tabela 10 apresenta os resultados medios corresponden
tes aos metodos CCD e CCDCQA obtidos para as seqiiencias 
de teste. 

Os melhores desempenhos foram obtidos para 0 metodo 
CCDCQA com transmissao codificada das tabelas de Huff
man. Cabe observar que 0 emprego de uma tabela nao 
otimizada para 0 quadro quando sao codificados 2 e, so
bretudo, 3 sfmbolos conjuntamente, degrada consideravel
mente 0 desempenho. Isso se explica pelo fato de que muitas 
palavras-c6digo, nesse caso, sao longas. A atribuic;ao de 
uma palavra-codigo muito mais longa que a otima a uma 
sequencia de simbolos relativamente freqiiente pode provo
car urn aumento significativo da taxa medida em bits/pixel. 
Ao contrario do que ocorreu com a regra de predic;ao. a 
explorac;ao da correlac;ao temporal pelo emprego da tabela 
de c6digos de Huffman do quadro anterior nao surtiu efeitos 
beneficos sobre 0 desempenho de codificac;ao. 

8. CONCLUSOES 

Neste artigo foram consideradas diversas modificac;5es 
no codificador de cadeia diferencial condicional para 
compactac;ao da informac;ao de forma em codificac;ao de 
vfdeo baseada em objeto. Elas exploram de modo mais acen
tuado as correlac;5es espacial e temporal. Alem disso, ao 
contrario do que foi feito em [3], foram considerados os 
efeitos sobre a taxa de transmissao das diversas informac;5es 

291 



Emilio Carlos Acocella e Abraham Alcaim 
Codificadores para video baseados em objetos 

Cabe"alho dos objetos traosmitidos em cada quadro, Cadeia Diferencial 
contendo as condi<;oes iniciais e a regra de decisao codificada por 

Sem codifica"iio (bits) Codificado por Huffman (pixels) 
Huffman (pixels) 

Coorde- Coorde Dire"ao Tabela Acres Dire"ao Dire"iio NQ de NQ de 

Metodo nada nada abso de cimo dife dife dire"oes erros de 
horizon- vertical luta do C6digos total reodal rendal diferen dire"oes 

tal do do segundo de em do do dais diferen
primeiro primeiro pixel ro Huffman bits terceiro quarto transmi dais trans-
pixel Xo pixel Yo pixel pixel tidas mitidos 

CCO - Tab. 8 8 3 3/6/9 22/25/28 - - N-2 -
Otimizada 
CCO - Tab. 8 8 3 - 19 - - N-2 -

do Ensemble 
CCO - Tab. 8 8 3 - 19 - - N-2 -

Quadro Anterior 
CCOCQA- Tab. S 8 3 3/6/9 22/25/28 I I - N·4 

Otimizada 
CCOCQA  Tab. S 8 3 - 19 I I - N-4 

do Ensemble 
CCOCQA - Tab. 8 8 3 - 19 I I - N-4 

Quadro Anterior 

Tabela 9. Dados numericos da codifica~ao. 

Desempenho medio 
para os objetos de 

Metodo Varia~iio do Metodo teste (bits/pixel) 
NQ de simbolos/ 

Huffman 
I 2 3 

CCO Indica<;ao Tabela Huffman. 1,63 1,36 1,21 

CCO Tab. Huffman. ensemble 1,64 1,40 1,82 

CCO Tab. Huffman quadro ant. 1,63 1,38 1,71 

CCOCQA Indica<;ao Tab. Huffman 1,56 1,32 1,19 

CCOCQA Tab. Huffman ensemble 1,59 1,44 2,29 

CCOCQA Tab. Hufman quadro ant. 1,58 1,41 2,11 

Tabela 10. Desempenho Medio Obtido pela Varia~ao da 
Tabela de Huffman. 

preliminares que devem ser enviadas ao receptor. Tais 
informa~oes incluem sempre as coordenadas do primeiro 
pixel do contomo e a dire~ao absoluta do segundo pixel. De
pendendo do metodo, pode ser necessario ainda transmitir 
a dire~ao diferencial do segundo para 0 terceiro e do ter
ceiro para 0 quarto pixels, a regra de predi~ao e a tabela 
de c6digos de Huffman. 0 fato de nao se considerar todos 
esses acrescimos de informa~ao transmitida pode alterar sig
nificativamente os resultados relativos e as conclusoes sobre 
a eficiencia relativa dos metodos. 

Constatou-se que 0 aumento de tres para cinco no numero 
de classes empregadas na predi~ao da dire~ao diferencial 
nao traz ganhos em termos de eficiencia de codifica~ao, ao 
contrario do que ocorre quando se aumenta de duas para tres 
classes. 

A utiliza~ao dos dois pixels de contomo anteriores, ao 
inves de apenas urn, proporciona uma efetiva melhora nos 
resultados da predi~ao espacial e, em conseqiiencia, no au
mento da eficiencia de codifica~ao. Da mesma forma, a 

explora~ao da correla~ao temporal entre quadros sucessivos, 
pela deriva~ao da regra de decisao empregada na predi~ao a 
partir do quadro anterior, melhora 0 desempenho do codifica
dor. Adicionalmente, 0 desempenho melhora quando se eleva 
o numero de sfmbolos conjuntamente codificados por Huff
man de I para 2 e de 2 para 3, desde que se utilize a tabela de 
c6digos associada ao objeto, mesmo tendo-se que levar em 
conta a transmissao de informa~oes preliminares relativas a 
essa tabela. E importante salientar, porem, que esse resultado 
considera que a tabela nao e necessariamente 6tima, uma vez 
que emprega urn procedimento de quantiza~ao para redu~ao 

do numero de bits adicionais transmitidos, conforme descrito 
na Se~ao 7 deste artigo. 

Dos tres metodos propostos - 0 CCDCA na Se~ao 5 e 
os CCDCQC e CCDCQA na Se~ao 6 -, 0 CCDCQA foi 0 

que apresentou 0 melhor desempenho medio, superando os 
metodos CCD e CCDC31 encontrados na literatura. 

Finalmente, concluiu-se que 0 ganho em desempenho 
obtido pelo emprego de predi~ao da dire~ao diferencial, 
explorando-se a correla~ao tanto espacial como temporal, 
varia com as caracterfsticas do contomo. Quanto mais sim
ples 0 contomo (pequenas varia~oes de dire~ao) e quanta 
mais lenta for sua varia~ao no tempo, melhor 0 desempenho, 
ja que nesses casos a correla~ao espacial e a temporal entre 
os pixels do contomo sao mais intensas. 0 metodo mais eti· 
caz, 0 CCDCQA, 0 e sobretudo para imagens de contomos 
simples. Dessa forma, e uma altemativa bastante valida em 
aplica~oes em que a varia~ao dos contomos dos objetos e 
pequena no tempo e no espa~o, como em videoconferencia, 
telefonia m6vel, telejomais ou quando a taxa de amostragem 
espacial e a taxa de repeti~ao de quadros forem elevadas. 
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APENDICE 

A. IMAGENS EMPREGADAS NOS EXPERIMENTOS 

Figura 2. Lena. 

Figura 3. Peppers. 

Figura 4. Children. 
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Figura 5. Cost Guard. 

Figura 6. Weather. 

Figura 7. Fish-and-Logo 
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