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Capitulo 1

INTRODUCAO




1.1 Compressao de Imagem

Em processamento digital de imagem, cada amostra da imagem digitalizada, também
chamada pixel, é quantificada num ndimero fixo de bits, para de seguida ser guardada
ou transmitida digitalmente. A representagdo do sinal de imagem, discreta no tempo e
em amplitude, constitui uma codificagio PCM ("Pulse Code Modulation") [JAY84] da
imagem. Se ndo for permitida uma degradagdo perceptivel da qualidade da imagem, a
codificagdo PCM de imagens monocromiticas de alta qualidade requer quantificagdo
uniforme com 256 niveis de quantificagdio, no minimo, correspondendo a log2256=8
bits por pixel.

Surge pois o problema do grande volume de dados associado 2 representacdo digital de
imagens. A utilidade da compressio de imagem verifica-se quer no armazenamento
quer na transmissio de imagens, onde o0 objectivo é minimizar, respectivamente, a
memoéria para armazenamento ¢ a largura de banda necessiria para transmissio em
tempo-real. Assim, € importante considerar técnicas para representar uma imagem,
ou a informagdo contida nesta, com o menor nimero possivel de bits. Na terminologia

da Teoria da Informagio [GAL68] isto designa-se por codificacdo da fonte.

O processo de codificagio com o objectivo de diminuir a quantidade de informacgio
designa-se por compressdo. Ao processo inverso d4-se o nome de descompressdo. A
razdo entre a quantidade de informagio existente na representagdo original e na
representagdo codificada designa-se por taxa ou factor de compressdo. Ao
equipamento que efectua a compressio do sinal de video a enviar ¢ a descompressio
do sinal recebido chama-se CODEC de Video.

O desenvolvimento da tecnologia de video digital na dltima década tornou possivel a
utilizagd0 da compressio de video digital para uma grande variedade de aplicagdes de
telecomunicagdes: difusdo de televisdo digital, teleconferéncia, videotelefone, etc.
Devido a sua extensa aplicagdo, os esquemas de compressdo e codificagdo tém sido de
grande importidncia em processamento digital de imagem. Em aplicagées de
transmissdo de sequéncias de imagens, as técnicas de compressdo sdo fortemente
condicionadas pelos requisitos de processamento em tempo-real, o que tende a impdr
um severo limite na complexidade permitida.
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1.2 Normalizagao

A normalizagdo de algoritmos de compressdo para video foi iniciada pelo CCITT
("International Telegraph and Telephone Consultative Committee") para
teleconferéncia e videotelefone. O CCITT Study Group XV € responsdvel pela
normalizagdo de codecs de videoconferéncia. Em 1984, o CCITT publicou as
Recomendagbes H.120 e H.130 para codecs de videoconferéncia na taxa priméria
digital (1544 e 2048 Kbit/s). Considerando o rdpido progresso da tecnologia de
codificagdo de video, o SGXV decidiu, em 1984, estabelecer o "Specialists Group on
Coding for Visual Telephony"” que ficou com a responsabilidade de recomendar uma
norma para o algoritmo de codificagio de sinais de video para transmissio digital a
n*384 Kbit/s (n=1, ..., 5) e p*64 Kbit/s (p=1, 2, ..., 30). Em meados de 1990, foi publicada
a Recomendagdo H.261 [CCI90], que é actualmente a norma para codecs de video para
servigcos audiovisuais na taxa p*64 Kbit/s. Estas taxas foram escolhidas para coincidir
com as taxas de canal da Rede Digital com Integragio de Servicos (RDIS), de modo a

que a conectividade digital internacional "end-to-end" seja assegurada.

De facto, a RDIS vem oferecer o suporte para transmissdo a estas taxas. Presentemente
estdo definidos dois tipos de acesso a rede RDIS:

- Acesso Bisico, 2B+D, sendo a taxa de cada canal B 64Kbit/s ¢ a do canal D 16 Kbit/s;

- Acesso Primdrio, 30B+D, sendo 64 Kbit/s a taxa de cada canal B e¢ do canal D.
Resumindo, para aplicagdes RDIS, a taxa de transmissio para servigos audiovisuais
estd limitada a p*64 Kbit/s, variando p entre 1 e 30. O Acesso Bisico &€ mais adequado
para servigos do tipo videotelefone pelo facto de a taxa de transmissdo disponivel ser
muito limitada. A taxa adicional disponivel com o Acesso Primério permite a
transmissdo de imagens mais complexas e com melhor qualidade. Assim, este tipo de

acesso ¢ mais adequado para servicos do tipo videoconferéncia.

Apés o estabelecimento da norma para codificagdo de video a taxas iguais ou
superiores a 64 Kbit/s, o esforco de investigagdo concentra-se agora na codificagdo
de video para transmissdo a taxas inferiores a 64 Kbit/s, falando-se em taxas tao
baixas como 8Kbit/s [COS91]. Embora a compatibilidade com H.261 seja desejdvel, do
ponto de vista de servigo, os requisitos de qualidade a estas taxas podem beneficiar da
utilizagdo de outros métodos.
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1.3 A Quantificacdo Vectorial

No final da década de 70 surgiram os primeiros trabalhos de quantificagdo vectorial
aplicada & codificagdo de voz [BUZ80] [GER83]. A sua aplicagdo tem provado ser uma
técnica capaz de atingir taxas de transmissdo baixas com um nivel de complexidade
relativamente reduzido. Mais recentemente tem sido dedicada especial atengio 2

aplicagdo da quantificagdo vectorial a codificagdo de imagem [GRA84] [NAS88].

Nos ultimos anos tem-se verificado uma intensa actividade de investigagio na 4drea da
codificagdo de sequéncias de imagens para transmissio a taxas reduzidas.
Actualmente, a solugdo mais comum ¢ a codificagdo por transformada aplicada 2
imagem diferenca . Recentemente, a Quantificagdo Vectorial tem aparecido como uma
alternativa interessante aos métodos convencionais, especialmente na codificagdo de

imagens com vista & transmissdo a taxas muito baixas (64 Kbit/s ou inferiores).

Além de ser uma técnica com caricter assimptoticamente 6ptimo do ponto de vista da
Teoria da Informagdo, a Quantificagio Vectorial apresenta ainda uma vantagem muito

importante, do ponto de vista pritico, que ¢ a extrema simplicidade da descodificagdo.

1.4 Implementagiao de Codecs de Video

Devido a grande complexidade dos algoritmos de compressdo, especialmente para
factores de compressio muito elevados, a sua implementagdo requer circuitos
electrénicos bastante sofisticados, o que os torna muito dispendiosos. De modo a
alcangar o factor de compressio de video desejado, é necessiria uma enorme

capacidade de processamento de sinal.

Para implementar o algoritmo de codificagio de video em tempo real, com custo
razodvel, € necessdrio usar tecnologia VLSI [LIO90]. Existem duas abordagens distintas
para implementagio de codecs de video usando VLSI. Uma abordagem usa
processadores de sinal e a outra usa ASICs ("Application Specific Integrated
Circuits”). Cada uma tem vantagens e desvantagens. Genericamente, pode-se dizer
que a abordagem usando processadores de sinal é mais flexivel, requer menos esforgo

de desenvolvimento mas, provavelmente, ird resultar num codec mais dispendioso.

Um processador de sinal é um circuito electrénico VLSI, "single-chip”, desenhado

para aplicagdes de processamento de sinal. E programivel e optimizado para tratar
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grande quantidade de dados e efectuar célculos aritméticos, como multiplicagdo e
acumulagdo, rapidamente. Para operagdes em tempo real pode fazer-se a interface da

sua entrada ¢ saida com outros circuitos electrénicos.

Hé virios tipos de processadores de sinal que podem ser usados em implementacdo de
videocodecs. Estes incluem DSP's ("Digital Signal Processors"), Transputers e VSPs
("Video Signal Processors"). Cada tipo tem a sua arquitectura e caracteristicas

distintas.

Como foi dito, € necessdrio um considerdvel processamento de sinal para comprimir a
taxa de um sinal de video para transmissio a taxas reduzidas, em tempo real.
Actualmente, ¢ vulgar utilizar-se um grande numero de processadores de sinal,
interligados num sistema multiprocessador, para atingir os requisitos de

processamento de sinal video [SA90].

De uma forma geral, pode considerar-se duas abordagens para a implementagio de
um codec de video usando processadores de sinal: a abordagem funcional e a
abordagem distribuida. A primeira substitui um médulo funcional, como a DCT/IDCT
ou a estimagdo de movimento por um niimero apropriado de processadores de sinal,
dependendo da sua complexidade computacional. Por outro lado, a abordagem
distribuida atribui um processador de sinal a cada regido da imagem, e usa o nimero
de processadores de sinal necessirio em paralelo de modo a conseguir a velocidade de

processamento exigida.
1.5 Processadores de Sinal Digital (DSP)

Os DSP's tém evoluido de forma notivel na iltima década, especialmente nos ultimos
anos [AHMO91]. Os avangos na tecnologia de circuitos, arquitectura e algoritmos tém
contribuido para a multiplicidade de novas aplicagbes dos DSP's.

As aplicagbes de processamento digital de sinal sio muito exigentes em vdrios
aspectos, nomeadamente em termos computacionais, requerendo que o processador
tenha ndo s6 uma capacidade de efectuar cilculos aritméticos rapidamente, mas que
esta facilidade seja utilizada de modo eficiente, minimizando as tarefas de controlo. A
interface com o processador deve ser ficil, permitindo a sua integragio num sistema
com circuitos adicionais anal6gicos e digitais, e também permitindo a cooperagio de

varios DSP's na execugdo de certas tarefas mais pesadas. Outro aspecto relevante para
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a vulgarizagdo da sua utilizagdo ¢ a existéncia de um conjunto de ferramentas de

suporte para desenvolvimento de "software" e simulagio.

As caracteristicas principais de um DSP incluem tamanho da palavra (16 ou 32 bits),
cdlculos com inteiros ou virgula flutuante, memdéria interna, tempo de ciclo de
instrugdo e velocidade medida por MIPS (Milhdes de Instrugdes Por Segundo) ou por
MAGCs (Multiplicagdo e Acumulagdo) por segundo.

Os DSP's tém sido vulgarmente usados para implementagio de codecs de 4udio.
Geralmente, s3o necessirios um ou dois DSP's, dependendo da complexidade da
codificagdo e das capacidades do DSP usado. Devido a complexidade e exigéncia de
velocidade dos algoritmos de video, em geral, sdo necessdrios miltiplos DSP's em

paralelo.

Tomando como referéncia a familia de DSP's TMS320 da Texas Instruments, pode-se
dizer que para aplicagbes de baixa velocidade, como controlo, a primeira geragio
(TMS32010) oferece melhor compromisso custo-desempenho enquanto para
aplicagdes de elevadas taxas de amostragem, como processamento de video/imagem, os
DSP's da terceira geragdo (TMS320C30) com as suas capacidades de

multiprocessamento, grande espago de memdria e alta velocidade sio mais adequados.

De facto, os DSP's da terceira geragdo tém mostrado ser eficientes em grande numero
de aplicagbes de processamento de imagem [SIL91] [MARS0] [MAR91], permitindo

criar sistemas bastante flexiveis € com custos razodveis.

Com o surgimento de novas geragSes de DSP's, TMS320C40 (virgula-fixa) ¢ TMS320C50
(vigula-flutuante) oferecendo cerca do dobro da capacidade de processamento em
relagdo 2a geragdo anterior, pode-se esperar um desempenho superior destes

processadores em aplicagdes de processamento de imagem.

1.6 Uma Aplicagio - Codec de Baixa Resolugio para Videovigilancia

Com a implementagio da Rede Digital com Integragdo de Servigos (RDIS) o assinante
terd acesso a canais de 64 Kbit/s que tornam atractiva a ideia de transmitir

sequéncias de imagens de qualidade reduzida e a baixa cadéncia, para aplicagbes do
tipo da videovigilancia.
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A recente evolugdo nos dominios dos algoritmos de codificagio de imagem e dos DSP's
torna vidvel o desenvolvimento de codecs (codificador/descodificador) de baixa

complexidade para aplicagbes que admitam qualidade pouco elevada.

Assim, foi efectuado um estudo [COR90a] para avaliagdo da viabilidade de aplicar a
Quantificagdo Vectorial 2 codificagdo de sequéncias de imagens, a muito baixa
cadéncia e com pouca exigéncia de qualidade, utilizando hardware de reduzida
complexidade. Desse estudo concluiu-se ser vidvel implementar um codificador com
um s6 DSP, desde que este tenha um ciclo de instrugdo de duragdo inferior a 83 ns.
Relativamente ao descodificador é de realgar que este é substancialmente menos
complexo do que o codificador. Este estudo conduziu 2 possibilidade do

desenvolvimento de um servigo de vigildncia remota suportada na rede RDIS.

O trabalho apresentado enquadra-se no desenvolvimento de um sistema
demonstrativo de televigildncia que poderd ser ensaiado na experiéncia piloto RDIS.
O sistema serd constituido por uma Estagio Central de Televigildncia e¢ por uma
Estacdo Remota, e permitird a captagio de imagens através de uma caimara video
acoplada a Estagdo Remota, efectuando-se a transmissdo das imagens compactadas por

dois modos alternativos: regime descontinuo imagem a imagem, ou imagem mdvel.

No sistema proposto, a metodologia de transferéncia das imagens poderd ser de
diverso tipo (por exemplo: transmissio de uma imagem a intervalos de tempo
regulares; transmissio de uma imagem se detectado um movimento; transmissio de
imagens mdéveis), sendo selecciondvel pelo operador da Estagdo Central, de acordo
com a natureza da acgio de vigilancia.

Embora se tome a videovigilincia como aplicagio motivadora deste trabalho, toda a
infra-estrutura desenvolvida poderd servir como suporte de outras aplicagdes que
necessitem de transmissio de imagem fixa ou mdvel.

O projecto com vista ao desenvolvimento deste sistema inclui as seguintes tarefas:

- Desenvolvimento do subsistema de transmissio de imagem fixa, incluindo o

suporte para a ligacdo & RDIS.

- Desenvolvimento do Codec de 64 Kbit/s de baixa resolugdo (180x144 pixels),

permitindo a transmissdo de imagem mével.

Cap. 1 - Introdugio 1.7



- Implementagdo de uma interface de utilizador, integrando os diferentes servigos
disponiveis. As funcionalidades a implementar serio, nomeadamente:
a) Definigdo do regime de transferéncia de imagens: imagem fixa ou imagem
mével;
b) "Congelamento" de uma imagem em regime de imagem mdével;
¢) Armazenamento ¢ recuperagio de uma imagem num banco de imagens, com

indicagdo da origem, data e hora.

Monitor

()

1

PC PC

Codificador Interface @ Interface HDescodificador
Rede Rede

L/

U0

Teclado
\, ~ / N N/ 4
ESTACAO REMOTA ESTACAO CENTRAL

Figura 1.1 - Sistema de Televigilancia.

O trabalho apresentado refere-se ao desenvolvimento do Codec de 64 Kbit/s de baixa
resolugdo (180x144 pixels) e estd a ser realizado no ambito do projecto "Sistemas
Integrados de Comunicagdo” (SIC), decorrente acualmente no INESC-Porto. Este
trabalho foi iniciado em Fevereiro de 1991 e deverd estar concluido em Maio de 1992.

Posteriormente, serd feita a integragio com os restantes subsistemas.
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Este texto estd estruturado em cinco capitulos:

No capitulo 2, intitulado "Técnicas de Compressio de Imagem", s3o apresentadas
algumas das técnicas de compressio de imagem/video mais divulgadas, sem
pretensdes de exaustividade. Este capitulo procura apenas introduzir os conceitos
fundamentais associados as técnicas de compressio de video referidas nos capitulos

seguintes.

No capitulo 3, "Codificagdo de Sequéncias de Imagem para Transmissio a Taxas
Reduzidas", € feita uma breve descrigdo do algoritmo de codificagdo de video proposto
na Recomendagdo H.261 do CCITT, para servigos audiovisuais na taxa p*64 Kbit/s, visto
que este algoritmo € actualmente a norma para codificagdo a estas taxas. Em seguida,
propde-se um algoritmo baseado na quantificagdo vectorial adaptativa de blocos de

dimens3do e forma varidvel, para codificagdo a estas taxas com complexidade reduzida.

No capitulo 4, "Implementagio de um Codec de Videoviglincia", descreve-se a
implementagdo de um codec de video, de baixa resolugio e qualidade reduzida, para
transmissdo de video a 64 Kbit/s, em aplicagdes sem grande exigéncia de qualidade,
como € o caso da videovigilancia. Este codec é implementado sobre "hardware" de uso

genérico, e utiliza o algoritmo de quantificagdo vectorial proposto na capftulo 3.

Finalmente, no capitulo 5 intitulado "Conclusdes"”, sio perspectivados

desenvolvimentos futuros para o trabalho apresentado.
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Capitulo 2

TECNICAS DE COMPRESSAO DE IMAGEM




2.1 INTRODUCAO

A compressdo de imagens digitalizadas tem vindo a ganhar uma importincia
crescente, sobretudo para transmissdo, devido ao facto das capacidades dos canais
serem, normalmente, limitadas e muito inferiores as exigidas pelo sinal video. A
compressdo de imagem requer um poder e velocidade de processamento
considerdveis, especialmente em aplicagdes de transmissio de sequéncias de imagens
que exigem processamento em tempo-real, o que condiciona a complexidade das

técnicas de compressio utilizadas.

Tipicamente, uma imagem comprimida, quando descodificada vird afectada de alguma
distor¢do. No entanto, esta nio deverd resultar numa perda de informagdo, ou de
qualidade, aprecidveis. A eficiéncia de um algoritmo de compressio é medida pela sua
capacidade de compactagdo, pela distorgdo resultante e também pela sua complexidade
de implementagdo. A complexidade dos algoritmos de compressdo de imagem ¢ uma
consideragdo particularmente importante quando se trata da sua implementagio

préitica.

Os métodos de compressio de imagem convencionais podem ser classificados em duas
grandes categorias: codificagdo preditiva [MUS79], em que € explorada a redundéncia
existente nos dados, e codificagdo por transformada [TES79], em que a compressio ¢
conseguida por uma transformagio da imagem noutro vector, preservando a energia,

de modo que a méxima informagdio seja compactada no menor nimero de amostras.

Entre as técnicas de compressio de imagem, as que usam predicdo tém a vantagem de
serem facilmente implementdveis. Nos métodos que usam codificagdo por predigdo,
como o DPCM ("Differential Pulse Code Modulation"), transmite-se a informagdo nio
em termos absolutos mas sim como a relagio entre a informacdo actual e uma
informagdo ji existente. A compressio usando DPCM €, sem divida, um dos processos
mais populares, devido a sua extrema simplicidade de implementagdo, embora ndo
apresente um desempenho tio bom como os métodos de transformada. Como
principais desvantagens apontam-se a grande sensibilidade aos erros de transmissio

e as variagdes das propriedades estatisticas das imagens.

Os métodos de compressio por transformada, além de permitirem uma maior
compressdo, possuem uma maior imunidade a erros de transmissio e alteragdo das
caracteristicas da imagem. De um modo geral, a distorcdo devida a quantificagio e a

erros de transmissdo, distribui-se pela imagem, durante a transformagdo inversa, e
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torna-se menos importante visualmente. As desvantagens s#o, essencialmente, a

complexidade de implementagdo e a necessidade de grande quantidade de memodria.

Com o objectivo de combinar as vantagens destas duas técnicas surgiram os chamados
sistemas hibridos [ROE79], Transformada/DPCM ou DPCM/Transformada, combinando
as vantagens da simplicidade dos codificadores DPCM com o superior desempenho dos
codificadores por transformada, particularmente para taxas de transmissdo
relativamente baixas. Em geral, o desempenho de um codificador hibrido situa-se
entre o DPCM e a codificagio por transformadas. E facilmente adaptivel i codificagio
de imagens com ruido e as variagOes estatisticas dos dados, e € menos sensivel a erros
de transmissio do que DPCM, embora ndo seja tdo robusto como os codificadores por

transformada.

As técnicas referidas, de uma forma geral, exploram a redundincia dos dados da
imagem e também a percepgdo visual, para reduzir a taxa de transmissio. Um defeito
de todas as técnicas convencionais resulta do facto de a quantificagdo ser efectuada
em amostras individuais, ou seja, utilizarem quantificagio escalar. Uma conclusdo
fundamental da "Rate-Distortion Theory" de Shannon [GALG68], o ramo da Teoria da
Informagdo dedicado a compressdo de dados, é que melhores resultados podem ser
obtidos tratando vectores em vez de escalares, mesmo que os dados consistam numa
sequéncia de varidveis aleatérias independentes. Assim, surgiu a quantificagdo
vectorial [GRAB84], inicialmente aplicada a codificagio de voz, mostrando ser uma
técnica capaz de atingir taxas de transmissdo baixas com um nivel de complexidade
relativamente reduzido. Nos iltimos anos, tem-se verificado uma intensa actividade
de investigagdo nesta 4rea, nomeadamente na sua aplicagdo A codificagdo de imagem.
Relativamente as técnicas convencionais, DPCM e transformadas, a quantificagio
vectorial apresenta-se como uma alternativa vantajosa para aplicagdes a taxas
reduzidas e como técnica complementar, nomeadamente no DPCM vectorial e na

quantificagdo vectorial no dominio das transformadas.

Além das jd citadas, existe ainda um nimero considerdvel de técnicas de compressdo
de imagem ndo referidas. De entre estas, destaca-se a codificagio de contornos, em
que a imagem ¢ dividida em contornos e textura, fazendo a respectiva codificagio e
transmissdo separadas. Por exemplo, os contornos podem ser codificados por técnicas
de codificagdo de imagens bindrias e a textura por transformadas. Como a textura tem,
normalmente, pouca informagido de alta frequéncia, pode-se desprezar grande

nimero de coeficientes.
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A compressio de imagem deu origem a imensa literatura nas ultimas décadas,
encontrando-se bons resumos do tema em [NET80] [JAI81] [MUSS85] [NAS8S].

2.2 DPCM - "Differential Pulse Code Modulation"

Em sistemas que usam predicdo € codificada e transmitida a diferenga entre uma
estimativa do valor de uma amostra ¢ o seu valor real, em vez do valor dessa amostra
representando o nivel de lumindncia de um pixel a ser transmitido. Se esta diferenga,

denominada erro de predicdo, é quantificada e codificada, o esquema de codificagdo
chama-se "Differential Pulse Code Modulation" (DPCM).

Em geral, os valores das amostras de pixels vizinhos estdo espacialmente
correlacionadas. Em sinais de video, hd ainda uma correlagdo temporal entre pixels
em imagens consecutivas, também denominadas frames. A correlagio, ou
dependéncia estatistica linear, indica que uma estimativa linear dos valores das
amostras de pixels vizinhos resultardi em erros de predigio que tém uma menor
varidncia do que os valores das amostras originais. Os algoritmos de predicédo
unidimensionais usam a correlagdo de pixels adjacentes situados na mesma linha de
varrimento. Outros esquemas mais complexos exploram ainda a correlagdo entre
linhas e entre frames e sio chamados predigio bidimensional e tridimensional,

respectivamente.

Num sistema DPCM, devido & menor variincia do sinal a ser quantificado, codificado e
transmitido, a gama dinidmica do quantificador pode ser diminuida e o nidmero de
niveis de quantificagdo pode ser reduzido, sendo pois necessdrios menos bits por pixel
para a codificagdo, do que num sistema PCM, sem diminuir a relagcdo sinal/ruido de
quantificagdo. Adaptando a distribuicio dos niveis de quantificaco as caracteristicas
do sistema visual humano, consegue-se ainda maior redugdo da taxa de transmissdo.
Embora o ruido de quantificagio seja aumentado por esta técnica, a qualidade da
imagem ndo se degrada se o ruido adicional resultante nio for perceptivel ao olho

humano.

O projecto e aplicagdo de técnicas que usam predicdo devem ter também em
consideragdo outros factores como, por exemplo, as caracteristicas do canal de
transmissdo. Um factor importante ¢ a sensibilidade destes sistemas a erros de
transmissdo. Uma vez que as diferengas transmitidas sdo integradas no

descodificador, um bit errado na transmissio gera uma sequéncia de amostras
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reconstruidas erradamente, com um decaimento da amplitude do erro
correspondendo 2 resposta impulsional do descodificador. O erro na imagem
reconstruida pode propagar-se ao longo de uma linha, de linha para linha, ou de

frame para frame, consoante o tipo de predicio do sistema.

O factor de compressdo conseguida com este tipo de codificagdo depende do tipo de

imagens, dos requisitos de qualidade da imagem e do algoritmo de codificagdo.

Na maioria das imagens, os valores de pixels adjacentes estdo correlacionados. Se o

pixel uj.7 tem um determinado nivel de cinzento, entio o pixel adjacente u;, na

mesma linha de varrimento, provavelmente terd um valor muito préximo.

Nos sistemas de codificagio que usam predigdo, uma estimativa do valor do pixel a ser

s

codificado € feita a pantir de informagdo previamente codificada e transmitida. O erro
resultante da subtracgdo do valor estimado ao valor real do pixel é quantificado num
conjunto discreto de niveis de amplitude. O elemento fundamental de um codificador

DPCM ¢ pois um filtro de predigdo, seguido do quantificador.

O codificador DPCM usa um filtro de predi¢do linear que estima o valor do pixel de

entrada baseado numa soma ponderada dos valores dos pixels adjacentes,

n
ij=2 aj uj-j 2.1)
J=1

sendo aj os coeficientes do filtro.

Apenas valores de pixels previamente transmitidos sio usados no cilculo da
estimativa, de modo que o receptor também seja capaz de calcular #;. Os coeficientes

aj sio optimizados de modo a minimizar a varidncia do erro de predigdo,
eji = uj - il (2.2)

Este ¢ entdo quantificado com uma caracteristica de quantificagio ndo-uniforme, a
qual € optimizada para produzir um erro quadritico médio de quantificagdo minimo

ou de acordo com a percep¢do visual do ruido de quantificagdo por parte do
observador.
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Na sua forma mais simples, DPCM usa o valor codificado do pixel anterior da mesma
linha como estimativa. Assim, o sistema DPCM observa o valor do pixel wuj.7 ja
quantificado, u’j.7, ¢ estima o valor do pixel seguinte u;. Se #; for o valor estimado de
uj, ¢ se subtrair este valor ao valor real de uj, para obter o erro de predigdo e;=u;-d;,
assumindo que as estimativas sdo razoavelmente precisas, a diferenga uj-4; serd, em
média, significativamente menor do que a amplitude do pixel u;. Também a varidncia
das diferengas serd muito menor do que a varidncia dos valores originais dos pixels.
Consequentemente, para codificar a sequéncia de diferencas, sdo necessdrios menos

niveis de quantificagdo ¢ menos bits do que para codificar a sequéncia de pixels.

u € e ° D— >
—0— Q
a a
P P
uI
Fig. 2.1 - (a) Esquema do codificador DPCM. (b) Esquema do descodificador DPCM.

z

E assim removida a redundidncia mitua entre pixels sucessivos e quantificada apenas

a informagdo "nova", ndo estimdvel a partir dos valores precedentes.

Na descodificagdo, para obter o valor reconstruido do pixel u'i, adiciona-se a

estimativa #; o erro de predigdo descodificado e’;.

Um aspecto importante deste esquema é o facto de, na codificagio, a estimativa ser
baseada nos valores anteriores da saida, ou seja, nos valores dos pixels anteriores
afectados do erro de quantificagdo, em vez dos seus valores originais. Dai que o filtro
de predi¢do esteja na malha de realimentagdio do quantificador, como se pode ver na
figura 2.1(a). Isto tem um efeito estabilizador que evita a acumulagdo de erros no
sinal reconstruido. Na descodificagdo, a malha de realimentagio do quantificador
reconstréi o sinal. Se as saidas dos filtros de predicio do codificador e do
descodificador fossem diferentes, o resultado seria um erro que se iria acumulando no
sinal descodificado. Um sistema DPCM permite um sincronismo perfeito entre o
codificador e o descodificador, o que é muito importante para uma reconstrugio

correcta das imagens.
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Esta caracteristica é responsivel por um dos principais problemas dos sistemas DPCM,
nomeadamente a sua sensibilidade aos erros de transmissio. Um erro na transmissdo

da informagdo relativa a um pixel vai propagar-se pelos pixels seguintes.

No dimensionamento de um codificador DPCM, o filtro de predigdo e o quantificador
sio optimizados individualmente, ignorando os efeitos mituos. Embora, em teoria, esta
operagdo deva ser realizada conjuntamente, ¢ feita esta aproximagdo devido a
natureza ndo-linear do quantificador, o que torma a optimizagdo conjunta impossivel
de realizar na pritica. No entanto, quando o critério usado na optimizagdo é o erro
quadritico médio, esta aproximagdo ndo redunda numa significativa perda de

qualidade.

TRO DE DICA

Filtros de predigdo para codificagdo DPCM podem ser classificados como lineares ou
ndo-lineares, dependendo da estimativa ser uma fungio linear ou ndo dos valores das
amostras previamente transmitidas. Outra divisdo pode ser feita dependendo da
localizagdo dos elementos anteriores usados: filtros de predi¢gdo unidimensionais usam
clementos anteriores da mesma linha, filtros de predigdo bidimensionais usam
também elementos das linhas anteriores, enquanto filtros de predigdo
tridimensionais usam também pixels de frames previamente transmitidas.

No entanto, como foi referido, o filtro de predicdo € normalmente um filtro linear,
sendo a estimativa do pixel u; uma soma ponderada dos valores dos n pixels
adjacentes, previamente codificados, sendo n a ordem do filtro, de acordo com a

equagdo (2.1).

Os coeficientes aj s@o escolhidos de modo a minimizar o erro quadritico médio de

predicdo

n
E{luj-3;2 ) =E{luj- X ajujj?) 2.3)
J=1

Para encontrar os coeficientes de predicio aj que satisfazem esta condigdo, tomam-se
as derivadas parciais do erro quadritico médio de predigdo em relagdo a cada aje
igualam-se a zero. Assim, os valores O6ptimos dos coeficientes aj sdo solugdes das

seguintes equagoes:
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n
2 oajrpj=rg k=1,..,n (2.4)
j=1

sendo rk-j = E{ wj-j uj-k }.

Os coeficientes de predigdo Optimos podem ser calculados de (2.4) se as

autocorrelagdes da imagem, E{u;-j uj-k}, forem conhecidas [HAB71]. Quando n — e a
sequéncia de amostras de erro torna-se completamente ndo-correlacionada [PAP65].
No entanto, ¢ normalmente aceite que, se a sequéncia de amostras u; puder ser
modelizada por um processo autoregressivo de Markov de ordem n, entdo o filtro de

predigdo Optimo serd de ordem n [OPP78].

Note-se que esta andlise assume o cardcter estaciondrio do sinal e despreza os efeitos
da quantificagcdo, pois usa os valores originais dos pixels. Para codificadores que
produzem imagens de elevada qualidade, os efeitos da quantificagdo sdo pequenos e

podem ser desprezados.

O erro quadrdtico médio foi calculado por Habibi [HAB71] para filtros de predigdo de
vdrias ordens. Os seus resultados mostram que, se os coeficientes do filtro estdo bem
adaptados as estatisticas de uma imagem, entdo, para essa imagem, o erro quadritico
médio decresce significativamente aumentando a ordem do filtro até 3 e, a partir dai,
a diminuigdo do erro € muito pequena. No entanto, se os coeficientes nio estiverem
bem adaptados, o que € mais realista, o decréscimo do erro devido ao uso de filtros de

ordem superior a um n#o ¢ tdo significativo.

Os codificadores mais simples, e mais utilizados, usam apenas o valor do pixel anterior
da linha para estimar o valor de u;. Neste caso, verifica-se um deficiente tratamento
dos contornos verticais. Com o uso de filtros bidimensionais, embora a melhoria em
termos de erro quadritico médio seja pequena, o tratamento dos contornos verticais é
significativamente melhorado. Além disso, com wuma escolha adequada dos
coeficientes, € possivel melhorar a predicdo e tornar mais rdpido o decaimento dos
efeitos dos erros de transmissdo na imagem reconstruida. De qualquer forma os
contornos sdo sempre zonas de dificil tratamento, pois o dimensionamento do filtro de
predigdo pressupde o caricter estaciondrio do sinal, o que ndo se verifica nas regies

com contornos onde existem transi¢gdes abruptas de intensidade.
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QUANTIFICADOR

O critério vulgarmente usado na optimizagdo do quantificador é a minimizagdo do
erro quadritico médio [MAX60]. No entanto tém sido propostas abordagens em que se
pretende ter em consideragdo critérios subjectivos como, por exemplo, a manutengdo
do erro de quantificagdo abaixo de um limiar de visibilidade [SHA77] ou minimizar um
erro quadritico médio de quantificagdo ponderado, sendo os pesos derivados de testes
subjectivos [LIM67][NET77][NET77a].

Existem quatro tipos de defeitos comuns em imagens codificadas por sistemas DPCM,

devido a um inadequado dimensionamento do quantificador:

1) Quando os niveis de quantificagdo para sinais de pequena amplitude estdo muito
espagcados pode ocorrer a oscilagdo entre dois niveis em zonas da imagem de
amplitude constante, dando a aparéncia de ruido aleatério adicionado a imagem. Este

defeito chama-se erro granular.

2) Quando a gama dindmica do quantificador ¢ insuficiente para acompanhar as
variagdes do sinal observa-se uma redugdo da resolugdo da imagem. Para zonas de
grande contraste, normalmente associadas a contornos, a saida do quantificador ndo
consegue acompanhar as variagdes bruscas do sinal de entrada, resultando um efeito

idéntico a uma filtragem passa-baixo da imagem.

3) No caso de os niveis de quantificagdo, para sinais de pequena amplitude, estarem
muito afastados, em zonas de variagdo suave da amplitude, podem aparecer falsos

contornos.

4) Quando ocorrem contornos em que a variagdo de amplitude é gradual, os pontos
em que o quantificador muda de nivel podem variar de linha para linha, ou de
imagem para imagem, dando a falsa ideia de um contorno em oscilagdo. Este defeito é
notério se os niveis de quantificagdo para sinais de grande amplitude estiverem

muito afastados.

Estes erros podem ser reduzidos aumentando o ndimero de niveis de quantificagio,

mas isto faz com que seja necessirio um maior nimero de bits para os codificar.
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DPCM ADAPTATIVO

Em qualquer sistema adaptativo, os parimetros sdo modificados de acordo com as
variagGes nas estatisticas do sinal, optimizando o desempenho do sistema para sinais
nio-estaciondrios. Assim, devido ao caricter ndo-estaciondrio de certas imagens, ¢
possivel melhorar o desempenho dos codificadores DPCM introduzindo o conceito de
adaptatividade no filtro de predigdo e no quantificador [HAB77].

O objectivo dos algoritmos de predicio adaptativos € gerar um sinal de erro de
predicio estaciondrio e, assim, diminuir o erro de quantificagio nos contornos da
imagem, onde os filtros de predicdo fixos, geralmente, produzem os maiores erros de
predicdo. Ao nivel do filtro de predicio a adaptatividade pode ser conseguida por
comutagdo entre diferentes filtros com base numa regra de decisdo pré-estabelecida
[ZSCT77]. O célculo sistemético dos coeficientes do filtro baseado em algoritmos
adaptativos (como o LMS [ALE85]) embora proposto ndo obteve grande sucesso devido,

N

possivelmente, & sua complexidade. Como alternativa a adaptatividade pode ser
aplicada a escolha dos pixels a usar na predigdo, com base em critérios que tomam em
consideragdo aspectos locais da imagem, nomeadamente, a orientagdo de eventuais

contornos [ZSC77].

Também na quantificagdo tém sido feitos esfor¢os no sentido de adaptar as
caracteristicas do quantificador as caracteristicas locais da imagem. Em geral,
pretende-se segmentar a imagem em sub-imagens de modo que, em cada uma delas,
quer a percepgdo do ruido de quantificacdo, quer as propriedades estatisticas do erro
de predigdo, sejam uniformes e estaciondrias. Com este objectivo tém sido
desenvolvidos vdrios trabalhos, uns baseados em critérios puramente estatisticos e
outros em critérios de percepgdo visual. Um método de conseguir adaptatividade
consiste na aplicagdo de quantificadores diferentes conforme o tipo da zona de

imagem em consideragdo [NET77].

Tanto no caso da predi¢do como no da quantificagdo, o uso de técnicas que impliquem
uma escolha prévia pode originar a necessidade de enviar informagdo complementar
para o descodificador, excepto se a decisio for tomada exclusivamente com base em
informagdo previamente transmitida. Em geral, as técnicas adaptativas levam a

melhorias significativas da qualidade de imagem para a mesma taxa de transmissdo.
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2.3 CODIFICACAO POR TRANSFORMADA

Como ji foi referido, numa imagem existe uma elevada correlagdo entre pixels. Com a
técnica das transformadas pretende-se, por uma transformagio linear, transformar
um vector de dados original noutro em que os elementos sejam o menos possivel

correlacionados.

Uma maneira simples de interpretar a transformagdo de uma imagem ¢ considerar a
transformagdo como uma rotagdio multidimensional de coordenadas. Para ilustrar este
ponto considere-se o exemplo simplificado usando uma hipotética imagem com
apenas 8 niveis de cinzento. Considere-se um codificador por transformada
unidimensional em que a imagem €& primeiro dividida em vectores de 2 elementos. O
vector x = (x7, x2)T representa dois pixels adjacentes, ¢ na figura 2.2(a) representa-se
um grifico do nivel de cinzento de x; em fungdo do nivel de cinzento de x3. Uma vez
que cada pixel tem um de 8 niveis, hd 64 combinag¢des possiveis de xj e x2. No entanto,
nem todas sio igualmente proviveis. E pouco provdvel que x; tenha um valor elevado
e x2 um valor baixo, e vice-versa. Uma vez que ¢ mais provdvel que pixels adjacentes
tenham niveis de cinzento préximos, as combinagdes mais provdveis sdo as que se
situam na vizinhanga de xj;=x2, ou seja, na drea sombreada da figura 2.2(a).

X2
-~

(@
Figura 2.2 - (a) Pixels correlacionados. (b) Novo sistema de coordenadas para

eliminar a correlagdo.

Suponha-se que o sistema de coordenadas é rodado, como se mostra na figura 2.2(b).
No novo sistema de coordenadas os valores mais provdveis ndo estdo na vizinhanga de

y1=y2 mas estio alinhados com o eixo y;. Assim, as varidveis y; e y2 sdo mais
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independentes do que eram xj e x2. A rotagio do sistema de coordenadas também
alterou a distribuigdo das varidncias. O total é o mesmo, 62y, + 62y, = 02y, + 02y, , mas

enquanto os dois elementos iniciais tinham a mesma varidncia (cle =02x2) a maior
parte da variincia total estd agora na primeira componente do espago transformado
(ozyl >0'2y2). Finalmente note-se que, dados os coeficientes y; ey, pode efectuar-se

a rotagdo inversa para obter os pixels x ] €%,y

2

O objectivo da transformada €& reduzir a correlagio entre pixels e melhorar a
eficiéncia da codificagdo processando os coeficientes transformados
independentemente uns dos outros. Na recepgdo, os bits recebidos sdo descodificados
em coeficientes da transformada, aplicando-se em seguida uma transformagio
inversa para recuperar as intensidades dos elementos da imagem. Para comprimir
podem-se desprezar, na transmissdo, coeficientes que s3o pequenos e quantificar os

outros do modo requerido pela qualidade da imagem.

A transformagio de uma imagem exige um enorme esforco computacional. Habibi e
Wintz [HAB71la] mostraram que, dividindo a imagem em blocos ¢ aplicando a
transformada a cada bloco, também se obtém compressdo. Além disso, a transformagdo
por blocos pode ser efectuada muito mais rapidamente pois exige menos esforgo
computacional e permite uma implementagio com elevado grau de paralelismo.
Assim, na codificagdo por transformada, a imagem ¢é dividida em sub-imagens e
depois cada uma dessas sub-imagens € transformada num conjunto de coeficientes
mais independentes. Os coeficientes s3o entdo quantificados e codificados
separadamente. A transformagdo ¢ codificagdo isolada de cada sub-imagem despreza
as redundincias existentes entre estas, ¢ assim, numa base puramente estatistica, ¢
vantajoso ter uma sub-imagem de grandes dimensdes. No entanto, para simplificar a
implementagdo e para explorar variagdes locais nas estatisticas da imagem, usa-se

uma sub-imagem mais pequena.

Os parimetros que determinam o desempenho de um codificador por transformada
sdo a dimensd@o e forma das sub-imagens, o tipo de transformagfio usada, a selecgdo dos

coeficientes a ser transmitidos e sua quantificagdo.

TRANSFORMACOES
O objectivo da transformagdo € converter elementos da imagem estatisticamente
dependentes em coeficientes, de algum modo, independentes. A maioria das

transformagdes que sdo usadas sdo lineares e unitdrias. Por razdes préticas, uma
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consideragio importante é que, uma vez que a maior parte da compressdo resulta de
ignorar os coeficientes com pouca energia, a transformada compacte a maior
percentagem da energia da imagem no menor nimero possivel de coeficientes. Outro

aspecto relevante, na préitica, é a facilidade de executar a transformada.

Fi A OPTIMA

Uma transformada verdadeiramente O6ptima resultard na melhor qualidade de
imagem usando o menor nimero de bits, mas este critério € dificil de especificar
quantitativamente. Um critério mais simples ¢é requerer que os coeficientes da
transformada sejam estatisticamente independentes, mas isto implica conhecimento
de estatisticas das imagens de ordem superior a 2. Trata-se pois de procurar uma
transformagdo que resulte em coeficientes ndo-correlacionados. Considerando os
pixels numa imagem de dimensdes NxN como um vector X de N2 componentes,
queremos uma transformada A na forma de uma matriz N2xN2 que resulte num

vector de coeficientes ¥ nido-correlacionado tendo N2 componentes, isto §,
Y=AX (2.5)

Uma vez que grande parte da compressdo conseguida com a técnica das
transformadas resulta de se ignorar alguns dos coeficientes, pretende-se que, na
reconstrugdo de X, o erro quadritico médio devido a desprezar alguns coeficientes
seja minimo. Para isso procura-se que a ecnergia da imagem seja compactada no

menor numero possivel de coeficientes.

Existe uma transformada, conhecida como transformada Optima, que satisfaz todos
estes critérios, ¢ que é denominada transformada de Hotelling ou transformada de
Karhunen-Loeve (KLT) [HAB71a]. Esta produz coeficientes ndo-correlacionados,
minimiza o erro quadritico médio e concentra a méxima varidncia nos primeiros K

coeficientes (para qualquer K).

A transformada Optima pode ser calculada a partir da covaridncia do vector de pixels
X:

Cx =E {(X-EX))* (X -EX))T )2 (2.6)

As linhas da matriz 6ptima A sdo os vectores préprios normalizados da matriz CY, isto

é, sdo solugdes da equagdo
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CxX=X4X 2.7

Os coeficientes Y obtidos por esta transformagido, tém uma matriz de covaridncia dada

por
— A7 0 O ... 0 7
0 A2 0 ... O
0 0 23 ... O
Cy = e e e e (2.8)
.. ce e AN
onde Aj], ..., AN? sdo os valores proprios da matriz Cx. Sendo CY uma matriz de

covaridncia, todos os seus valores préprios sdo ndo-negativos e, se¢ os ordenarmos de
acordo com as suas grandezas, a maior percentagem de energia é compactada nos
primeiros K coeficientes (K < N2) que correspondem aos vectores préprios dos K
maiores valores proprios. Se apenas estes K coeficientes forem enviados, entdo no

receptor haverd um erro de reconstru¢do, cujo valor quadrdtico médio é dado por

N2 K N?
e= X Aj- X Aj = X A 2.9
j=1 j=1 j=K+1

Este ¢ geralmente pequeno, uma vez que apenas inclui os valores préprios mais

pequenos.

Embora a transformagdo Optima seja conhecida, o seu uso na pritica ndo se torna
vidvel uma vez que requer um conhecimento estatistico do sinal e exige um esforgo

de cdlculo consideridvel. No entanto, esta é usada como referéncia para avaliagdo do

desempenho de outras transformadas.

TR RMA PTIMA

Embora a KLT seja a melhor transformagio quer em termos de erro quadritico médio
quer do ponto de vista da qualidade subjectiva, normalmente usam-se transformadas
ortonormais pois sdo mais ficeis de implementar além de terem a propriedade de

preservar a energia € a informagdo do sinal original [ANDG68], produzindo
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coeficientes menos correlacionados do que os pixels da imagem original. Tém ainda a

vantagem de apresentarem uma transformagdo inversa facilmente definida.

Considerando os pixels numa imagem de dimensdes NxN, estas transformadas podem

ser definidas por

N-1 N-1
Ykl) = X X X(i, j) A(ijkl) (2.10)
i=0 j=0

onde X(i,j) é a matriz NxN dos pixels originais da imagem, Y(k,l) a matriz NxN dos

coeficientes transformados e A(i,j,k,l) representa o nicleo da transformada directa.

A transformada inversa, que faz o mapeamento dos dados do dominio da transformada

para o dominio espacial da imagem, é definida por

N-1 N-1

X(ij) = X X Y(kD) B(ijkl) (2.11)
k=0 I=0

onde B(ij,k,) representa o nicleo da transformada inversa.

A transformagdo € dita separivel se os seus nicleos podem ser escritos na forma

A(ij k1) =Ac(ik) AL(.1) (2.12)
B(ij k1) =Bc(ik) BL(j,l)

onde os indices dos nidcleos indicam transformadas unidimensionais Linha e Coluna.

Uma transformada bidimensional separdvel pode ser calculada em dois passos.

2

Primeiro, ¢ efectuada uma transformada unidimensional ao longo de cada coluna da

imagem resultando

N-1

P(k,j) = X X(ij) Ac(ik) (2.13)
i=0

A seguir, € efectuada uma segunda transformada unidimensional ao longo de cada
linha de P resultando
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N-1
Y(kI) = T P(kj) AL(1) (2.14)
j=0

Em notagdo matricial estas transformadas podem-se exprimir da seguinte forma

Y=AX transformada directa 2.15)
X=BY transformada inversa

e
B=A-1 (2.16)

Sendo estas transformadas unitdrias, AT* = A-1 (sendo AT* a conjugada complexa de
AT) e, assim, a transformagio inversa é tdo ficil de implementar como a prépria
transformacéo.

Uma maneira de visualizar a transformagio de uma imagem ¢ considerar a equagio
(2.11) como um meio de sintetizar uma imagem a partir de um conjunto de fungdes
matemdticas B(i,j,k,l), para um sistema de coordenadas fixo no dominio da
transformada (k,l). Nesta interpreta¢do, o nicleo B(i,j,k,I) ¢ chamado uma fungido
base bidimensional e os coeficientes da transformada Y(k,l) sdo as amplitudes das

fungbes base requeridas na sintese da imagem.

Uma das transformadas mais divulgadas, ¢ a primeira a ser usada na codificagdo e
transmissdo de imagem, é a Transformada Discreta de Fourier (DFT) [ANDG68a). A sua
popularidade, em todas as dreas do processamento de sinal, advém ndo sé das suas
caracteristicas mas também, e especialmente, do aparecimento da transformada
ripida de Fourier (FFT). Consequentemente, surgiram numerosos algoritmos capazes

de diminuir significativamente o seu grau de complexidade [BLASS].
Os niicleos das transformadas de Fourier directa e inversa sio

A(ijk,1)
B(i,j.kl)

/N exp{ -j2n(ki+Lj)/N } ,j=V-1 2.17)
/N  exp{ j2n(ki+lj)/N }

Esta transformada também permite concentrar a energia do sinal em poucos
coeficientes. No entanto, tem duas desvantagens: exige cédlculos com aritmética
complexa, pois conduz ao mapeamento de fungdes reais num espago complexo, e tem

uma taxa de convergéncia lenta. Esta dltima desvantagem, significativa em
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aplicagbes de codificacdo de imagem, resulta das descontinuidades abruptas nas zonas
de fronteira da imagem que provocam, no domfinio de Fourier, componentes de
grande amplitude as altas frequéncias (fenémeno de Gibbs). A este fenémeno di-se o
nome de "efeito de bloco”, pois torna os contornos do bloco muito visiveis,

especialmente quando o factor de compressio € elevado, isto €, quando se ignoram

muitos dos coeficientes associados as altas frequéncias.

Posteriormente & aplicagdo da DFT na codificagio de imagem, foram encontradas
outras transformadas que apresentam vantagens do ponto de vista computacional ou
de desempenho. Algumas dessas transformadas sdo: Slant, Haar, Hadamard e
Transformada Discreta de Cosseno (DCT) [PRA78].

A Transformada Discreta de Cosseno [AHM74] € largamente aceite como a melhor
transformagdo sub-6ptima para codificagdo de imagem. Demonstrou-se [CLAS81] que,
em certas condighes aceites na pritica (coeficiente de correlagio entre pixels
adjacentes préximo de 1), a DCT aproxima a KLT. H4 mesmo autores [TES79] que
consideram ser, de entre todas as transformadas deterministicas, a que apresenta

melhor desempenho.

O nicleo da Transformada Discreta de Cosseno directa pode ser definido como

A(i,j,0,0) =1/N
A(ijkl) = cos[n(2i+1)k] cos[r(2j+1)I]/2N3 k, 1+ 0 (2.18)

tendo o nidcleo da transformada inversa a mesma forma.

A DCT reduz consideravelmente o ruido de bloco presente na DFT, forgando a simetria
da imagem transformada [CLAS85]. Esta simetria imposta pela DCT ¢ também
responsdvel pela sua superior capacidade de compactagdo. Para a maioria das
imagens reais, de entre todas as transformadas, a DCT é a que se aproxima mais da KLT

nas suas propriedades de compactagio de energia.

Embora seja possivel implementar a DCT com algoritmos FFT, foi demonstrado [CHE77]
que também € possivel escrever directamente um algoritmo répido para a
transformada de Cosseno (mais rdpido do que os que usam FFT). Outros algoritmos
ripidos para implementagio da DCT tém sido propostos [LEE84] [HAQS5].
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Muito recentemente surgiu um novo conceito de transformada: Transformada
Ortogonal Estendida (LOT) [MALS89]. Esta nova famila de transformadas superioriza-se

em relagdo a DCT, especialmente na imunidade ao ruido de bloco.

DIMENSAQ DOS BLOCOS

Em codificagio por transformada, inicialmente subdivide-se a imagem original num
determinado nimero de sub-imagens (blocos), geralmente quadradas, e codifica-se
cada sub-imagem como uma unidade, independentemente de todas as outras sub-

z

imagens. Assim, a escolha da dimensdo do bloco é uma consideragdo pritica relevante.

A codificagdo por transformada € mais facil de implementar se forem usados blocos de
pequenas dimensdes. No entanto, € importante que os coeficientes transformados
sejam o menos correlacionados possivel. Embora a transformagdo por blocos
descorrelacione os coeficientes dentro dum mesmo bloco, hd sempre alguma
correlagdo entre os coeficientes dos blocos vizinhos pois, para blocos adjacentes, os
pixels de cada bloco préximos da fronteira comum estardo correlacionados. Em geral,
quanto maiores forem os blocos, menores sdo as correlagdes entre coeficientes

interblocos. Por outro lado, para uma melhor adaptagdo 2 estrutura local da imagem, é

preferivel um bloco mais pequeno.

Simulag6es em computador sobre imagens reais [NET80] mostram que o0 erro
quadritico médio resultante da codificagdo por transformada (para uma dada taxa de
transmissdo) melhora com o aumento do tamanho da sub-imagem. No entanto, esta
melhoria ndo € significativa quando o tamanho da sub-imagem € aumentado para
além de 16x16 pixels. A penalidade em erro quadritico médio usando um bloco de 8x8
pixels € insignificante comparada com blocos de 16x16 ou maiores. No entanto, a
qualidade subjectiva das imagens parece nio melhorar com o aumento do tamanho do
bloco para além de 4x4 [WIN72], embora alguns autores [TES79] refiram ganhos
significativos, em termos de desempenho, usando blocos de maiores dimensdes
(256x256).

Também, para imagens reais, o desempenho das transformadas KLT, Hadamard e
Fourier é aproximadamente o mesmo para sub-imagens de 4x4; mas para blocos 8x8 e
16x16, a KLT € melhor do que a Fourier que, por sua vez, é melhor que a Hadamard. A
DCT aproxima-se bastante da KLT, para qualquer tamanho de bloco [NET80]. Verificou-
s¢e que a DCT e a KLT apresentam erros idénticos para um modelo Gauss-Markov de
primeira ordem [CAN86] de blocos de pequena dimensio (8x8 a 16x16 pixels).
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A codificagio por blocos tem a desvantagem de apresentar ruido de bloco, semelhante
ao fenémeno de Gibbs observado com a DFT. Este rufido serd tanto mais visivel quanto
maior for o factor de compressio, ou seja, quanto menor for o niumero de coeficientes
transmitidos. Vdirios esquemas tém sido propostos para tentar ultrapassar este

problema como, por exemplo, a sobreposicdo de blocos [CHER3].

-~ -

SELECCAQ E QUANTIFICACAQ DOS COEFICIENTES

Uma vez que, em codificagdo por transformada, a compressio € conseguida ndo
transmitindo todos os coeficientes, ap6és o cdlculo da transformada, ¢ necessdrio
seleccionar, e quantificar, os coeficientes a transmitir., Na descodificagdo, os
coeficientes ndo transmitidos sdo colocados a zero. Existem duas estratégias bdsicas

para a selecgdo dos coeficientes: filtragem zonal ou "threshold" [WIN72].

Com a técnica de filtragem zonal, o critério para a escolha dos coeficientes ¢
normalmente baseado na varidncia dos coeficientes. Estudos analiticos e
experimentais [WIN72] mostraram que a zona Optima é a chamada "zona de varidncia
mdxima". Assim, estima-se a varidncia dos coeficientes, com base num conjunto de
blocos tipicos, e escolhem-se os K coeficientes de maior varidncia para serem

transmitidos.

Com a técnica designada "threshold" em vez de transmitir os K coeficientes de maior
varidncia seleccionam-se os K coeficientes de maior amplitude. Define-se um limiar e
transmitem-se todos os coeficientes cuja amplitude excede esse limiar. Alterando o
limiar pode controlar-se o nimero de coeficientes seleccionados e,
consequentemente, a taxa de transmissdo [JAI81]. Esta é uma técnica adaptativa

enquanto a filtragem zonal ¢ fixa.

Como os coeficientes associados as baixas frequéncias sdo, para a maioria das
imagens, os que concentram mais energia, aplicando uma filtragem zonal sdo estes
que sdo seleccionados. Assim, esta técnica € equivalente a uma filtragem passas-baixo
da imagem. Por outro lado, a selecgdo por "threshold" é sensivel aos coeficientes mais
importantes, independentemente da sua posigio. Consequentemente, esta técnica tem
demonstrado um desempenho superior a filtragem zonal, em termos de qualidade da
imagem reconstruida, para o mesmo nimero de coeficientes transmitidos. A selecgio
por ‘"threshold" tem o inconveniente de requerer a transmissio adicional de

informagdo, relativa a4 posicdo de cada coeficiente transmitido. No entanto, pode-se
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minimizar este problema, fazendo um varrimento em zig-zag para seleccionar os
coeficientes a enviar, iniciando-se na componente DC e prosseguindo pelas
frequéncias sucessivamente superiores (figura 2.3). Uma vez que os coeficientes
numa subdiagonal tém aproximadamente a mesma importdncia relativa, um
varrimento em zig-zag resulta aproximadamente num conjunto de elementos com
valores decrescentes. Aplicando uma codificagdo "Run-Length", consegue-se

diminuir este "overhead" para proporgbes pouco significativas [COS89].

Figura 2.3 - Varrimento em zig-zag dos coeficientes resultantes da transformada.

Definidos os coeficientes a transmitir € necessdrio decidir o nimero de bits a atribuir
a cada um. Tanto o erro quadritico médio como a qualidade subjectiva sdo bastante
sensiveis a eficiéncia com que os bits sdo usados para codificar os coeficientes. A

figura 2.4 ilustra uma atribuicdo de bits tipica para codificar blocos de 16x16 pixels.

O CO bt bk it ik = NN W WA NN
QOO it e bt et NI WWH DL
QO Ot it it it s DN N W WA B
QOO O it pd et et b NI BN DN W W W PP
QO O rd bt s et et N NN WO W W W
QOO rd ot i bt et NN DN W WD
COO OO i bt it s st RN NN
QO OO O =t ord et sk itk = NI NN
SO OO OO O O i b ok bk bk ok bk ek
QOO O OOOOOO O m i ek ek ok b
OCCOC OO OO OO O OO m rmi v
QOO OO OO0 OO0 =
QOO OO OO0 ODOOODOOOO
ODOCOCOOOOOCODOOOOOO

OO OO OO it it et i ek b bt bk e DD
OO OOCO OO I b bt bk b bk bk bk b

Figura 2.4 - Atribuigdo de bits tipica, usando filtragem zonal, em blocos de 16x16
pixels e usando DCT, para uma taxa de transmissdo de aproximadamente 1 bit/pixel
[JAI81].
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Sendo as variincias dos coeficientes bastante diferentes, seria pouco eficiente usar o
mesmo quantificador para todos eles. Por outras palavras, se os niveis de
quantificagio forem ajustados para a gama dos coeficientes de maior varidncia, entdo
os coeficientes de muito menor varidncia irdo situar-se numa gama muito menor e,
nesse caso, a maior parte dos niveis de quantificagdo ndo seria usada. Uma vez que,
geralmente, os coeficientes com maiores varidncias tém uma contribuig¢do
significativamente maior para a imagem reconstruida, a distorgdo total devida 2a
quantificagio pode ser minorada atribuindo mais niveis de quantificagdo aos
coeficientes com maiores varidncias e menos aos coeficientes com varidncias
menores. Além disso, como cada coeficiente corresponde a uma determinada banda de
frequéncias ¢ a sensibilidade do sistema visual humano & distor¢do depende da
frequéncia das distorgSes, em alguns casos pode obter-se uma melhor qualidade
subjectiva atribuindo mais niveis de quantificagdo aos coeficientes correspondentes

P

as frequéncias a que o olho humano ¢é mais sensivel.

O dimensionamento de um quantificador que minimize o erro quadriatico médio na
reconstrugio da imagem, para um dado ndimero de niveis de qhantiﬁcaqéo, exige o
conhecimento da fungdo densidade de probabilidade dos dados a quantificar [MAXG60].
Viérias distribuigbes diferentes tém sido assumidas para os coeficientes [PRA78]
[TES79] [REI83]. Resultados de testes [REI83] mostraram que, para a maioria das
imagens, e usando a DCT, as estatisticas dos coeficientes sdo melhor aproximadas por
uma distribuigcdo  Gaussiana para o coeficiente DC e uma distribuicdo Laplaciana para
os coeficientes AC. No entanto, salientam que algumas imagens (por exemplo,

imagens aéreas) sdo melhor representadas por estatisticas Gaussianas.
EFEITOS DOS ERROS DE TRANSMISSAQ

Uma das vantagens dos codificadores de transformada ndo adaptativos, € que o efeito
de bits errados na transmissdo ndo se propaga para fora do bloco. Se, na recepgdo, um
coeficiente € descodificado erradamente, devido a um erro de transmissdo, ao calcular
a transformada inversa s os pixels no mesmo bloco sdo afectados. A degradagio
resultante depende da transformada usada e do coeficiente errado. Em geral, erros em
coeficientes de baixas frequéncias sfo mais visiveis do que em coeficientes de altas
frequéncias, devido ao facto de, acima de certa frequéncia, a sensibilidade do olho
humano decrescer. A probabilidade de erros nos coeficientes de baixas frequéncias €
maior devido ao maior nimero de bits requeridos para os codificar. A medida que o
tamanho do bloco decresce o espalhamento do erro pelo bloco decresce, € os erros de

transmissdo aparecem como pequenas manchas na imagem.
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A adaptatividade em codificadores por transformada pode melhorar
significativamente a eficiéncia da codificagdo, uma vez que as estatisticas da imagem
podem ser altamente ndo-estaciondrias. Dois tipos de adaptagdo sdo possiveis: as
alteragSes nos parimetros sd3o baseadas apenas em informagdo previamente
transmitida e, como tal, disponivel no descodificador, ou as alterages sdo baseadas
também em dados ndo disponiveis no codificador. Este iltimo caso, implica a

transmissio de informagdo adicional.

Quase todos os parimetros dos codificadores de transformada tém sido adaptados as
estatisticas locais da imagem [HAB77]. Virios tipos de abordagens tém sido feitas para
introduzir o conceito de adaptatividade nas transformadas, no entanto, a maioria
revela-se demasiado complexa para ser implementada na pritica. Além disso, ndo ¢
ficil distinguir as vantagens decorrentes da transformada adaptativa das vantagens
devidas A quantificagdo adaptativa. Parece que a maioria das vantagens da adaptagdo
podem ser conseguidas usando uma transformada unitdria simples, seguida de
selecgdo adaptativa dos coeficientes a ser transmitidos e quantificagio adaptativa.
Esta abordagem ¢ a mais usada [NETS8O0].

A codificagdo por transformada adaptativa pode resultar na propagagdo dos efeitos de
erros de transmissio, se ndo houver o cuidado de ndo usar informagdo de um bloco
para o seguinte, quer para adaptagdo quer para descodificagdo. Em geral, se cada
sub-imagem puder gerar um nimero fixo de bits e a adaptacdo for feita usando
informagdo pertencente a sub-imagem, entdo os efeitos de erros de transmissdo
podem ser limitados as sub-imagens, mas isto pode comprometer a eficiéncia da

codificagdo, especialmente para blocos de pequenas dimensdes.

2.4 CODIFICACAO HIBRIDA

Geralmente, entende-se por codificagdo hibrida aquela que utiliza simultaneamente
DPCM e transformada. No entanto, outros métodos podem ser combinados, do que
resulta também uma codificagdo hibrida. O objectivo é obter uma técnica pouco
complexa mas que permita uma elevada taxa de compactagio. Em termos de
desempenho esta técnica situa-se entre 0 DPCM e as transformadas, em relagdo 32

complexidade ¢ a compactacio.
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Nesta técnica usam-se blocos de pequenas dimensdes, calculam-se os coeficientes aos
quais se aplica DPCM, usando coeficientes dos blocos previamente transmitidos como
estimativas. Tém sido considerados trés esquemas [ROE77]:

a) Aplicar uma transformada a blocos unidimensionais compostos por elementos
de uma linha ¢ DPCM ao longo das colunas.

b) Aplicar uma transformada a blocos bidimensionais ¢ DPCM entre coeficientes
de blocos consecutivos.

c) Aplicar uma transformada a blocos bidimensionais ¢ DPCM na dimensdo

temporal.

Os dois primeiros métodos, introduzidos pela primeira vez por Habibi em 1974
[HAB74], usam coeficientes de blocos relacionados espacialmente e sdo designados por
métodos “intraframe"”. No primeiro, a correlagdo espacial na direcgdo horizontal ¢é
explorada usando a técnica das transformadas e na direcgdo vertical usando DPCM. O
segundo, € essencialmente um sistema de codificagdo por transformada
bidimensional onde a eficiéncia da codificagdo ¢ melhorada explorando a correlagdo
interbloco presente nos dados. Foi mostrado que se podem usar blocos de pequenas
dimensdes, reduzindo assim a complexidade de implementagdo associada as

transformadas, sem afectar o desempenho do sistema.

O terceiro método, proposto por Roese [ROE77], usa blocos adjacentes no tempo,
designando-se método "interframe". Pearlman [PEA84] demonstrou que esta técnica €
superior a codificagdo por transformada tridimensional, quer em termos de relagdo

sinal/ruido quer em termos de qualidade subjectiva das imagens reconstruidas.

Em codificacdo hibrida também se podem usar esquemas adaptativos que oferecam um

compromisso razodvel entre desempenho e complexidade [JAIS1] [MUSS8S5].

2.5 QUANTIFICACAO VECTORIAL

A quantificagdo vectorial [GRA84] consiste basicamente em fazer corresponder a um
vector de dados um outro vector de uma tabela pré-definida e utilizar o respectivo
endereco como c6digo. O codificador por quantificacdo vectorial atribui a cada vector
da fonte o vector da tabela de cddigos mais préximo, baseado numa determinada
medida de distor¢do. A descodificagdo consiste em ler, numa tabela idéntica & do

codificador, o vector correspondente ao cédigo especificado, e¢ que representa os
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dados originais. Assim, o ponto principal deste método € desenvolver uma "boa" tabela

de cédigos de vectores representativos, tipicos dos dados que vdo ser codificados.

Um codificador por quantificagdo vectorial consiste numa tabela ¢ = { yi; i=1,2,... N}
de N palavras de cédigo em conjunto com uma fungio de mapeamento q(.) que atribui
a cada vector de entrada x, real, K -dimensional, uma palavra de coédigo yje c¢. As
palavras de c6digo y devem ser semelhantes aos vectores X da fonte, isto €, sdo
também vectores reais, K-dimensionais. A dimensio K dos vectores ¢ o tamanho N da

tabela determinam o factor de compressdo.

A quantificagdo vectorial pode ser vista como a combinagdo de duas fungdes (cf.
figura 2.5): um codificador, que observa um vector de dados de entrada x e gera o
enderego i da palavra de cédigo y; especificada por g(x), e um descodificador que usa
este enderego para gerar o vector reproduzido y;. Quando x € quantificado como yj,
resulta um erro de quantificagio em relagdo a uma medida de distor¢do d(x,yi). A
medida de distorgdo representa o custo associado a reproduzir x como y;. Assim, o

melhor mapeamento ¢(.) é aquele que minimiza d(x, y;) [GERS82].

q(.)
-2 ylregra do vizinho | Censl | 1, i,
maig proximo = LuT

XX XX XXXX
XXXX XXXX
XX XX XX XX
Tabels Tebela
,Ge de
codigos codigos

Figura 2.5 - Diagrama de blocos de um Quantificador Vectorial simples.

Definido um critério de distor¢do, o desempenho de um codificador por quantificagdo
vectorial € medido pela distor¢do média por pixel. Para construir uma tabela de
cédigos é necessdrio realizar a partigdo do espago K-dimensional do vector x em N
regides distintas, a que chamaremos células. Associado a cada célula s, o
quantificador atribui um vector y; como palavra de cédigo se x pertence a s§j. A

z

medida de distor¢do mais utilizada na codificagdo € o erro quadritico médio,

Cap. 2 - Técnicas de Compressio de Imagem ' 2.24



K

d(x,yi)= (1K) X (xj-yijp? (2.19)
j=1

em que x é o vector de entrada, y; é o elemento i da tabela de cédigos ¢ K € a dimensdo
dos vectores. Outras medidas de distorgio tém sido propostas, no entanto sdo,
geralmente, demasiado pesadas computacionalmente para serem implementadas na

prédtica.

O nimero de elementos da tabela de cdédigos ¢ a dimensdo dos vectores sdo pardmetros
criticos que determinam a complexidade de codificagdo necessdria para executar a
busca através da tabela, a memoéria necessdria para guardar a tabela, quer no

codificador quer no descodificador, ¢ a taxa de transmissdo.

Se N for o nimero de vectores da tabela, K a dimensdo dos vectores, e r a taxa de

transmissdo, em bit/amostra, estes trés pardmetros relacionam-se por:

r = logoN /K (bit/amostra) 2.20)

2

E evidente que a compactagio cresce com a dimensdo do vector.

Segundo a "Rate Distortion Theory" de Shannon, melhores resultados podem ser
obtidos tratando vectores em vez de escalares [GAL68]. Apesar de algumas técnicas
tradicionais de compressio, como por exemplo as transformadas, operarem em
vectores, a quantificagdo € sempre efectuada sobre escalares. Neste sentido, estes
sistemas sdo inerentemente subdptimos: melhores resultados podem ser sempre
conseguidos, em teoria, codificando vectores em vez de escalares, mesmo que estes
tenham sido previamente processados de modo a tornd-los ndo-correlacionados ou
independentes. Assim, em teoria, para uma dada distor¢io média admissivel podemos
atingir, com a quantificagdo vectorial, taxas tdo préximas quanto se queira da taxa

minima, & custa do crescimento da dimensio do vector de dados.

O principal obsticulo ao uso de vectores de grande dimensdo, é o crescimento
exponencial da complexidade de codificagdo com a dimensdo, para uma dada taxa. Um
quantificador vectorial de dimensdo K, para uma taxa de r bit/amostra, requer uma
tabela de cédigos de dimensio N=2K7 elementos e, consequentemente, uma meméria de

K2Kr palavras. De facto, quanto maior for a tabela e quanto maior for a dimensdo do
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vector, mais meméria é necessdria para O Sseu armazenamento ¢ mais complexa se

torna a operagdo de busca.

Esta limitacdo tem condicionado a dimensdo dos vectores de dados tendo, no entanto,
sido propostas diversas técnicas para ultrapassar este problema da complexidade. Por
exemplo, em [BUZ80] é proposto um codificador com busca em 4rvore (TSVQ) para
reduzir o esforco de busca num quantificador vectorial. Um TSVQ pode ser entendido
como um codificador que busca uma sequéncia de pequenas tabelas de cddigos, em vez
de uma tabela mais extensa. A estrutura do quantificador pode ser vista como uma
srvore onde cada busca e decisio corresponde a avangar um nivel na érvore,
comegando pela rafz. As desvantagens destes codificadores sdo o requisito de mais
meméria para guardar as tabelas de cédigos e, geralmente, as palavras de cédigo
seleccionadas n3o serem Optimas no sentido de minimizar a medida de distor¢do d(x,
yi). Algumas outras técnicas que reduzem a complexidade podem ser encontradas em
[JUAS82] [FIS86] [TSE87] [KAO87] [EQU87] [KOH88] ¢ [PAL89]. Em geral, permitem usar
vectores de maior dimensio, para a mesma complexidade, mas, normalmente, levam a
resultados inferiores aos que seriam conseguidos com uma tabela de cédigos Optima e
uma busca exaustiva, para as mesmas dimensio e taxa de transmissdo.

Um problema central no projecto de um quantificador vectorial € o da obtengdo da
tabela de cédigos. No caso geral, pretende-se determinar uma tabela para codificar
imagens para as quais ndo temos qualquer modelo probabilistico. O método mais usado
para gerar uma tabela de cédigos tem sido o algoritmo conmhecido por "algoritmo LBG"
(Linde-Buzo-Gray) [LIN80]. Este algoritmo também é por vezes referido como
"algoritmo de Lloyd generalizado” (GLA) uma vez que ¢ uma generalizagdo de um
algoritmo devido a Lloyd [LLOS82].

O algoritmo LBG ¢ iterativo e pode ser descrito como se segue. Com base num conjunto
de vectores de treino, de uma tabela de c6digos inicial, de uma medida de distorgdo e
de um critério de paragem, executam-se as seguintes operagoes:

1 - Atribuir cada um dos vectores de treino ao elemento da tabela de cédigos mais
préximo, com base na medida de distorgdo. ,

2 - Aplicar o critério de paragem a variagdo da distor¢gdo média, relativamente a
iteragdo anterior. Caso se verifique, termina.

3- Actualizar cada elemento da tabela de cédigos, substituindo-o pelo centréide dos

vectores de treino que lhe estdo atribuidos. Voltar a 1.
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O tempo de execucio deste algoritmo ¢ incerto, pois 0 nuimero de iteragdes necessdrio
nio pode ser previsto "a priori". A experiéncia indica que o tempo de execugdo
aumenta rapidamente com o crescimento da sequéncia de vectores de treino, com o0

aumento do nimero de palavras de cédigo e com o crescimento da dimensdo do vector.

Neste algoritmo a tarefa mais dificil é escolher uma tabela de cdédigos inicial
aceitdvel. Uma vez que o algoritmo LBG s6 garante encontrar minimos locais, €
importante que se comece na vizinhanga da solugdo correcta, sendo o algoritmo pode
convergir para um minimo local distante do minimo global. Neste caso, a tabela de
cédigos gerada pode oferecer um desempenho muito pobre [GRA82]. Uma
possibilidade para inicializar o algoritmo LBG ¢ wusar uma tabela de cd6digos
previamente desenvolvida para outros fins. Uma alternativa € inicializar com
palavras de cédigo igualmente espagadas, no espagco dos vectores, ou usar a técnica
chamada "splitting” [LIN80]. No entanto, a inicializagdo mais simples talvez seja
escolher aleatoriamente uma amostragem da sequéncia de treino para ser usada como

cbédigos iniciais.

Aplicada & codificagdo de imagens, a quantificagdo vectorial € efectuada sobre
pequenos blocos rectangulares, isto €, os vectores sdo sub-blocos bidimensionais da
imagem, tipicamente vectores de 16 eclementos representando blocos de imagem de

4x4 pixels.

Como consequéncia da codificagdo por blocos, especialmente blocos de pequenas
dimensdes, resulta uma degradagdo significativa da qualidade subjectiva da imagem
codificada, que apresenta o chamado "efeito de bloco”, sendo este tanto maior quanto
maior for a compactagdo. Outra limitagdo geralmente associada aos codificadores por
quantificagdo vectorial é o deficiente tratamento dos contornos, que leva também a
uma degradagdo da qualidade subjectiva da imagem. De facto, esta limitagdo ndo € uma
caracteristica do codificador, mas sim da medida de distor¢do normalmente usada — o
erro quadritico médio. Tém sido propostos esquemas para solucionar este problema
como, por exemplo, o CVQ - "Classified Vector Quantizer" [GER82a] [RAM84] [RAMS86]

onde cada vector da imagem ¢ classificado numa de vdrias categorias e existe uma

tabela de cédigos diferente para codificar os vectores pertencentes a cada categoria.

A combinagio da quantificagdo vectorial com codificadores convencionais resulta
num codificador mais eficiente do que um codificador convencional usado com
quantificagdo escalar. Assim, um quantificador vectorial preditivo (PVQ) interframe

[HANS85] pode explorar a redundéincia existente no sinal de erro de predicdo obtido de
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duas frames consecutivas. A quantificagdo vectorial no dominio das transformadas
(TVQ) [KIN83] oferecerd um desempenho superior a de um codificador hibrido
convencional (transformada/DPCM) pois os codificadores DPCM tém um fraco
desempenho na presenga de ruido e a correlagdo e dependéncia do sinal de erro ndo €
totalmente explorada pela quantificagdo escalar. Além disso, os quantificadores
escalares sdo forcados a atribuir um mnimero inteiro de bits a cada coeficiente,
enquanto que a quantificagio vectorial permite uma alocagdo mais distribuida. Alids,
uma das vantagens da quantificagdo vectorial relativamente a quantificagdo escalar
¢ permitir atribuir um ndmero fracciondrio de bits por amostra. Enquanto que a
quantificagio escalar necessita de, pelo menos, 1 bit/amostra, a quantificagdo
vectorial K -dimensional permite uma taxa de apenas 1/K bit/amostra, no caso de ter

apenas um simbolo bindrio para vectores de entrada K-dimensionais.

Nos ultimos anos as técnicas hibridas, especialmente a quantificagdo vectorial no
dominio das transformadas, tém merecido grande atengdo. Algumas outras 4areas
importantes de investigagdo sdo a aplicagio da quantificagdo vectorial a codificagdo
de sequéncias de imagens [GOL86a] [GOL88] [SHES88], a utilizagdo de técnicas
adaptativas [GOL86] [AIZ86] ¢ a incorporagdo de critérios de percepgdo visual [THY85]
[RAMSS].

Nasrabadi e King [NAS88] publicaram um excelente resumo das técnicas de

Quantificagdo Vectorial aplicadas em codificagdo de imagem.

2.6 CODIFICACAO INTERPOLATIVA

Na codificagdo por interpolagdo um subconjunto de pixels € transmitido e os restantes
pixels sdo interpolados na recepgdo. A figura 2.6 mostra um exemplo em que existe
uma subamostragem horizontal de pixels de 2:1, ao longo de cada linha. Os elementos
subamostrados sdo alternados de uma linha para a seguinte e sdo interpolados por

uma média de 4 vizinhos.

De um modo geral, as técnicas de codificagdo interpolativa podem ser divididas em
duas classes: fixas e adaptativas. Em métodos de interpolagdo fixos, um conjunto fixo
de elementos da imagem sdo seleccionados para transmissdo e o0s restantes sdo
interpolados. Virios tipos de amostras podem ser escolhidos para transmissdo: por

exemplo, pixels alternados, um pixel em cada quatro, linhas alternadas, frames
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alternadas, etc.. A qualidade da imagem resultante é fungdo do nimero e tipo de
amostras que sdo ignoradas ¢ do método de interpolagéo.

H——O—H—O—H— O
e
¥ < ra3 O > O . ios
—.C l X - pixel transmitido
d a c O - pixel interpolado

o X —b

Figura 2.6 - Exemplo de interpolagio.
A interpolagdio pode ser linear ou nd@o. Pelos resultados conhecidos a interpolagdo

linear parece ser eficiente, ¢ o ganho obtido com o uso de polinémios de grau

superior ndo €& significativo.
A interpolacdo pode variar localmente com regras do tipo

d= 05(+4ad se lc-di<ib-el
0.5 (b +e) outros casos 2.21)

Este tipo de interpolagdo varia entre médias horizontais, verticais, temporais ou

noutra direc¢do, dependendo do tipo de correlagdo local existente nos dados.

A adaptatividade pode ser introduzida na escolha do nimero e da posicdo dos pixels a
transmitir. A interpolagdo adaptativa consiste nos seguintes passos:
a) Escolha inicial dos pontos a transmitir;
b) Determinagdo do erro de interpolagio;
¢) Se o erro for inferior a um determinado limiar reduz-se o ntmero de
pixels a transmitir e volta-se a b); se o erro for superior a um

determinado limiar aumenta-se o numero de pixels a transmitir e
volta-se a b).

O menor nimero de pixels necessidrios para manter o erro de interpolagdo abaixo do
limiar ¢, geralmente, a caracteristica desejada. Existem diversas variagdes
dependendo do método de transmissdo de pixels, da técnica de interpolagio e do
critério de qualidade.
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O critério de qualidade usado tem sido, tradicionalmente, baseado no erro quadriético
médio. No entanto, tém sido propostos critérios relacionados com a percepgdo visual
[NET77b].

Também tem sido usada interpolagdo adaptativa bidimensional, o que permite uma
maior redugio do nimero de pixels transmitidos. Note-se, no entanto, que a

adaptatividade exige a transmissdo de informagdo complementar.

2.8 CODIFICACAO DE SEQUENCIAS DE IMAGENS

Em sequéncias de imagens, como as encontradas na transmissdo de video, a
informagio "nova" estd contida, normalmente, apenas num ndmero relativamente
pequeno de pixels. Frequentemente, uma grande percentagem de pixels em cada
frame representam 4rea de "fundo" e ndo variam significativamente de frame para
frame. Tipicamente, os valores dos pixels de uma frame para a seguinte, numa posi¢do

(i, j) fixa, sé6 diferem substancialmente nas dreas de movimento.

De um ponto de vista estatistico, a semelhanga de valores dos pixels de frames
consecutivas implica uma elevada correlagdo interframe entre os valores dos pixels
temporalmente adjacentes. As técnicas de codificagdo referidas anteriormente,
desenvolvidas para explorar a correlagio espacial contida numa imagem, podem ser
estendidas de modo a incluir a correlagdo interframe, conseguindo-se assim atingir
taxas de compressio superiores. O tnico inconveniente da codificagdo interframe ¢ a

necessidade de armazenar sequéncias de frames.

Em codificagio DPCM, a correlagio temporal pode ser explorada usando filtros de
predigdo tridimensionais, que estimam o valor de um pixel a partir de valores de
pixels adjacentes espacialmente (na mesma frame) e¢ temporalmente (na mesma

posi¢do espacial mas em frames anteriores).

A codificagdo por transformada tridimensional pode ser usada para descorrelacionar
e compactar energia em cada frame e entre frames. Neste caso, a transformada ¢

aplicada a blocos tridimensionais, compostos por pixels adjacentes numa frame e¢ em

frames anteriores.
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No caso da codificagdo hibrida usa-se, vulgarmente, a técnica das transformadas para
reduzir a correlagdo espacial e DPCM para reduzir a correlagio temporal. Neste caso
duas estruturas podem ser usadas:

1)  Transformada/DPCM: Reduz a correlagdo espacial entre pixels e a correlagio
temporal entre coeficientes. Neste caso, aplica-se uma transformada a blocos
bidimensionais da frame actual e DPCM na dimens3o temporal, aos coeficientes
resultantes.

2) DPCM/Transformada: Reduz a correlagio temporal entre pixels e a correlagdo
espacial do sinal de erro de predigio. Neste caso, aplica-se DPCM na dimensdo

temporal aos pixels ¢ uma transformada a blocos bidimensionais do sinal diferenga.

Embora estas duas estruturas possam ser consideradas equivalentes, o uso de DPCM na
dimensdo temporal para reduzir a correlagdo entre pixels tem a grande vantagem de
permitir o uso de técnicas de compensagio de movimento que resultam num factor de
compressdo consideravelmente superior além de reduzirem significativamente o
efeito . de bloco [ERIS85].

Note-se, no entanto, que em cenas com grande detalhe e muito movimento, filtros de
predi¢do baseados apenas na frame actual (intraframe) podem ser melhores do que
filtros de predicdo baseados na diferenca entre frames (interframe). Uma possivel
solugdo € seleccionar um filtro de predigdo interframe ou intraframe, dependendo de

uma medida da quantidade de movimento.

A codificagdo interframe permite a utilizacdo de técnicas que exploram a
considerdvel redundancia entre frames como, por exemplo, "Conditional

Replenishment” ¢ Compensacdo de Movimento.
"CONDITIONAL REPLENISHMENT"

Esta técnica [HAS79] € baseada num método simples de detecgdo e codificagdo das 4reas
de movimento que sdo actualizadas de uma frame para a seguinte. S6 pixels cujo valor
variou significativamente s@o processados. Se u;j ;i representar o pixel na posigdo

(i,j) na frame k, entdo o sinal diferenca interframe ¢
€ijk= Wijk- Wijk-I (2.22)

em que u’jjk-17 € o valor reproduzido do pixel ujjna frame (k-1). Se a amplitude de

€i,j k€ maior do que um pré-determinado limiar 7, entdio esta é quantificada e
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codificada para transmissdo. No receptor, um pixel € reconstruido repetindo o valor
do pixel correspondente da frame anterior, se estiver numa zona estaciondria, ou
somando a este o sinal diferenga descodificado, se estiver numa drea de movimento,

isto €,

Wijk = Wijk-1+ €ijk selefjxl >n (2.23)
w'ijk-1 sele’jjkl <1

Para transmissdo, sdo geradas palavras (16 cédigo representando os valores
quantificados ¢ os seus enderecos. Evidentemente, a taxa média conseguida dependeri
da extensio e duragdo das dreas de movimento de modo que, para atingir uma taxa de
transmissdo estaciondria, € necessdrio um "buffer" de saida razoavelmente
dimensionado que absorva as variagdes. Para evitar o crescimento indiscriminado
(overflow) do "buffer” terd que ser adoptada uma estratégia de controlo apropriada.
Um esquema vulgar de controlo do "buffer" & aumentar o limiar 7 quando estd

iminente um "overflow".

Esta técnica pode ser aplicada a blocos de pixels. Assim, divide-se a imagem em blocos
rectangulares de tamanho fixo, ¢ s6 s3o processados blocos que variaram
significativamente, em relagdo aos blocos correspondentes da frame anterior. Neste

caso, também se pode chamar a esta técnica "block type descrimination”.

NSACA MOVIMENT:

As técnicas que utilizam predicdio t€m uma estrutura local e, por isso, sdo bastante
sensiveis a variagbes nos dados. O movimento em frames sucessivas torna as
estatisticas interframe ndo-estaciondrias. Podem-se conseguir ganhos considerdveis
em termos de desempenho (melhoria da relagdo sinal/ruido, reducdo dristica da taxa
de transmissdo e melhoria significativa da qualidade subjectiva da imagem
reconstruida, devido i redugdo considerdvel do efeito de bloco) fazendo adaptagbes no
filtro de predicio e no codificador para compensar as variagbes devidas ao

movimento.

Os filtros de predigdo adaptativos mais bem sucedidos para codificagdo interframe sdo
aqueles que tém em conta o movimento dos objectos. Estes sio baseados na nogdo de
que, se hd objectos que se movem no campo de visio de uma cimara e se uma
estimativa do seu movimento estiver disponivel, entdo pode ser feita uma codificagdo

preditiva mais eficiente tendo em conta diferengas de elementos em relagio a
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elementos da frame anterior que sdo apropriadamente deslocados espacialmente. Este
tipo de predigdio chama-se predigdio com compensagdo de movimento. Os resultados
obtidos com esta técnica dependem da quantidade e do tipo de movimento dos objectos

em cena ¢ da eficiéncia do algoritmo de estimagdo de movimento usado.

Um desenvolvimento importante em codificagio de imagem foi a aplicagio de modelos
matemdticos descrevendo o movimento de objectos. Devido & complexidade
computacional e aos requisitos de processamento em tempo-real, tém sido
investigados essencialmente modelos simples descrevendo apenas a componente de
translac¢do do movimento. Um movimento de translacgdo gera um deslocamento, de
frame para frame, do objecto em movimento. Foram desenvolvidos virios métodos
para estimar o deslocamento de um objecto em movimento, entre duas frames
consecutivas [VEG89]. Conhecendo o vector de deslocamento, este pode ser usado para
realizar codificagio (DPCM, por transformada, hibrida, etc.) com compensagio de

movimento.

Os algoritmos de estimagio de movimento usados em codificagio de imagem,
basicamente, podem ser classificados em dois grupos[MUS85]: algoritmos "pel-

recursive” e algoritmos "block-matching".

Os algoritmos do tipo "block-matching" tornaram-se mais populares devido 2 sua
menor complexidade. Nesta técnica segmenta-se a imagem em blocos rectangulares
de tamanho fixo, e assume-se que todos os pixels pertencentes a um mesmo bloco
sofreram igual deslocamento. Cada bloco terd uma translacgdo linear ¢ o vector de

deslocamento associado a cada bloco € codificado.

Utilizando um algoritmo do tipo "block-matching”, para encontrar o deslocamento de
um bloco de tamanho MxN pixels na imagem actual, este é comparado com os pixels
numa drea de busca SW da imagem anterior, para encontar o melhor "match".

Assumindo um deslocamento méximo, horizontal ou vertical, de dmax pixels, a drea de
busca é dada por [MUS85]

SW =M + 2 dmax) x (N + 2 dmax) (2.24)

como se mostra na figura 2.7. Efectuando uma busca exaustiva (Método de Forga

Bruta), o numero de possiveis deslocamentos inteiros dentro desta janela de busca é

Q = 2 dmax + 1)2 (2.25)
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A utilizagdo deste método, normalmente, resulta num nidmero excessivo de cdlculos.
Para ultrapassar esta dificuldade, tém sido propostos vdrios métodos para simplificar

o procedimento de busca.

l._ N+ 2 dmex —1

K T / Bloco MxN ds frame k
dmex
. f—N—
M+24 4

max ! /] dmax—+ Axes de buscs SW

l_ T / ns frame k-1
¢ Smax
—4 dmax 4
L |

Figura 2.7 - Geometria do bloco MxN e drea de busca SW.

O critério de "matching" pode ser uma fungdo de correlagio cruzada, o erro
quadrdtico ou, simplesmente, o erro absoluto da diferenca. Este iltimo tem a
vantagem de ndo necessitar de multiplicagées. Também tém sido propostos véarios
métodos para simplificagdo da operagdo de busca do melhor "match". Geralmente, a
busca ¢ limitada a +7 pixels, aproximadamente. A busca pode ser ainda acelerada

sendo a drea de busca sucessivamente reduzida a metade ou menos.

Os algoritmos "pel-recursive” estimam o deslocamento de cada pixel da imagem,
permitindo uma estimagdo mais correcta. A estimativa do deslocamento baseia-se,
vulgarmente, na aplicagio de um algoritmo de gradiente. Devido 2 complexidade e
esforco computacional desta técnica, a sua aplicagio tem sido restringida a problemas

que ndo exigem processamento em tempo-real.
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Capitulo 3

CODIFICACAO DE SEQUENCIAS DE IMAGENS
PARA TRANSMISSAO A TAXAS REDUZIDAS




3.1 INTRODUCAO

O CCITT Study Group XV, responsidvel pela normalizagio de codecs de
videoconferéncia, estabeleceu o "Specialists Group on Coding for Visual Telephony”
com a finalidade de recomendar uma norma para o algoritmo de codificagio de sinais
de video para transmissdo digital a nx384 Kbit/s (n=1,..., 5) e px64 Kbit/s (p=1, 2,..., 30).

O trabalho desenvolvido no ambito do projecto europeu COST 211bis foi fundamental
para o estabelecimento de um standard para videoconferéncia a taxas de transmissio
de 64 Kbit/s a 2Mbit/s. De facto, o trabalho de simulagdo desenvolvido por este grupo
permitiu definir um algoritmo, referido por "Reference Model", para codificagdo de
video a taxas de px64 Kbit/s. Este algoritmo foi evoluindo sendo a sua versio final
conhecida como "Reference Model 8" (RM8) [COS89]. Este documento foi submetido
para normalizagdo, em 1990, originando a Recomendagio H.261 do CCITT [CCI90]. O
algoritmo proposto baseia-se numa codificagio hibrida DPCM/transformada, tendo
sido adoptada a Transformada Discreta de Cosseno (DCT).

O CCITT "Specialists Group on Coding for Visual Telephony” foi cuidadoso ao
normalizar {tems que sio considerados fundamentais e ao deixar outros para
inovagdo. Consequentemente, certa tecnologia particular pode ser incorporada em
codecs de diferentes fabricantes para diferenciagio do produto e competigdo pela
partilha do mercado.

Apés o estabelecimento da norma para codificagdo de video a taxas iguais ou
superiores a 64 Kbit/s, o esforco de investigagio concentra-se na codificagdo de video
para transmiss3o a taxas inferiores a 64 Kbit/s, falando-se em taxas tio baixas como
8Kbit/s.

O projecto europeu COST 211bis deu lugar ao projecto COST 21lter que tem como um dos
objectivos principais o estabelecimento de um "Reference Model” para codificacdo de
imagens moéveis a muito baixas taxas de transmissio (£ 32 Kbit/s) [COS91]. Uma das
forgas impulsionadoras deste trabalho ¢ a introducdo de redes méveis digitais, embora
outras aplicagdes possam usufruir das vantagens de codificagdo a estas taxas. Tendo
em conta que a taxas tdo baixas a qualidade resultante para as imagens ndo serd
perfeita, e que aplicagdes diferentes podem tolerar diferentes tipos de degradagio,
coloca-se a hipétese de se chegar a mais de um modelo de referéncia. Embora a
compatibilidade com H.261 seja desejivel, do ponto de vista de servi¢co, os requisitos de

qualidade a estas taxas podem pedir outros métodos.
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Assim, continuam a ser estudados algoritmos baseados na codificagio hibrida
DPCM/transformada, proposta na H.261, mas paralelamente desenvolvem-se técnicas
baseadas noutros métodos como, por exemplo, a codificacio baseada em Modelos e a

Quantificagdo Vectorial.

A Quantificagdo Vectorial apresenta-se como uma técnica capaz de atingir taxas de
transmissdo baixas com um nivel de complexidade relativamente reduzido. Nos
dltimos anos, tem-se verificado uma intensa actividade de investigagdo nesta 4rea
[NAS88]. Relativamente as técnicas cldssicas, a Quantificagdo Vectorial serd uma
alternativa vantajosa para aplicagdes a taxas reduzidas (compactacdes inferiores a
1:8). Além da vantagem de ser uma técnica com caricter assimptoticamente Optimo do
ponto de vista da Teoria da Informagfio, a Quantificagio Vectorial tem ainda uma
vantagem muito importante, do ponto de vista pritico, que € a extrema simplicidade

da descodificagio.

Assim, foi desenvolvido um algoritmo de codificagio de sequéncias de imagens usando
quantificagdo vectorial adaptativa, espacial e temporalmente, permitindo atingir
taxas de compressdo elevadas com uma reduzida complexidade de implementagdo
[INE91] [MAR92]. A adaptatividade nas trés dimensdes do sinal de video é conseguida
aplicando dois mecanismos complementares: segmentagdo da imagem e quantificagdo
vectorial adaptativa temporalmente. Explorando a redundincia espacial do sinal de
entrada, a segmentagdio da imagem resulta num algoritmo capaz de codificar as 4dreas
mais relevantes da imagem com uma qualidade superior. Permitindo um algoritmo de
alocagdo de bits extremamente flexivel, a quantificagdo vectorial adaptativa
temporalmente estende esta capacidade de acompanhar as variagdes do sinal de
entrada ao dominio do tempo. A combinagio destas duas técnicas leva a um
codificador que pode distribuir de forma optimizada, em cada momento, a largura de
banda de transmissdo disponivel entre as diferentes ireas da imagem de entrada,

maximizando a qualidade global da codificagio.

3.2 FORMATO DE VIDEO

Um sinal video é composto por uma sequéncia de imagens ("frames"). Em alguns
casos, cada imagem € composta por dois quadros interlagados, com a finalidade de
eliminar o efeito de "flickering”". Um sinal video a cores pode ser representado por

trés componentes de cor primérias (vermelho, verde e azul), ou por uma componente
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de lumindncia e duas componentes de crominincia. As duas componentes de
cromindncia podem ser moduladas e combinadas com a componente de lumindncia

para formar um sinal de video composto.

Existem, presentemente, diferentes standards de televisio na Europa (625 linhas/50
Hz) e nos EUA e Japdo (525 linhas/60 Hz), que sio incompativeis entre si [PRI80]. Por
outro lado, a largura de banda destes sinais de televisio é demasiado grande para um
servigo de videotelefone economicamente vidvel. A solugio para este problema foi
adoptar uma norma internacional para um formato de sinal video, comum aos
sistemas 625/50 e 525/60, com uma resolugio espacial reduzida. O CCITT "Specialists
Group" adoptou o "Common Intermediate Format" (CIF) e 1/4CIF como formatos de
sinal video para videotelefone. Na figura 3.1 apresentam-se os pardmetros para estes
formatos. Os formatos locais sdo convertidos para este formato CIF antes de ser
efectuada a codificagdo de video de modo que o descodificador nio necessita distinguir
em que regido estd o codificador que com ele comunica. A conversio necessiria €

efectuada na transmissdo e na recepgdo, ndo estando sujeita a recomendagio.

As imagens sdo codificadas como lumindncia Y e cromindncia (duas componentes
diferenga de cor, U ¢ V), Cp e Cr. Estas componentes e os cédigos representativos dos

seus valores amostrados sio os definidos na Recomendagdo 601 do CCIR [CCI86].

CIF
E S 1/4 CIF
1 ]
Lumindncia | 4 f 352 E 4 {288 Linhas 2i 176 i2]|144 Linhas
Y ' '
] 1
1 1 180 Pixels
360 Pixels
Crom:'}nancia 2! 176 i2|144 Linhas tiggi1l 72 Linhas
180 Pixels 20 Pixels
Crmg*a"c"a 2{ 176 {2[144 Linhas 11881 72 Linhas
180 Pixels 70 Pixels

Figura 3.1 - Formatos de imagem para video a baixas taxas de transmissio..
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Foram definidos os seguintes parimetros para o CIF:

- Nimero de pixels por linha
Y: 360, CR:180, Cg: 180

- Nimero de linhas por imagem
Y: 288, CRr:144, Cp: 144

- Nimero de imagens por segundo: 30000/1001 = 29.97
- Sem interlacamento

- Estrutura de amostragem (cf. figura 3.2):
Ortogonal, a posicdo das amostras de crominincia partilha

os mesmos limites de bloco com as amostras de luminincia

X Amostra de lumingéncia

(O Amostra de crominéncia

" " == e ™ = .. me . .- —-——

------ Fronteira do bloco

Figura 3.2 - Posigdo das amostras de lumindncia e crominincia.

Note-se que as componentes de cromindncia sio subamostradas 2:1 tanto
horizontalmente, como verticalmente. Com o objectivo de ter um nidmero de pixels
por linha miltiplo de 16 (para facilidade de aplicagdo do algoritmo de codificagdo
adoptado ¢ descrito no ponto 3.3), o nimero de pixels codificados por linha foi
reduzido, mantendo-se o nimero de linhas por imagem, obtendo-se a 4drea codificada

da imagem, chamada "Significant Pel Area" (SPA). Assim,

- Nimero de pixels por linha
Y:352, CRr:176, CB: 176

- Nimero de linhas por imagem
Y:288, CRr:144, Cpg: 144
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Foi especificado um segundo formato, denominado "Quarter-CIF" (QCIF ou 1/4CIF),
contendo metade do nimero de pixels por linha e metade do ndmero de linhas do CIF.

Com 30 frame/s e 8 bit/pixel, sem compressdo, a taxa de transmissio para CIF e QCIF ¢
36.5 e 9.12 Mbit/s, respectivamente. Consequentemente, € necessdria uma taxa de
compressdo de, aproximadamente, 560:1 para um canal B da RDIS transportar um
sinal video CIF. Por esta razio, é usado como formato bisico para aplicagdes de
videotelefone o QCIF, sendo o formato CIF opcional. Uma redugdo da taxa de
transmissdo pode ser conseguida reduzindo a frequéncia de frame de 30 para 15, 10 ou
7.5 Hz. Consequentemente, para um canal B transportar um sinal QCIF, ¢ necessdria
uma taxa de compressdo que varia de 35:1 a 140:1, aproximadamente, ou por outras

palavras, o nimero de bits por pixel disponiveis varia entre 0.06 ¢ 0.23.

3.3 O CODEC DE VIDEO PROPOSTO NA RECOMENDACAO H.261 DO CCITT

A Recomendagdo H.261, publicada em meados de 1990 [CCI90], é actualmente a norma
para codecs de video na taxa px64 Kbit/s. Esta recomendagdo descreve o algoritmo de
codificagdo/descodificagdo de video no Aambito dos servigos andiovisuais a taxas de
px64 Kbit/s, variando p entre 1 e 30. Os elementos principais do algoritmo sio:

predi¢do, estimagdo de movimento, DCT, quantificacdo e codificagdo de entropia.

CONTROLO EXTERNO

I
]
: CONTROLO '
. ]
i
i
' 3
r ]
]
. CODIEIEADOR | vieo R “BU(I;EER" . CODII-;)IEADOR '
AN -
: FONTE MULTIPLEXER TRANSMISS A0 TRANSMISS&0|
Sinal, a) Codificador de Video ""bit stream
Video, : codificado
]
i — - i
DESCODIFIC ADOR VIDEO BUFFER DESCODIFICADOR| 1
¢ Fg,QTE DESMULTIPLEXER DE _ DE [
RECEPC A0 TRANSMISS A0

1

]

1 b) Descodificador de Video
i

]

Figura 3.3 - Diagrama de blocos funcional do codec de video.
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Apresenta-se na figura 3.3 um diagrama de blocos funcional do codec de video px64
Kbit/s. O sinal de video é pré-processado para ser convertido no formato de video
pré-definido, CIF ou QCIF, sendo a taxa de frame mixima de 30 Hz. O codificador da
fonte remove a informagdo redundante do sinal de entrada e quantifica o sinal
resultante dentro de uma gama de distorgdo tolerdvel, de acordo com o algoritmo de
codificagdo. O video multiplexer atribui palavras de cédigo de comprimento varidvel
aos dados do codificador e multiplexa-os num "bit stream" digital com uma estrutura
de dados pré-determinada. Um codificador de transmissio multiplexa sinais multi-
media (video, 4udio, dados e controlo) num "bit stream” com a taxa ¢ o formato do
canal de transmissdo, de acordo com a estrutura de trama e a especificagdo da
interface.

3.3.1 Algoritmo de Codificagao

Foi adoptado um codificador hibrido DPCM/transformada como algoritmo base de

codificagdo. Apresenta-se na figura 3.4 a estrutura genérica do codificador.

cc |
I

| ¥
wro—( : A
Yideo -

Q Para Yideo
Multiplexer

Figura 3.4 - Estrutura genérica do codificador.
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Para codificagdo da fonte € usada uma técnica hibrida DPCM/transformada com
compensagdo de movimento. A malha DPCM ¢ aplicada na dimensdo temporal, isto &,
interframe. Para isso, ¢ incluida nesta malha uma meméria de frame, contendo a
imagem previamente reconstruida. A malha DPCM nio estd activa para codificagio

intraframe.

O erro de predigdio (modo INTER), ou a imagem de entrada (modo INTRA), é primeiro
dividida em macroblocos (cf. figura 3.5), cada um consistindo num bloco de
lumindncia de 16x16 pixels ¢ nos dois blocos de crominincia de 8x8 pixels
correspondentes (note-se que as cores foram subamostradas). O bloco de luminincia
16x16 € ainda dividido em quatro sub-blocos 8x8. Um aspecto importante do algoritmo
¢ que a transformada é efectuada sobre os blocos 8x8, quer para a lumindncia, quer
para a crominéncia, para reduzir a dificuldade de processamento em tempo-real,
sendo a estimagdo de movimento efectuada, opcionalmente, nos blocos de 16x16, s6

para a luminéncia [COS89].

Os blocos 8x8 sdo classificados em transmitidos e ndo-transmitidos. S6 os blocos

transmitidos sdo processados.

16x16 8x8 Bx8
== e e - -1 = s e - e }
E 1 ! 2 | : : : :
L5 L6 !
P 3 4, : | : |
. __1 U J I ]
Y Cg Cr

Figura 3.5 - Composi¢cdo de um macrobloco.

O critério para escolha do modo (INTER/INTRA) e dos blocos a transmitir nio esti

sujeito a recomendagdo e pode ser alterado dinamicamente.

O tipo de transformada usada nesta aplicacdo € a Transformada Discreta de Cosseno
(DCT) [AHM74]. Esta é aplicada aos blocos 8x8 transmitidos, que podem ser o erro de
predicdo, com ou sem compensagio de movimento (modo INTER) ou os pixels da
imagem de entrada (modo INTRA). Obviamente, se um bloco nio contém movimento
Ou o seu valor estimado € exacto, a entrada para a DCT serd uma matriz nula, Para
imagens com pouco movimento, a matriz de entrada da DCT ir4 conter muitos zeros. A

saida da DCT ¢ uma matriz de coeficientes que representam energia no dominio
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bidimensional das frequéncias. Em geral, a maior percentagem de energia estd
concentrada no canto superior esquerdo da matriz, que ¢ a regido das baixas
frequéncias. Se for feito um varrimento zig-zag dos coeficientes, pela ordem
apresentada na figura 3.6, a sequéncia resultante conteri longas "strings" de zeros,
especialmente para o fim da sequéncia. E claro, neste ponto, que um dos principais
objectivos deste algoritmo de compressio é criar zeros e agrupd-los, para uma
codificagdo eficiente. Exactamente pela mesma razdo, ¢ também aplicado a esta
sequéncia um limiar varidvel, antes da quantificagdo. Isto €& conseguido
incrementando o limiar (um coeficiente da DCT é colocado a zero se é menor ou igual

ao limiar) quando & detectada uma "string" de zeros.

Aos coeficientes da transformada € aplicado um quantificador uniforme. O passo de
quantificagdo pode ser ajustado pela taxa de transmissio, segundo indicagio da
ocupagdo do "buffer" de transmissdo. Quando a taxa de transmissio atinge 0s seus
limites, o passo de quantificagio serd incrementado de modo a que menos informagdo
seja codificada, o que resultardi numa imagem degradada. Por outro lado, o passo de
quantificagdo serd decrementado, para melhorar a qualidade da imagem, quando a
taxa de transmissdo estiver abaixo do seu limite.
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Figura 3.6 - Ordem de transmissio dos coeficientes resultantes da DCT.

Para melhorar ainda mais a eficiéncia da codificagdo, ¢ usado um esquema de
codificagdo de comprimento varidvel (VLC), bidimensional, para as sequéncias de
coeficientes da DCT quantificados. Numa dada sequéncia, o valor de um coeficiente
ndo-nulo (LEVEL) ¢ definido como uma dimensio e o nimero de zeros precedendo o

coeficiente ndo-nulo (RUN) ¢é definido como a outra dimensdo. A combinagido dos dois
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¢ definida como um evento (EVENT), isto &,
EVENT = (RUN, LEVEL).

Um cédigo de menor comprimento ¢ atribuido a um EVENT que ocorre com maior
frequéncia e vice-versa. E também usada uma marca de fim de bloco para indicar que

nio existem mais coeficientes ndo-nulos na sequéncia.

Os valores dos coeficientes codificados sdo entdo multiplexados juntamente com
informagdo lateral, como por exemplo a classificagio do bloco, informagio de
quantificagio e vectores de deslocamento diferenciais. Finalmente, o "bit-stream"
resultante € enviado para o "buffer", para transmissio. Note-se que alguma da

informagdo lateral é também codificada com codigos de comprimento varidvel.

Na malha DPCM ¢ usado, opcionalmente, um filtro passa-baixo. Este filtro, espacial
bidimensional, opera em blocos 8x8 e pode ser usado para melhorar o processo de

predi¢do. Quando utilizado, € aplicado aos 6 blocos do mesmo macrobloco.

O descodificador efectua a operacdo inversa do codificador. A sua arquitectura &

bastante mais simples do que a do codificador.

PREDICAQO

A predigdio € baseada num esquema de predigdo interframe, que explora a correlagio
temporal das imagens. Cada macrobloco (MB) é estimado usando o MB correspondente

na frame anterior.

Se o MB tem uma pequena correlagcdo temporal, pode ser usado um esquema
intraframe, explorando a correlagdo espacial da prépria imagem. Assim, consegue-se
obter um melhor desempenho em cortes de cena, movimento muito rdpido e em 4reas

de fundo descoberto.

A decisdo entre 0 modo de predicdio a usar (INTER/INTRA) € feita com base no MB, ¢

nio estd sujeita a recomendagio.

A predigdio pode ser melhorada usando Compensa¢do de Movimento e Filtragem
Espacial.
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MPENSACA M

O erro de predigdio pode ser minimizado usando compensagio de movimento. O
algoritmo de estimagdo de movimento a utilizar nio estd especificado na
recomendagdo, estando no entanto, especificadas algumas regras a que deve
obedecer.

A estimagdo de movimento ¢é aplicada apenas aos blocos de luminincia e é baseada no
MB, ou secja, € efectuada com um tamanho de bloco de 16x16 pixels. Assim, hd apenas
um vector de movimento por MB que é usado para os 4 sub-blocos de luminincia. A
gama de busca é de *7 pixels, calculada entre a frame actual e a frame previamente
reconstruida. Cada vector de movimento tem uma componente vertical e uma

componente horizontal, com valores inteiros ndo excedendo +15.

O vector de movimento para os dois blocos de crominincia é obtido dividindo por 2 os
valores de ambas as componentes do vector de movimento, e truncando para obter

componentes com valores inteiros.

Valores positivos das componentes do vector de movimento significam que a predigdo
para esse MB € formada por pixels na imagem anterior, localizados espacialmente 2a
direita e abaixo dos pixels que se estio a estimar. Todos Os pixels referenciados por um
vector de movimento devem estar localizados dentro da 4rea codificada da imagem
(SPA).

Para tornar a codificagdo mais eficiente, a informacio que € recalmente transmitida ¢
0 vector de movimento diferencial, ao qual é aplicado um cédigo de comprimento
varidvel. O vector de movimento diferencial é a diferenga entre o préprio vector de
movimento ¢ o vector de movimento do MB precedente, O vector de movimento do MB

anterior € assumido como zero se o ultimo MB transmitido nao §é contiguo ao actual ou

se o MB anterior ndo era compensado em movimento.
FILTRO

A aplicagio de vectores de deslocamento na imagem anterior pode originar ruido de
alta frequéncia, chamado "efeito mosquito”. Por seu lado, a quantificagdo também
introduz ruido na malha de realimentacdio. Embora a predigdo possa ser Optima em
valor médio, pode incluir diferengas muito grandes em alguns pixels. Procurando

melhorar o processo de predigio pode-se usar um filtro passa-baixo, espacial
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bidimensional, operando em blocos 8x8, que diminui o ruido de alta frequéncia.

s

O filtro € separdvel em dois filtros nio recursivos unidimensionais, um horizontal e
outro vertical. Os seus coeficientes sdo 1/4, 1/2 e 1/4, excepto nas zonas limitrofes do

bloco onde sio alterados para 1, 0 e 1, para evitar que caia fora dos limites do bloco.

De acordo com o tipo do MB, compensado em movimento ou ndo, o filtro é aplicado ou

ndo, a todos os 6 blocos do mesmo MB.
TRANSFORMADA

Os blocos transmitidos sdo processados, antes de serem realmente transmitidos, por

uma DCT bidimensional, separdvel, de dimensio 8x8.
A saida da transformada directa ¢ representada por 12 bit/coeficiente, na gama -2048

a +2047. A saida da transformada inversa € representada por 9 bits, cobrindo a
gama -256 a +255.

As fungdes de transferéncia da DCT sio dadas por:

DCT directa

7 7
F(u,v) = i‘ Cw)Cv) ¥ Y f(xy) cos[n(2x+1)u/16] cos[n(2y+1)v/16] 3.1
x=0 y=0

DCT inversa

7 1

1
f(x,y) = ) > X C@) C(v) F(u,v) cos[r(2x+1)Ju/16] cos[n(2y+1)v/16] (3.2)
u=0 v=0
sendo x,y =0,1,..7 ; coordenadas espaciais da imagem
uv =0,1,..,7 ; coordenadas no dominio da transformada
e CQ), C(v) = 1/\/5 ; u=0, v=0
=1 i uz0, v£0

O procedimento para cédlculo das transformadas ndo estd sujeito a recomendagdo. No
entanto, estd especificada (Apéndice A da recomendagdo) uma tolerdncia de erro que

a transformada inversa deve respeitar.

Cap. 3 - Codificagdo de Sequéncias de Imagens Para Transmissdo a Taxas Reduzidas 3.12



QUANTIFICACAQ

Antes da quantificagdo, ¢ independentemente desta, & aplicado aos coeficientes um
limiar varidvel a fim de incrementar o nimero de coeficientes nulos. O valor do
limiar depende do comprimento da sequéncia de coeficientes nulos. Assume-se que
foi feito um varrimento zig-zag dos coeficientes de modo a formar um vector, antes do

processo de quantificagio.

Existem 32 quantificadores diferentes, todos eles possuindo uma caracteristica linear.
Para o coeficiente DC, em modo INTRA, ¢ usado sempre 0 mesmo quantificador com um
passo de quantificagio de 8. Dos restantes 31 quantificadores, é escolhido um, MB a
MB, para ser usado em todos os outros coeficientes. O passo de quantificagdo pode
variar entre 4 ¢ 64, com degrau 2, controlado pelo nivel de enchimento do "buffer" de
transmissio.

Embora os niveis de decis@do nio tenham sido definidos nesta recomendagdo, ¢é
possivel construir uma caracteristica de quantificagdo com base nos niveis de

reconstrugdo, o0s quais sdo especificados.

3.4 QUANTIFICACAO VECTORIAL ADAPTATIVA DE SEQUENCIAS DE IMAGENS
34.1 Introducao

Nos dltimos anos, tem-se verificado uma intensa actividade de investigacdo na drea da
codificagdo de sequéncias de imagens para transmissio a taxas reduzidas. A
codificagdo por transformada aplicada 2 imagem diferenga €, actualmente, a solucdo
mais comum. Como a quantificagdo vectorial [GRA84] provou ser uma técnica bem
sucedida para elevadas taxas de compressio, tém sido propostos codificadores [WATS89]
[NAS89] em que o codificador por transformada ¢ parcial ou totalmente substituido
por um quantificador vectorial. O principal inconveniente da quantificagdo vectorial
€ o crescimento exponencial da tabela de cédigos com o aumento da taxa de

transmissdo e da dimensdo do vector, o que leva a dificuldades de implementagio.

A quantificagdo vectorial tem sido usada, principalmente, na codificagio de blocos de
pequena dimensdo, tipicamente 4x4 pixels, o que condiciona a qualidade da
codificagdo. Com o objectivo de ultrapassar esta limitagdo tém sido propostos vérios

algoritmos, a maioria dos quais se baseia em quantificagdo vectorial adaptativa. Os
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quantificadores vectoriais adaptativos podem-se agrupar em duas grandes classes:

adaptativos espacialmente e adaptativos temporalmente.

Os quantificadores vectoriais adaptativos espacialmente [VAI87] [DALSS8] [HO88]
[NAS89] [BOX90] [COR90] baseiam-se, geralmente, na segmentagdo da imagem em
blocos de dimensdo varidvel, de modo a atribuir um maior mimero de bits por pixel as
dreas mais activas da imagem. Usando esta técnica, o mesmo ndmero de bits de
codificagdo produz imagens com melhor qualidade subjectiva, uma vez que as regibes
activas certamente incluem os contornos, que sio importantes sobretudo em termos

de avaliagdo subjectiva da qualidade da imagem.

Os quantificadores vectoriais adaptativos temporalmente [GOL86] [GOL88] baseiam-se,
geralmente, numa substituigdo periédica da tabela de cédigos de modo a acompanhar
as variagdes temporais das caracteristicas do sinal de entrada. Para cada frame, ou
grupo de frames, € calculada uma nova tabela de cédigos que & usada para quantificar
os vectores de entrada. Deste modo, cada frame é codificada com a tabela de cédigos
mais adequada as suas caracteristicas sendo a distor¢io minimizada. No entanto, a
complexidade envolvida no cdlculo da nova tabela de codigos, e o incremento na taxa
de transmissdo introduzido pela necessidade de transmitir a nova tabela de codigos,

tm impedido a utilizagdo pritica deste tipo de quantificadores vectoriais.

Nesta secgdo apresenta-se um algoritmo de quantificagdo vectorial que inclui
adaptatividade espacial e temporal, com reduzida complexidade de implementagdo. O
algoritmo baseia-se na segmentagdo da imagem diferenga, proposta em [COR90], em
blocos de dimensio e forma varidvel, de acordo com uma medida de actividade local da
imagem. Baseado nesta medida de actividade, os blocos resultantes sio agrupados em
trés classes ¢ codificados com trés bancos de quantificadores vectoriais de taxa

varidvel.

Controlando o nimero de bits atribuidos a cada classe, o codificador € capaz de
atribuir mais bits as dreas que contém mais informagdo sobre a imagem. Além disso,
como os quantificadores tém taxa varidvel, a capacidade de canal disponivel pode ser
distribuida entre estas de forma optimizada. O resultado ¢é um procedimento de
alocagdo de bits muito flexivel, capaz de cobrir uma vasta gama de taxas de
transmissdo e de qualidade de codificagdo. Embora flexivel, este esquema ¢ simples de
implementar uma vez que, apés a segmentagdo, o codificador sabe qual o nimero de
blocos de cada classe, as suas caracteristicas e pode, facilmente, calcular a taxa que
deve atribuir aos blocos de cada classe.
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34.2 Segmentagcio das Imagens em Blocos de Dimensio e Forma Varidvel

Como foi referido, com o objectivo de atribuir um maior nimero de bits por pixel as
dreas mais activas da imagem, tém sido propostos codificadores basecados na
segmentagdo da imagem em blocos de dimensdo varidvel [VAI87] [BOX90]. Corte-Real e
P. Alves [COR90] propuseram uma abordagem diferente para a codificacio de
sequéncias de imagens baseada na quantificagdo vectorial de blocos de dimensdo e

forma varidvel.

O algoritmo proposto segmenta uma imagem diferenga usando um conjunto de blocos
pré-definidos. A imagem diferenca ¢é inicialmente dividida em blocos de 4x4 pixels,
formando uma matriz de blocos. Os blocos que tém um indice de actividade superior a
um limiar pré-determinado sd3o classificados em Tipo 0 e os restantes em Tipo I. Os
blocos do Tipo 0O s3o considerados muito activos e devem ser codificados
individualmente. Os blocos Tipo 1 sdo considerados pouco activos. Em seguida, a
imagem ¢ varrida sistematicamente ao longo de linhas e colunas de blocos 4x4, com o
objectivo de agrupar os blocos Tipo I de modo a formar macroblocos com uma 4&rea
superior. Para cada bloco Tipo I, agrupando-o com os vizinhos & direita e abaixo,
procura-se obter blocos quadrados ou rectangulares de dimensdo varidvel,
pertencendo a um de 10 tipos previamente definidos (cf. tabela 1) e¢ tendo um indice
de actividade inferior ao limiar. Note-se que apenas blocos do Tipo I sdo agrupados. A

figura 3.7 mostra um exemplo de uma imagem diferenca segmentada.

Tabela 1 - CARACTERISTICAS DOS BL
Tipo Dimensdo

4x4
4x4
8x4
4x8
8x8
16x8
8x16
16x16
32x16
16x32
32x32

SOV -TAUND W D
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Figura 3.7 - Exemplo da segmentagdo da imagem diferenca.

Aplés a segmentagdo, todos os blocos sdo convertidos para uma das trés classes
seguintes:
Classe 0: Blocos inicialmente considerados muito activos (Tipo 0). Dimensido 4x4.
Classe I: Blocos quadrados considerados pouco activos. Dimensio 4x4.

Classe 2: Blocos rectangulares considerados pouco activos. Dimensio 8x4.

Esta conversdo € feita por filtragem passa-baixo seguida de uma decimagio
apropriada. Para converter os blocos rectangulares verticais (Tipos 3,6 ¢ 9) para
blocos Classe 2 ¢é necessdrio efectuar uma rotagio de 90°. No descodificador ¢é
efectuada a operagdo inversa em todos os blocos, a fim de reconstruir a imagem

original,

Os blocos resultantes sdo codificados por trés codificadores diferentes (um para cada
classe de blocos) e, para cada bloco, a palavra de cédigo necessita de ser
complementada pela informagdo relativa 2 segmentagdo, para permitir a
reconstrugdo da imagem original, no descodificador. Para reduzir o ndmero de bits
necessdrios para a descrigio da segmentagdo, ¢ utilizado um codigo de comprimento

varidvel.

3.4.3 Codificacdao dos Blocos

Os blocos resultantes da segmentagdo apresentam caracteristicas e requisitos, em
termos de alocagdo de bits, muito diferentes. Uma vez que os blocos da Classe 0

veiculam a maioria da informagdo subjectivamente relevante sobre a imagem, ¢
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importante que possam ser codificados com elevada qualidade, pelo que estes devem
ter um codificador especifico. Os blocos da Classe I e da Classe 2, geralmente
associados a zonas de fundo, transportam pouca informacio e ndo necessitam de uma

codificagdo muito sofisticada.

A segmentagdo permite um algoritmo de codificagdio com uma excelente
adaptatividade & entropia espacial da imagem, mas fraca no dominio temporal.
Embora a subtracgdo entre imagens consecutivas reduza a redundancia, este
mecanismo ndo tem capacidade para se adaptar a variagdes do sinal de entrada, de
modo a gerar a taxa mais adequada em cada instante. Esta limitagdo pode ser
ultrapassada usando um quantificador vectorial adaptativo temporalmente, para
codificar cada classe de blocos, facultando uma variagdo temporal do nimero de bits

atribuidos a cada bloco.

O quantificador vectorial adaptativo temporalmente consiste num grupo de bancos de
quantificadores, oferecendo uma taxa varidvel. Cada banco de quantificadores &
composto por quantificadores vectoriais de diferentes dimensées e opera num modo
de codificagdo particular. A escolha do modo de codificagio a aplicar aos blocos a
transmitir e a seleccdio do quantificador, de entre os disponiveis no banco de
quantificadores associado a esse modo, sdo orientadas pelos seguintes critérios:
distor¢do, taxa de transmissio e complexidade de implementagdo. Pretende-se
maximizar a qualidade das imagens obtidas, controlando a taxa de transmissdo gerada
(Iimite superior, imposto pelo canal de transmissio, de 64 Kbit/s) e mantendo a
complexidade de implementagdo dentro de limites impostos pela implementagio

pritica em quest3o.

A combinagdo do algoritmo de segmentagdio com este esquema de bancos de
quantificadores permite atingir facilmente um bom compromisso  entre
adaptatividade e "overhead" na taxa de transmissdo, necessdrio para indicar ao
descodificador qual o quantificador usado na codificacio. Apbés a segmentagdo, toda a
informagdo relativa aos blocos da imagem estd disponivel para o codificador e, assim,
este pode estimar o nimero de bits que pode ser atribuido a cada classe de blocos e
também o nimero de operagdes necessdrias para os codificar. Desta forma, o ndmero
de bits atribuidos pela quantiﬁcaqz‘io’pode ser optimizado, imagem a imagem, de
acordo com as caracteristicas do sinal de entrada. Isto resulta num melhor
desempenho, ndo sé em termos de relagdo sinal/ruido mas também em termos de
qualidade subjectiva. Escolhendo apenas um quantificador, de entre os disponiveis no

banco de quantificadores, para codificar uma imagem, o "overhead" associado ao
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processo adaptativo ndo € significativo. Deste modo, pode ser facilmente
implementado um codificador, capaz de explorar a redundincia temporal e espacial

~

do sinal de entrada e de se adaptar & capacidade do canal.

Como € sabido, o olho humano apresenta menor sensibilidade a distor¢io em cenas de
muito movimento. Com o algoritmo de segmentagio apresentado consegue-se uma
elevada qualidade codificando com nimero elevado de bits apenas as zonas da imagem
onde existe grande actividade. Ou seja, cenas com pouco movimento geram muitos
blocos de grandes dimensdes que originam taxa reduzida. Os poucos blocos activos
restantes, que transportam a informagdo subjectivamente mais valiosa, podem ser
assim codificados com elevada resolugio dando origem a uma qualidade subjectiva
elevada. Por outro lado, nas cenas de muito movimento o algoritmo de segmentagio
gera muitos blocos activos, que tém de ser codificados com menor resolugdo. Mas
como a sensibilidade do olho humano é, nestes casos, mais reduzida, a diminui¢do da
qualidade da imagem obtida €, em termos subjectivos, atenuada. Consegue-se assim
uma qualidade subjectiva bastante superior & obtida com um quantificador nio

adaptativo.

3.4.3.1 Codificacdo dos Blocos de Fundo

Ap6s a obtengdo da imagem diferenca, as 4reas de fundo sdo caracterizadas por uma
fungdo densidade de probabilidade Laplaciana, com um pico muito pronunciado
centrado em zero, € uma varidncia reduzida. Apds a segmentagdo, resultam em blocos

de grandes dimensdes.

Devido 2 pouca informagdo contida nestas d4reas, a operagio de subtrac¢ido ¢,
geralmente, suficiente para eliminar a redundincia existente, ndo se justificando
qualquer tipo de processamento adicional. Assim, os blocos de fundo (Tipo I a Tipo 10)
sdo apenas convertidos para a Classe I (blocos quadrados) ¢ Classe 2 (blocos

rectangulares) e quantificados vectorialmente.

Sendo dreas de reduzida informagdo, o nimero de bits requerido para as codificar ¢
também reduzido. Simulagdes [VAS91] permitiram concluir que 6 bit/bloco ¢
suficiente para imagens de média/alta qualidade, sendo o ganho obtido

incrementando este ndmero pouco significativo.
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3.4.3.2 Codificacio dos Blocos Muito Activos

Geralmente, os blocos muito activos (Classe 0) sio, uma reduzida drea da imagem mas
transportam a informag¢do mais significativa em termos de qualidade subjectiva. A
codificagdo destes blocos exige um processamento mais elaborado que o aplicado aos
blocos de fundo. No algoritmo proposto em [COR90] a dnica diferenga na codificagio
destes blocos consiste no uso de um quantificador vectorial com um ndmero de bits
significativamente superior ao usado pelos blocos de fundo. Nos pontos seguintes sdo
propostas algumas alternativas com o objectivo de obter desempenhos superiores com
taxas de transmissdo equivalentes e reduzida complexidade de implementagdo.

A codificagdo dos blocos da Classe 0 € efectuada por um codificador operando em
diferentes modos, de acordo com as caracteristicas do sinal de entrada. Estando estes
blocos localizados em 4reas de grande actividade, a estimativa do valor de um pixel
baseada no pixel correspondente da imagem anterior, nio € muito precisa. Assim,
torna-se necessdrio aplicar métodos de predicio mais elaborados, ou mesmo codificar

o bloco com base apenas na imagem a codificar (modo intra).

3.4.3.2.1 Codificacdo Preditiva Interframe Com Compensacio de
Movimento

Usando este modo, os blocos da Classe 0 sdo, apés a segmentagio e antes da
quantificagdo, compensados em movimento, usando um algoritmo de "block-
matching”. Este método de predigdo resulta num sinal diferencial (ou erro de
predi¢do) com menor energia e, consequentemente, numa melhor qualidade do sinal

codificado.

O uso da compensagio de movimento origina dois tipos de "overhead":

- a transmissdo dos vectores de deslocamento gera um aumento da taxa de
transmissao,

- 0 peso computacional do algoritmo de "block-matching" introduz um aumento

na complexidade de implementagio.

Para minimizar este "overhead" foram adoptadas as seguintes solugdes:
- codificagdo por entropia dos vectores de deslocamento [HUF52],
- utilizagdo do algoritmo "three-step” [MUS85].
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A estimativa do bloco com compensagdo de movimento € muito mais precisa e, assim, a
codificagdo do bloco ¢ mais ficil e s3o necessdrios menos bits (tabelas de cédigos
menos extensas) para quantificagdo. O ganho obtido é, geralmente, suficiente para
justificar, em termos de complexidade de implementagdo e taxa de transmissdo, a

introducdo da compensagdio de movimento.

Com o objectivo de reduzir a taxa de transmissio foi ainda introduzida a seguinte
modificagdo: todos os blocos que, apés serem compensados em movimento, apresentam
um indice de actividade inferior ao limiar, s3o reclassificados e codificados de modo
idéntico aos blocos de fundo. Como, nestes casos, a compensa¢io de movimento
permite uma eficiente predigdo do bloco, ndo ¢é introduzida uma significativa
degradagdo de qualidade codificando o bloco como bloco de fundo, isto €, com menos
bits.

3.4.3.2.2 Codificagdo Intraframe por Média Prevista

Para sequéncias muito activas, o algoritmo de segmentagio origina um elevado
nimero de blocos Classe 0. Sendo a taxa de transmissdo fixa, isto implica que cada
bloco seja codificado com um reduzido nimero de bits. Usando compensagio de
movimento, alguns destes bits terdo que ser, necessariamente, reservados para
transmissdo dos vectores de movimento. Consequentemente, o ndmero de bits
disponivel para codificar o erro de predigdo ¢ insuficiente. Nestas situagSes, o
incremento na taxa de transmissdo gerado pela compensagio de movimento ndo pode
ser suportado, pelo que, um melhor desempenho pode ser obtido usando um modo
intraframe.

.

O método mais simples de realizar codificagdo de blocos intraframe ¢ quantificé-los
sem qualquer processamento prévio. No entanto, devido 3 gama dinimica do sinal de
video, € necessdrio um eclevado ndmero de bits por bloco para se obter uma boa
qualidade de codificagdo, mesmo quando a imagem pertence a uma sequéncia com

reduzida actividade.

Um esquema de codificagdo simples que proporciona um significativo aumento de
desempenho consiste em subtrair o valor médio do bloco aos seus pixels, antes da
quantificagdo, e transmiti-la separadamente [BAK82]. O bloco a quantificar fica assim
com caracteristicas semelhantes as de um bloco obtido pela subtraccdo de imagens
consecutivas (f.d.p. laplaciana), independentemente da quantidade de movimento da

sequéncia.
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O inconveniente deste tipo de codificagdo intraframe consiste no "overhead" na taxa
de transmissio gerado pela transmissdio da média do bloco quantificada escalarmente.
Em [BAK83] sdo sugeridos alguns esquemas para uma codificagio mais eficiente deste
pardmetro, como por exemplo a utilizagdo de DPCM. No caso presente estes métodos sio
pouco eficientes, dado que sendo este tipo de codificagdo utilizado apenas para os
blocos de Classe 0, normalmente dispersos pela imagem e pertencentes a zonas de
movimento desta, ndo se obtém grande vantagem utlizando informagdo de blocos

anteriores na quantificagdo da sua média.

Este problema pode ser eliminado introduzindo uma alteragio simples, proposta em
[FEN88]. Neste caso, em vez de transmitir a média de cada bloco quantificada
escalarmente, ¢ efectuada uma estimativa da média no codificador e no
descodificador. A média estimada p € calculada usando os pixels circundantes do bloco,
previamente codificados, como se representa na figura 3.8 (codificagdo por média

prevista). A média estimada p é dada por
1 9
p=y X xi (3.3)

onde os xij's sdo os pixels circundantes do bloco ji codificados. Sendo estes pixels
conhecidos do descodificador, o cdlculo da média pode ser efectuado sem a transmissdo
de qualquer informagio adicional. Como a predicio baseada na média do préprio
bloco ndo € muito precisa, o desempenho com a predigdo por média prevista ndo é
significativamente inferior. Consegue-se assim eliminar o aumento da taxa de
transmissdo originado pela transmissio da média quantificada escalarmente,

mantendo a qualidade da codificagdo.

BLOCOS COll)IFICADOS

5 %%%%

X X XXX
% X XXX
Xg XXXX
X, X XXX

Figura 3.8 - Estimagdo da média.
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Este método torna-se bastante atractivo, comparando com a predi¢do interframe com
compensagdo de movimento, para cenas muito activas que originam uma grande
quantidade de blocos do Classe 0. Eliminando o "overhead" devido 2 transmissio dos
vectores de deslocamento, podem ser atribuidos mais bits a codificagdo do bloco. Por
outro lado, se os objectos em movimento tiverem elevado detalhe, ¢ 0 movimento nio
for puramente translaccional, este método pode oferecer uma predigio superior e,
consequentemente, uma codificagdo de melhor qualidade. Finalmente, o nimero de
operagbes extra-codificagdo € muito menor, pois o cédlculo da média é uma operagio de
complexidade desprezdvel comparada com a estimagdo de movimento. Isto €
especialmente importante quando existe um elevado nimero de blocos Classe 0 e,

consequentemente, o tempo disponivel para codificar cada um ¢ reduzido.

Em termos de qualidade subjectiva, para cenas de baixa/média actividade e taxas de
transmissdo ndo muito reduzidas, o desempenho obtido com este tipo de codificagdo ¢é
inferior ao conseguido com predigdo interframe com compensa¢cdo de movimento,
devido a existéncia de efeito de bloco. No entanto, para taxas muito reduzidas onde a
compensacdo de movimento se torna impraticdvel, apesar do referido efeito de bloco,

este método apresenta um desempenho superior.

3.4.3.2.3 Quantificacdo Vectorial Adaptativa Temporalmente

O desempenho deste algoritmo de quantificagdo vectorial adaptativa depende
essencialmente da selecgdo dos modos de codificagio ¢ dos bancos de quantificadores
associados.

Para blocos da Classe 1 ¢ da Classe 2 (blocos de fundo) a codificacdo preditiva
interframe, sem compensacio de movimento, € suficiente para garantir uma boa
qualidade de codificagdo. No entanto, 0 mesmo nio acontece com os blocos da Classe 0
(blocos activos), para os quais o melhor modo de codificagdo depende da actividade da
sequéncia de entrada: intraframe para cenas muito activas e interframe com

compensa¢do de movimento para cenas de baixa/média actividade.

Quando a sequéncia de entrada tem uma actividade reduzida, a codificagdo ndo estd
condicionada pela taxa de transmissdo disponivel mas pela complexidade
computacional da quantificagdo vectorial, a qual impde limites prdticos no tamanho

das tabelas de cédigos. Assim, pode-se obter um melhor desempenho introduzindo

Cap. 3 - Codificagdo de Sequéncias de Imagens Para Transmissio a Taxas Reduzidas 3.22



outros modos de codificagdo, usando blocos de menores dimensSes, os quais, para 0
mesmo tamanho de quantificador, oferecem melhor qualidade de codificagdo gerando
taxas de transmissdo mais elevadas. Uma vez que o olho humano apresenta menor
sensibilidade 2a distorgdo em 4reas de movimento, uma codificagdo precisa durante
periodos de muito movimento ndo ¢ tdo importante como a rdpida recuperagdo da
elevada qualidade quando a actividade diminui. Assim, a codificagio de elevada
qualidade durante periodos de reduzida actividade tem uma influéncia determinante

no desempenho global da codificagdo.

Juntando todos os modos descritos, o codificador pode distribuir de uma forma
optimizada a largura de banda de canal disponivel entre as trés classes de blocos
originados pela segmentacdo. A escolha de um modo de operagdo determina o
funcionamento dentro de uma dada gama de taxas de transmissdo e a existéncia de um
banco de quantificadores para cada modo possibilita um ajuste mais fino, permitindo
que a adaptatividade seja levada até um nivel de variagdo quase continua do nidmero

de bits de quantificagdo.

3.4.4 Resultados de Simulacido e Conclusées

Para avaliar a influéncia de cada modo de codificagio no desempenho global, foi

simulado um codificador operando nos seguintes modos:

Blocos de Fundo:
Dimensdo do bloco - 4x4 (Classe 1) ou 8x4 (Classe 2);

Modo de codificagdo: preditiva interframe sem compensagdo de movimento.

Blocos Activos:
Modo 1:
Dimensdo do bloco - 4x4;
Modo de codificagdo: intraframe por média prevista.
Modo 2:
Dimensdo do bloco - 4x4;

Modo de codificagdo: preditiva interframe com compensagio de movimento.
Modo 3:

Dimensio do bloco - 2x2;

Modo de codificagdo: intraframe por média prevista.
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Todos os resultados apresentados referem-se a 8 imagens da sequéncia "Trevor" (uma
sequéncia com média/elevada actividade) constituida por imagens de 180x144 pixels
(QCIF), ¢ uma frequéncia de 10 imagens/segundo. As tabelas de coédigos foram obtidas
a partir de uma sequéncia de treino constituida por 56 frames pertencentes a trés
outras sequéncias, usando o algoritmo LBG [LIN80]. O critério de actividade usado no
algoritmo de segmentagdo foi a varidncia do bloco, de acordo com a equagdo (1), sendo
62 a variincia do bloco, N a dimensio do bloco, x;j a amplitude do pixel j e U a média do

bloco.
02= % (xj - )2 (3.4)

O limiar de actividade foi definido com o valor de 80.

Em todas as simulagdes, os blocos Classe I e Classe 2 foram codificados com predigdo
interframe, sem compensagdo de movimento, usando um banco de quantificadores
vectoriais que cobre a gama de 5 a 9 bit/bloco. Para os blocos da Classe 0, as
simulagdes foram efectuadas com bancos de quantificadores vectoriais cobrindo a
gama de 5 a 10 bit/bloco para 0 modo 1, 6 a 11 bit/bloco para o modo 2 ¢ 6 a 9 bit/bloco

z

para o modo 3. Assume-se que a primeira imagem é conhecida.

A qualidade das sequéncias codificadas foi avaliada subjectivamente e por célculo da
relagdo sinal/ruido (SNR), de acordo com a equagdo (2), onde yij ¢ a amplitude do

pixel j apés a quantificagdo,

SNR = 10 log (dB) (3.5

Em todas as legendas, o primeiro nimero identifica o nimero de bits da tabela de
cédigos dos blocos Classe 0 e o segundo niimero identifica o nimero de bits da tabela

de cédigos dos blocos Classe 1 e Classe 2.

As figuras 3.9 a 3.12 apresentam curvas tipicas de relagdo sinal/ruido e taxa de
transmissdo geradas por codificagdo dos blocos da Classe 0 nos modos 1 e 2 (blocos de
dimensio 4x4).
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Figura 3.9 - SNR para a sequéncia Trevor, codificada no modo 1 (intraframe com

média prevista), sendo 0s blocos Classe 0 quantificados com tabelas de 9 e 10 bit/bloco.
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Observando as fig

incremento de um bit na quantificaca

de quantificagdo dos blocos d

ento na taxa de transmissdo global,

qualidade de codificagdo superior ao obtido com

Taxa de transmissdo para a sequéncia Trevor,

uras 3.9 e 3.11 pode-se ver que, para este

gerada. por codificagdo no

dos com tabelas de 9 ¢ 10 bit/bloco.

s modos de codificagdo, 0
o dos blocos Classe 0 resulta num aumento de
igual incremento no ndmero de bits
e fundo e, simultaneamente, originando um menor

como se pode constatar nas figuras 3.10 ¢
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Figura 3.12 - Taxa de transmissdo para a sequéncia Trevor, gerada por codificagdo no

modo 2, sendo os blocos Classe 0 quantificados com tabelas de 8 e 9 bit/bloco.

No entanto, existem diferencgas quantitativas entre 0s dois modos de codificagao. No

modo 2 (interframe com compensagdo de movimento)

0

ganho em SNR devido a um

aumento da taxa de transmissdo alocada aos blocos da Classe 0 é menor do que no modo

1 (intraframe com média prevista).

actividade, o aumento da taxa de transmissdo devido a

0 com mais um bit € equivalente ao produzido

Além disso, mesmo para imagens com muita

codificagio dos blocos da Classe

pela codificagdo dos blocos de fundo

(Classe 1 e Classe 2) com mais um bit. No modo 2, este aumento ¢ igual ao aumento
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originado pela quantificagéo dos blocos de fundo com mais um, dois ou trés bits. No
entanto, com ambos OS modos de codificagdo, 0 ganho em termos de SNR ¢ bastante
superior no €aso do aumento de um bit na quantificagdo dos blocos da Classe 0,

especialmente quando o nimero de bits por bloco da Classe 0 é reduzido.

Estas diferengas s@o justificadas por dois factores: a percentagem de taxa de
transmissdo gerada pelos vectores de deslocamento € independente do numero de bits
utilizados na quantificagdo ¢ a reclassificagio dos blocos compensados em movimento,
actuando predominantemente cm imagens com um grande nimero de blocos Classe 0,
reduz os picos que s¢€ iriam verificar na taxa de transmissao, mantendo O

comportamento do codificador mais homogéneo de imagem para imagem.

A conclusio fundamental da andlise dos grificos € que o desempenho do algoritmo é
determinado fundamentalmente pela codificagdo dos blocos da Classe 0. Sempre que a
largura de banda disponivel for limitada, deve ser dada prioridade a este tipo de

blocos, codificando os blocos de fundo com o menor ptimero de bits.

A anilise subjectiva das sequéncias codificadas revela algumas particularidades
destes dois modos de codificag@o. Com o modo de codificagdo intraframe com média
prevista, as imagens exibem, por vezes, efeito de bloco ¢ este é mais acentuado com O
decréscimo do nimero de bits de quantificagdo, ou seja, quando s@o usados
quantificadores vectoriais com tamanho reduzido para codificar os blocos da Classe 0.
A qualidade global das imagens ndo ¢é muito elevada, pelo que, este modo pode ser

considerado de baixa qualidade.

Com o modo interframe com compensagdo de movimento, nio se verifica a existéncia
do efeito de bloco, sendo a qualidade subjectiva mais elevada. A avaliagdo subjectiva
das sequéncias codificadas, com reclassificagdo dos blocos da Classe 0, permite 2
detecgio de um aspecto peculiar deste modo de codificagdo: em algumas dreas de
movimento, onde alguns dos blocos Classe 0 foram reclassificados como blocos de
fundo, se a codificagdo dos blocos de fundo for feita com um nimero reduzido de bits,
¢ visivel alguma perda de qualidade relativamente a0s blocos Classe 0 vizinhos,
codificados com mais bits. Esta observagio, ndo detectdvel a partir das curvas SNR,
mostra como ¢é importante, em modos de codificagdo de elevada qualidade, ter bancos
de quantificadores com tabelas de cdédigo com um grande nimero de vectores para a

codificagdo dos blocos de fundo.
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A avaliagdo subjectiva das sequéncias codificadas permite ainda concluir que, com
qualquer destes modos, ndo se consegue atingir codificagdo de eclevada qualidade.
Para tal, seria necessério quantificar com tabelas de cédigos de maior dimensdo, 0 que

na pritica ndo se tormna vidvel.

Para ecvitar esta limitagdo e tornar possivel a codificagdo de elevada qualidade, ¢
necessério utilizar o modo 3 (codificagdo por média prevista de blocos de 2x2 pixels).
Para isso, cada bloco da Classe 0 (4x4) é decomposto em Qquatro blocos 2x2, antes de ser

quantificado.

As figuras 3.13 ¢ 3.14 apresentam curvas tipicas de SNR ¢ taxa de transmissdo

originados pela codificagdo dos blocos Classe 0 no modo 3.
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Figura 3.13 - SNR para a sequéncia Trevor, codificada no modo 3 (intra média prev. e

blocos 2x2), sendo os blocos Classe 0 quantificados com tabelas de 7, 8 e 9 bit/bloco.

Como era esperado, este modo oferece elevada SNR, mesmo durante periodos de
grande actividade. Subjectivamente, a qualidade global da imagem ¢é também muito
boa, confirmando a importancia deste modo para garantir uma ripida recuperag@o de
qualidade ap6s periodos de forte actividade os quais, para uma taxa de transmissdo

fixa, podem obrigar o codificador a entrar nos modos de mais baixa qualidade.
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Figura 3.14 - Taxa de transmissdo

modo 3, sendo

As figuras 3.15 ¢

nimero de bits dos

bits. Verifica-se que, com estes trés - modos,

para a sequéncia Trevor, gerada por codificagdo no

os blocos Classe 0 quantificados com tabelas de 7, 8 e 9 bit/bloco.

3.16 mostram as curvas de SNR e taxa de transmissdo em fungdo do
blocos Classe 0, quando os blocos de fundo sdo codificados com 6

¢ possivel obter uma qualidade de

codificagdo global que varia entre o fraco (29.5 dB) ¢ © muito bom (37.5 dB), cobrindo

um grande numero de qualidades

intermédias. E igualmente coberta uma vasta gama

de taxas de transmissdo, ¢ também aqui com uma variagdo bastante fina.
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Figura 3.15 - SNR para a sequéncia Trevor.
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Figura 3.16 - Taxas de transmissdo para a sequéncia Trevor.

A figura 3.17 apresenta uma curva da SNR média,

entrada ("Trevor"), em

fungido da taxa de transmissio média,

para as 8 frames da sequéncia de

para os trés modos de

codificagdo. Cada ponto corresponde a um tamanho especifico (N) do quantificador

vectorial usado para codificar 0s blocos da Classe 0:
-N de 25 a 210 para o modo 1;
-Nde20a 211 para o modo 2;
-Nde20a 29 para o modo 3.
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Figura 3.17- SNR média em fungio da taxa de transmissdo média para 0s modos 1,2 ¢ 3.

Em todos ©Os c€asos,

quantificador vectorial de comprimento 26  Esta curva permite concluir que,

uma seleccio apropriada do modo de
de

aumentando também a qualidade de codificagdo.

vasta gama de taxas transmissdo, com

incrementos

os blocos de fundo (Classe 1 e Classe 2) foram codificados com um

com

codificagdo, o codificador ¢ capaz de cobrir uma

relativamente pequenos,
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Capitulo 4

IMPLEMENTACAO DE UM CODEC DE
VIDEOVIGILANCIA




41 INTRODUCAO

Neste capitulo descreve-se a implementagao de um codec de video de baixa resolugéo
(180x144 pixels) ¢ qualidade reduzida, para transmissio de imagem mével, 2 taxa de 64

Kbit/s, para aplicagdes de televigildncia.

O codificador ¢ implementado sobre um sistema de aquisigdo ¢ processamento de
imagem para PC-AT, ou compativel, ao qual poderdo estar ligadas uma ou mais
cimaras. O descodificador serd também implementado sobre uma placa de
processamento para PC-AT, com caracteristicas idénticas 3 do codificador. O display
das imagens serd feito num monitor usando uma placa tipo VGA. Os sistemas usados
nio sio especificos para compressio/dcscomprcssﬁo de imagem, podendo ser usados
em vérias aplicagdes de processamento digital de sinal. Estes sistemas baseiam-s€ no
processador digital de sinal TMS320C30 da Texas Instruments, € foram desenvolvidos
pela Universidade de Coimbra [SIL90] [MEL91].

O algoritmo de codificagio implementado € baseado na quantificagdo vectorial
adaptativa de blocos de dimensio e forma varidvel, conforme descrito em 3.4. Note-se
que uma das vantagens da quantificagdo vectorial é a extrema simplicidade do
descodificador, o que a torna adequada para aplicagbes "single coder/multiple
decoder", que poderd ser o caso do sistema de televigilancia. A Estagio Central
(descodificador) poderd estar 2 monitorar mais do que uma Estagdo Remota
(codificador) num mesmo terminal, equipado este apenas cOm um sistema de

descompressdo.

4.2 "HARDWARE"
4.2.1 Sistema de Aquisicdo e Compressao de Imagem

Este sistema [MEL91] € constituido por uma tnica placa compativel com o barramento
PC-AT, com capacidade de aquisi¢do, processamento ¢ armazenamento de imagens a
cores. O sistema pode ser dividido nos médulos de aquisicdo de imagem, sintetizagdo de
relégio (PLL), processamento (CPU), interface com ©O AT e ainda um modulo de

z

meméria. O diagrama de blocos da placa ¢ apresentado na figura 4.1.
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Figura 4.1 - Diagrama de blocos da placa de aquisi¢do ¢ compressdo de imagem.

O moédulo de processamento © interface com o computador hospedeiro tem as

seguintes caracteristicas:

Processamento de imagens utilizando um processador digital de sinal de
elevado desempenho, 0 TMS320C30 (que passamos a designar também por C30).
Capacidade do computador hospedeiro controlar o sistema através da
transmissio de comandos ¢ leitura de resultados, apés sinalizagdo de fim de

execugdo.

O médulo de aquisigdo tem as seguintes caracteristicas:

Aquisigdo ¢ digitalizagdo de imagens policrométicas (ou monocromaticas)
provenientes de uma camara cujo formato de saida seja RGB e com 0 formato
semelhante ao CCIR, no que respeita aos sinais de sincronismo.

Resolugdo programével da imagem a adquirir.

Alteragio dos limites superior ¢ inferior da gama de digitalizagdo do ADC por
"software".

Possibilidade de ligagdo simultinea de até duas cémaras policrométicas (ou seis

cimaras monocromiticas).

O moédulo de memdria tem as seguintes caracteristicas:

Utilizagdo alternativa de circuitos de meméria de 128 Kbytes ou 32Kbytes.
Capacidade méxima de armazenamento de 640 Kwords (640Kx4 bytes).

Possibilidade do computador hospedeiro aceder 2 memoria do sistema.

O médulo de selecgio de relégio permite comutar 0 relégio do sistema entre um

oscilador a cristal e uma PLL, permitindo operagdes sincronas com o sinal de video.
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A filosofia de funcionamento deste sistema assenta na partilha da meméria local pelo
processador (TMS320C30) e pelo computador hospedeiro (PC-AT). Escrevendo num
registo de controlo do sistema, o PC pode parar O TMS320C30 (barramento €m estado de
alta impedancia) ficando com acesso pleno 34 memoria do sistema. Nesta situagdo o PC
pode carregar na meméria local os programas para o C30 executar logo apOs uma
nova escrita no referido registo de controlo. Este registo em leitura funciona também
como registo de estado sinalizando ao PC o fim de execugdo de um comando

previamente pedido.
4.21.1 CPU

O processador utilizado é o processador digital de sinal da Texas Instruments,
TMS320C30 [C30USG]. Este processador tem um elevado desempenho em aplicagdes de
processamento de sinal, como € 0 €aso da compressdo ¢ descompressio de imagem,

sendo por isso indicado para o CPU desta placa de aquisi¢do ¢ compressdo de imagem.

A sua grande flexibilidade provém da capacidade de processamento (33 MFLOPS, 16.7
MIPS), possivel gragas 4 implementag@o em "hardware" de fungdes que noutros
processadores 30 implementadas em wsoftware” ¢ aos periféricos j4 internamente

implemcmados (DMA, timers, portos série, etc).

O tempo de ciclo de 60 ns permite adquirir imagens com as resolugoes especificadas

para este sistema de televigilancia.
No ponto 4.2.3 € feita uma descri¢io mais pormenorizada do TMS320C30.
4.2.1.2 Memoria

O TMS320C30 possui um €Spago total de enderecamento de 16 Mwords (cada word com
32 bits). Como cada pixel de imagem adquirida em formato RGB ocupa 24 bits (8 bits
por cada cor) serd guardado um pixel em cada word de meméria. Como © C30 opera
com instrugoes de 32 bits as memdrias utilizadas para dados e programa terdo também

que ser do mesmo tipo.

Para garantir capacidade de armazenamento de imagens a cCOres com vérias
resolugdes e permitir ainda o seu processamento ¢© compressdo, S&0 utilizadas até 20
integrados de memoria de 128 Kbytes, num total de 640 Kwords (640Kx4 bytes). Estes

integrados tém um "pinout” compativel com os das memérias de 32 Kbytes, apesar de
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possuirem mais quatro pinos que estas. Este facto permite 2 intermutagdo entre duas
configuragdes de memoOria, consoante a resolugdo e o tipo de imagens que O utilizador
pretenda adquirir ¢ processar, Sem exigir qualquer alteragdo fisica do circuito. A

figura seguinte ilustra as duas configuragdes de memoria possiveis.

640K
“Chip" de meméria i
de 128K x 8 bits
512K
204K
“Chip" de memoéria
de 32K x 8 bits B6K
160K Tx
130K 120K
3]
64K
XK
0 0
o 7 15 29 a1 o 7 15 22 21

Figura 4.2 - Configuragdes alternativas da memoria.

A compatibilidade entre 0S enderecamentos para estas duas configuragbes de
meméria ¢ assegurada por um comutador fisico que indica ao circuito de

descodificagdo de enderegos a configuragdo que estd a ser utilizada.
4.2.1.2.1 Acesso a Memdria pelo TMS320C30

Para aproveitar as capacidades deste processador s@o utilizadas memérias rdpidas de

forma a ndo introduzir ciclos de espera no processo de acesso a memdoria.

Estando o C30 configurado para trabalhar numa arquitectura de "Bank Switch” o
processador mantém estdveis as linhas mais significativas de enderegos, enquanto
estio a ser feitos acessos a0 mesmo banco de memdria. Quando se d4 uma mudanga de
banco de meméria, o C30 insere um ciclo de espera compensando assim o tempo de
descodificagdo das PAL's. O tamanho do banco de meméria ¢ definido no registo
"Expansion Bus Control" [C30USG], mapeado na meméria do C30, onde se deverd

indicar se este é de 32 Kwords ou de 128 Kwords.
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4.2.1.2.2 Acesso 2 Memoria pelo PC-AT

O barramento de dados do PC-AT ¢ de 16 bits, podendo aceder a bytes ou a palavras de
16 bits. Estando a meméria vista pelo C30 organizada em palavras de 32 bits, cada
palavra terd que ser partida em quatro bytes pois s assim é possivel num acesso do

AT, aceder a 16 bits de cada vez ou a cada byte individualmente.

Foi reservado 1 Mbyte do espago de enderecamento do AT, que ¢ de 16 Mbyte, o que
equivale a 756 Kwords do espaco de enderecamento do C30, apresentando-se 2

meméria do barramento principal do C30, vista pelo AT, representada na figura 4.3.

256Kword W

g iMbyte

Byte7 | Byteb ByteS | Byte4
0 Byte3 | Byte 2| Bytel ByteO
31 0

/

Figura 4.3 - Memoéria vista pelo PC-AT.
Para permitir 0 acesso a 8 Mwords do espago de enderecamento do C30 ¢é feito um
enderegamento paginado. Considerando péaginas de meméria de 256 Kwords do C30

(isto é, 1 Mbyte do AT), sdo necessérias 32 paginas de memoria.

o cndcregamcmb do AT a uma pigina ¢ feito através de um enderego base da placa,
que selecciona um acesso a placa, ao qual se junta o enderego relativo na pégina.
Para aceder a estas 32 paginas utiliza-se um Registo de Controlo, que contém O0S cinco
bits mais significativos do enderego que, em conjunto com O enderego relativo na
pagina, formam o enderego da memdria. Este registo encontra-se mapeado como um
porto do AT (ver 4.2.1.3).

Uma vez que a memoria da placa estd situada no barramento principal do C30, ¢ feito

um pedido de HOLD deste para que o AT possa aceder 2 memoria. Como consequéncia
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do pedido de HOLD o C30 liberta o barramento, colocando-o em alta impedéncia. Este

pedido ¢ feito através de um dos bits de controlo do Registo de Controlo ou quando €

detectada uma selecgdo da placa.

4.2.1.2.3 Mapas de Memoéria

Apresentam-se 2 seguir 0s mapas de memoéria do barramento principal

e do

barramento auxiliar do sistema (isto é, do C30). Note-se que o barramento auxiliar

com MEMSTRB activo estd completamente desocupado.

FEFFETh

Memoria livre
80A000h
B809FFFh .

Memoria interna

800000
7EFEEEh

Memoria livre
A0000h
9FFFFh

Memoria de programa RDY interno
e de imsgem da placa
0
31 0

Figura 4.4 - Mapa de memoéria do barramento principal.

80SFFEh
Registos do ADC
805000h
BO4FEfh
ADC (leitura)
804001h
Reg. de estado (escrita)
804000h ADC (leitura)
31 0

Figura 4.5 - Mapa de meméria do barramento auxiliar com IOSTRB activo.
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4.2.1.3 Interface com O PC-AT

Esta interface é responsével pelo acesso 2a0s recursos da placa pelo PC-AT. Como foi
referido, O acesso a esses recursos ¢ feito de uma forma paginada, visto que O espago
de enderegamento do PC-AT ¢ bastante limitado. Cada pdgina vista pelo PC-AT ocupa ©
espago de enderegamento de 1Mbyte, ou seja, 256 Kwords do espago de enderegamento
visto do C30, ndo sendo permitido o acesso acima de 8 Mwords, pois ai estdo mapeados
registos de controlo do C30 [C30USG].

Para controlo da placa existe um porto que é o registo CONTROLO/ESTADO (Registo de

Controlo em escrita ¢ Registo de Estado em leitura).

O Registo de Controlo s6 pode ser acedido pelo PC-AT em escrita ¢ contém os sinais de
controlo da placa, designados por RESET, HOLD, SCLK e ainda 5 bits para selecgdo da

pégina de memoria (em 32 possiveis), como se mosira na figura 4.6.

Sinais de controlo Registo de Pagins
R H |SCLK| MSB LSB
bit 7 bit 0
R :RESET
H:HOLD

SCLK : !SEL_CLOK (selecgdo de relégio)

Figura 4.6 - Registo de Controlo.

No arranque do sistema, € feito um "Reset” por "hardware” (pondo a zero todos 0s
sinais de controlo do registo de controlo) ficando entdo © sistema adormecido para 0
AT. Para "acordar" o sistema ¢ aceder 2 meméria da placa, € necessario escrever no
registo de controlo, seleccionando nesse momento a pigina de memoria do C30 a que

se quer aceder.

A interface com o PC-AT tem a capacidade de efectuar transferéncias bidireccionais
de 8 ou 16 bits. Para aceder 2 meméria da placa, mapeada no barramento principal do
C30, é actuado o sinal "HOLD" do processador que liberta o barramento colocando-o em
alta impedéancia, garantindo assim a ndo existéncia de contengdo no barramento

principal do sistema.
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Situado no mesmo porto do registo de controlo, mas em leitura, estd colocado o Registo
de Estado que ¢ responsdvel pela comunicagao do estado corrente do sistema ao PC-AT,

na sequéncia de um pedido de interrupgio por parte desta interface.

Para permitir a troca de informagdo entre 0 computador hospedeiro e a placa, estd
implementada uma interrupgdo, que & desencadeada por uma escrita do C30 no registo
de estado, a que deve estar associada uma rotina que permita ao PC saber a situagdo em
que se encontra © sistema, por leitura do registo de estado. O nivel da interrupgdo,
assim como a linha de interrupgdo, s@o selecciondveis por forma a ndo interferirem

com outras tarefas do sistema.

Para maior flexibilidade do sistema, ¢ possivel controlar 0 primeiro enderego da placa
de aquisi¢do e o porto do PC-AT onde sd3o mapeados 0 registo de controlo ¢ 0 registo de
estado, através de comutadores.

A placa é do tipo escravo, pelo que o PC-AT ¢ responsdvel por todas as tarefas de
comunicagio com o sistema. Assim, a interac¢do entre O hospedeiro e o sistema faz-se
da seguinte forma: se 0O hospedeiro deseja executar uma tarefa, deverd verificar se a
rotina correspondente ¢, eventualmente, os dados para cssa rotina, estio em memoria;
se isso nio se verificar, deverd carregar 2 rotina ¢ os dados e sé depois mandar
executar essa tarefa, através de uma escrita no registo de controlo. O C30 ao finalizar a
execugdo deverd informar o PC-AT, através de um pedido de interrupgdo, de que
terminou a tarefa e se a conseguiu executar com Sucesso. Para isso, deverd escrever
no registo de estado um cédigo de estado. Apos esta operagio, o C30 pode entrar em

ciclo de espera até novo comando.
4.2.14 PLL

Devido 2 utilizagdo desta placa tanto para a aquisi¢dio como para a compressido da
imagem, existem duas necessidades distintas de relégio. Por um lado hi necessidade de
ter um relégio o mais rdpido possivel para aproveitar as potencialidades do
processador nas operagbes de compressio de imagem, € por outro hi necessidade de
um relégio sincrono com um sinal exterior (sincronismo horizontal da camara) e de
frequéncia programdvel por forma a adquirir directamente pixels vindos do ADC,
sendo possivel ter vérias resolugdes de imagem. Para o primeiro caso ¢ utilizado um

oscilador fixo a cristal e para o segundo caso ¢ utilizada uma malha de captura de fase
ou PLL.
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Para manter o sincronismo com a imagem durante a aquisi¢do, uma malha de captura
de fase (PLL) sintetiza um relégio sincrono para O ADC ¢ para o CPU (C30), a partir da

informagdo de sincronismo horizontal do sinal de video.
4.2.1.4.1 Malha de Captura de Fase e Seleccdo de Relégio

Neste circuito precisamos de sintetizar uma frequéncia n vezes superior 2 frequéncia
do sinal de sincromismo horizontal. Para isso, na malha de captura de fase, existe um
divisor programdvel por n, que ¢ implementado utilizando um dos recursos do C30 — o
"Timer 0". Desta maneira 0 C30 fica incluido na malha de captura de fase, sendo O seu

"Timer 0" o responsivel pela divisdo por n, tal como se apresenta na figura 4.7.

HSYNC
CE. ¥ LPI. ¥ V.CO.
 CLKIN
Timer 0 TMS320C30 | H1 <= PIXCLK

Comparador de fase sincrono
Filtro passa-baixo

C.F
L.P.F.
V.C.O.: Oscilador controlado por tensdo

Figura 4.7 - Malha de captura de fase.

Sendo utilizado um comparador de fase sincrono, o circuito reage de modo a que OS
dois sinais a entrada do comparador mantenham um desvio de fase nulo em relagdo ao
bordo descendente destes sinais. Os pulsos de carga ¢ descarga gerados por este
comparador sio aplicados a um filtro passa-baixo de forma a que 3 sua saida se tenha

uma tensio continua para controlar o VCO.

Para se seleccionar o relégio da PLL ou do oscilador a cristal existe um "multiplexer”
que permite comutar O relégio quer pelo AT, quer pelo C30. Para comutar 0 relégio
pelo AT ¢ reservado o bit 5 do registo de controlo (SCLK). Para comutar 0 relégio pelo
C30 ¢ utlizado o sinal SELC30, originado no C30 através do porto 0, saida DXO0.
Dependendo do estado destes sinais o relégio do circuito vai ser o originado pela PLL

ou por um oscilador fixo, como se apresenta 2 seguir:
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SCLK SELC30 RELOGIO

0 0 oscilador
0 1 oscilador
1 0 oscilador
1 1 PLL

4.2.1.4.1.1 Programacgio do "Timer 0"

Para configurar este "timer" como divisor programivel por n, ¢ necessdrio
programar alguns registos de controlo deste dispositivo. Assim, existe o registo de
periodo que terd que ser programado com 0 valor n/2, pois este registo s6 ¢
incrementado de dois em dois ciclos de H1. Além deste, existe o registo de controlo
global do funcionamento do "timer", que contém viérios bits de controlo [C30USG].
Para que este dispositivo fique devidamente configurado o0 “Timer 0" deve ser
configurado como saida pulsada, inveftida para que 2 transigio para zero do contador
interno coincida com o impulso descendente da saida. Neste modo de funcionamento,

a duragio do impulso de saida € igual a um periodo de HI1.

4.2.1.5 Aquisicio de Imagem

Para digitalizar um sinal de video ¢é necessirio extrair o sincronismo do sinal ¢
atilizar uma malha de captura de fase para sincronizar O relégio do processador (C30)
com o sinal de video. Para além disso, hd necessidade de um conversor analdgico-
digital (ADC).

O ADC estd mapeado no barramento auxiliar do C30, o que permite fazer uma leitura
directa dos pixels a adquirir pelo CPU. Assim, a transferéncia dos dados adquiridos

para a memoéria € feita através do C30, pelo barramento auxiliar.

O circuito de extracgio do sincronismo, 2 partir de um sinal de video composto, retira
a informagdo de sincronismo composto, sincronismo vertical, campo ¢ "back-porch”.
Estes sinais sdo utilizados para sincronizar o "hardware" e "software", tornando assim

possivel a operagdo de digitalizagdo de imagem.

O sinal de sincronismo horizontal, obtido do sincronismo composto por eliminagdo dos
impulsos de serragio, ¢ utilizado para sintetizar o relégio que controla o sistema,

como foi descrito no ponto anterior. O sinal de "back-porch" € utilizado para, durante
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a parte invisivel da imagem, fazer o “Clamping” ¢ © "Zeroing" dos conversores A/D,
permitindo assim a restauragdo da componente DC dos sinais de video 3 saida do ADC.
Os sinais de sincronismo vertical ¢ de campo par/impar servem para sincronizar 2
rotina de aquisi¢do de imagens, sendo fornecidos ao C30 através das "flags" XFO e XF1,

respectivamente.

Para conversio analdgica-digital do sinal de video é utilizado © circuito B1253 da
Brooktree [BT253]. Este permite a conversio simultinea de trés sinais analégicos,
neste caso os sinais R, G ¢ B, para um formato digital programével, neste Caso 8 bits

por cor.

Pode-se assim seleccionar por nsoftware" as entradas de video a digitalizar ¢ a entrada
de onde serd extraido o sincronismo, que pode ser qualquer uma das oito entradas
analégicas, selecionando também o seu nivel de detecgdo. Pode-se ainda seleccionar o
formato de saida das cores. Este circuito permite ainda ajustar as referéncias de cor

para Os COnversores A/D, pois possui seis fontes de corrente programaveis.

As saidas digitais do ADC estio mapeadas no barramento auxiliar do C30 ocupando em
leitura as 4Kwords inferiores deste, com IOSTRB activo. Em escrita, a word inferior
deste barramento ¢ ocupada pelo Registo de Estado, como ja foi referido. Quando se
pretende digitalizar uma imagem basta fazer leituras na zona de enderecamento

ocupada pelo ADC.

O sincronismo entre o ADC ¢ o C30, assim como a garantia da presenga de dados vélidos
no barramento quando hd uma leitura do C30, sdo assegurados aplicando ao ADC o

relégio de amostragem H3 gerado pelo C30.

Uma vez que as leituras do processador ocupam dois ciclos de relégio HI, este deverd

possuir o dobro da frequéncia de amostragem do ADC.

O facto de haver duas entradas de video RGB e Sincronismo, selecciondveis por
"software", permite que a placa esteja ligada a vérias cAmaras, O que tem particular
interesse para um projecto de televigilincia. Assim pode-se ligar a placa:

- 2 camaras RGB

- 1 camara RGB + 3 ciimaras B/W

- 6 camaras B/W
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No caso de se pretender digitalizar uma imagem 2 cores, cada pixel de imagem

ocupard uma "word" (32 bits), ficando as componentes R, G ¢ B da imagem com a

distribuigado representada na figura 4.8.

0 B7 .. BO G7 .. GO R7 .. RO
b31 b24b23 16 b15 b8 b7 b0

Figura 4.8 - Distribuigio das componentcs RGB numa "word".

No caso da digitalizag@o de uma imagem proveniente de uma céamara monocromaética
cada pixel ocupa apenas 8 bits da "word" de 32. Dependendo da entrada a que a cémara
estiver ligada (R1, GI1, B1, R2, G2 ou B2) o pixel ocupard um byte diferente na "word",
podendo ser necessdrio deslocd-lo por "software” para o byte menos significativo da

"word". A figura 4.9 apresenta um exemplo que ilustra esta situagio.

RGB

Bt 253 camara 1
RO,GO
BO,SYNCO |7

B/w [

R1 camara 2

G1 B/W [

B1 camara 3
B/W
camars 4

Figura 4.9 - Exemplo da ligagdo de uma cémara RGB e trés cimaras B/W.

Se pretendermos seleccionar a cdmara 3, de entre as camaras ligadas, por "software"
selecciona-se a entrada de video 1 e a extracgdo do sincronismo de G1. Quando for

feita a aquisi¢do teremos a disposicdo de cada pixel na "word" representada na figura

4.10.
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pixel cémara 3

0 tixo camara4 | D7 .. DO lixo cémera 2
b31 2423 b16d15 P8 b7 b0
Figura 4.10 - Distribuigdo dos pixels aquiridos pela camara 3 na "word".

Posteriormente, ¢ necessdrio um tratamento dos dados por forma a deslocar o pixel
adquirido para 0 byte menos significativo da "word" e mascarar OS Outros (figura
4.11).

pixel cémera 3
0 0 0 D7 .. DO
b31 b24 23 p16d15 b8 b7 b0

Figura 4.11 - Disposigdo do pixel aquirido ap6s deslocamento ¢ mascaramento.

Como a selecgdo das camaras ¢ comandada por "software”, fazendo-se
simultaneamente a selecg@o da linha para extracgdo de sincronismo, ndo ¢& necessario

a sincronizacdo externa das cAmaras.

A detecgdo de auséncia de cémara pode ser feita por "software", lendo
periodicamente © "Timer 1" do C30, que € © contador de sincronismo horizontal da
.camara seleccionada, ¢ observando se este € incrementado. Caso isso ndo se verifique,
¢ porque a camara seleccionada estd desligada do sistema.

4.2.2 Sistema de Descompressio de Imagem

O diagrama de blocos da placa é o seguinte:

Memoria

Interface
CPU com PC-AT

] n I

Figura 4.12 - Diagrama de blocos da placa de descompressdo de imagem.
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Tratando-s¢ de uma Versio reduzida da placa de aquisigdo ¢ compressdo de imagem, as
suas especificagbes sdo em tudo idénticas as anteriores, excepto no que toca a0 modulo
de aquisi¢io de imagem, que neste caso ndo existe. Sendo assim, o médulo da malha de

2

captura de fase (PLL) ndo ¢ necessario, pelo que também ndo existe.

Assim, fazem parte desta placa oS seguintes {tems:
1) CPU
2) Memoria
3) Interface com o PC-AT

Estes moédulos sdo idénticos aos da placa de aquisi¢do e compressdo de imagem pelo

que a sua descrigdo j4 se encontra no ponto anterior.

4.2.3 O DSP TMS320C30

O TMS320C30, da terceira geragdo da familia TMS320, ¢ um processador digital de sinal
(DSP) de 32 bits, com um ciclo méquina de 60 ns, oferecendo uma capacidade de
processamento de 33.3 MFLOPS (Milhoes de Operagbes em Virgula-Flutuante por
Segundo) e 16.7 MIPS (Milhdes de Instrugdes por Segundo) [C30USG], possiveis gragas
a um elevado grau de paralelismo interno € implementagdo, ecm "hardware”, de
fungbes que noutros processadores 30 realizadas por "software”. Por outro lado, 0s
periféricos implementados internamente (controlador de DMA, "Timers", Portos
Série, etc.) contribuem também para a sua grande flexibilidade. No centro da sua

arquitectura estd a Unidade de Processamento Central (CPU).

A arquitectura geral (cf. figura 4.13), € do tipo Harvard no sentido em que, interna ¢
externamente, tem miltiplos barramentos para aceder a instrugdes de programa, 2
dados ou executar transferéncias directas da meméria (DMA). No entanto, também tem
algo da arquitectura von Neumann, uma vez que O €Spago de meméria é unificado, e
nio hi separagdo de espagos de programa e dados. Como resultado, o utilizador tem a
livre escolha da colocagdo de programas ¢ dados em qualquer posigdo de memoria

desejada.
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"Cache” RAM RAM RAM
de Bloce O Bloco 1 Bloco O
Programal |jkx32)| |(1Kx32)| |@4Kx32) ORDY
559 (64 x 32) OHOLD
g 5 00 OO0 O, 5
HOLD A I0STRB
STRB u Barramento de Dados 32 bits U :gg(/;q 0
R/W X 8 -
D(31-0) ﬁ ﬁ @ B 104012-0)
A(23-0) R
CPU DMA R —F SX0
. al |Porto—DX0
e __4"‘1 Multiplicador ALV Geradores de Enderegost Ml Isérie —CLKXO0
__RESET—C inteires/ inteiros/ Fonte e Destino £ N5 [—FSRO
INT(3-0) ] || virguta flutuante|virgula flutuante N —DRO
TACK | N i LKRO
RF(1 .:9_)(__, T ‘ Registo Deslocamento 32 bits Registos de Controlo 0
MC/MP —» :
R ‘ Registos de Precisdo Estendida —FSK 1
X170 (RO-R7) Pl |porto}—D%1
®2/CLKIN —jL E| |sirieprCLKX1
vee(7-00—4A Gerador de Gerador de R |9 1 —FSR 1
Vgg(10-0)—3) D Enderegos O Enderegos 1 | (——DLR'?;1
VBBP «0 F
SUBS _)E_ Registos Auxiliares (ARO-ART) sz
Registos de Controlo (12) Ic s{Timer O}->TCLKO
St
a

Figura 4.13 - Diagrama de blocos do TMS320C30.

Algumas das principais caracteristicas da arquitectura do TMS320C30 sdo:
- Tempo de ciclo de 60 ns
- Dois barramentos de dados extemnos de 32 bits, podendo operar cm paralelo
- Dois barramentos de enderego, para um €spago de memoéria de 16Mx32 bits

- Dois barramentos internos que permitem operagdes aritméticas e ldogicas em

paralelo

- Dois blocos de RAM intema de alta velocidade com 1Kx32 bits cada, de duplo acesso

. "Cache" interna de programa de 64x32 bits

. Unidade aritmética e légica (ALU) e multiplicador de inteiros/virgula-flutuante
de 32/40 bits

- Registo de deslocamento de 32 bits permitindo efectuar operagdes de deslocamento
de até 32 bits, num s6 ciclo

_ Duas unidades aritméticas auxiliares (ARAUs) permitindo a geragio de enderecos
sem utilizagio da ALU

. Vinte ¢ oito registos, numa "Register File" multiporto
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Das caracteristicas relacionadas com 0 "hardware" destacam-se:
- Barramento principal de dados de 32 bits
. Barramento auxiliar de dados de 32 bits
. Barramento de enderegamento principal de 24 bits
. Barramento de enderegamento auxiliar de 13 bits
- Controlador interno de transferéncias por DMA
- Dois "timers"
- Dois portos série
- Quatro linhas de interrupgdo externas
- Duas "flags" configurdveis
- Operagdo simulténea do DMA e do CPU
- Package do tipo PGA de 180 pinos.

Das caracteristicas relacionadas com © "software” destacam-se:
- Capacidade mdixima de cilculo de 33.3 MFLOPS
- Velocidade méaxima de execugdo de 16.7 MIPS
. Grande ndmero de instrugdes paralelizdveis
- Instrugdes, geralmente, "single-cycle”
- Repeti¢do de blocos de cédigo
- Ciclos sem "overhead" associado ao seu controlo
- Multiplicagdo e operagdes da ALU paralelizdveis
- Instrugdes de dois e trés operandos
- Instrugdes de salto standard (4 ciclos) e de salto atrasado (1 ciclo)

- Operagdes com inteiros, virgula-flutuante ¢ 16gicas.

A arquitectura do TMS320C30 é baseada nos seguintes registos do CPU (cf. figura 4.14):
- Oito registos de precisdo extendida, destinados a operagdes com inteiros (32 bits)
ou em virgula-flutuante (40 bits)
- Oito registos auxiliares, destinados 2 manipulagdo de enderegos (24 bits) ou a
operagbes com inteiros (32 bits)

- Doze registos de controlo ¢ estado, com fungdes vdrias.

Os oito registos auxiliares e as duas ARAUs ("auxiliary register arithmetic units”), que
operam em paralelo com 0 multiplicador ¢ a ALU, permitem gerar dois enderegos num
Gnico ciclo. Suportam enderegamento com deslocamentos, registos de indexagdo (IRO

e IR1), enderecamento circular e "bit-reversed”.
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REGISTO FUNC A0

RO Registo de preciséo estendida
R1 Registo de precisdo estendida
R2 Registo de precisdo estendida
R3 Registo de preciséo estendida
R4 Registo de preciséo estendida
RS Registo de precisdo estendida
R6 Registo de preciséo estendida
R7 Registo de preciséo estendida

ARO Registo Auxiliar
AR1 Registo Auxiliar
AR2 Registo Auxiliar
AR3 Registo Auxiliar
AR4 Registo Auxiliar
AR5 Registo Auxiliar
AR6 Registo Auxiliar
AR7 Registo Auxilier

DP Ponteiro de pégina de dados
IRO Registo de indice 0

IR1 Registo de indice 1

BK Tamanho de bloco

SP Ponteiro de pilha

ST Registo de Estado

IE Desinibe interrupsoes CPU/DMA
IE "Flegs” de interrup¢des de CPU
j(0)3 "Flags” de 1/0

RS Endereco inicial de repetigéo

RE Enderego final de repeti¢éo

RC Contador de repeti¢ao

PC Endere¢o da prox. inst. prog.

Figura 4.14 - Registos do CPU.

Além destes registos, existe ainda o "Program Counter” (PC) que contém o enderego da

préxima instrugdo de programa a Ser lida.

Muitas aplicagdes, como processamento de imagem, sdo dificeis de implementar num
DSP das primeiras geragoes, pois requerem um grande espago de memoria. Para
satisfazer esta necessidade, o TMS320C30 oferece um espago total de enderegamento de
16Mx32 bits, bastante superior ao dos DSPs de virgula-fixa das geragdes anteriores. Os
espagos de programa, dados e I/O estio contidos neste e€spago de enderegamento de

16Mword, divididas em vdrias zonas distintas. Os dois blocos de RAM internos tém cada
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um 1Kx32 bits. Cada bloco RAM ¢ capaz de suportar dois acessos de dados num tnico
ciclo. Na figura 4.15 apresenta-se¢ O mapa de meméria do TMS320C30, no modo

microprocessador.

O processador tem dois barramentos externos de dados, com palavras de 32 bits: ©
barramento principal e o barramento auxiliar. Associados a estes, estdo 0sS
barramentos de enderegcamento principal e auxiliar, de 24 e 13 linhas,
respectivamente. Na figura 4.15 indicam-se as zonas de memoéria enderegadas por
estes dois barramentos. O processador possui ainda dois barramentos internos. Sdo

possiveis operagdes simultineas nos barramentos e¢xternos ¢ internos.

OFFFFFFh
STRB Externo Activo
080A000h
O0809FFFh
0809CO0h RAM Interna Bloco 1 (1K)
0809BFFh
0809800h RAM Interna Bloco 0 (1K)
08097FFh Barramento dos periféricos internos
0808000h (interno) (6K)
0807FFFh
Reservado
0806000h
0805FFFh -
Barramento de expansao
[0STRB activo (8K)
0804000h
O803FFFh
Reservado
0802000h
0801FFFh
Barramento de expansao
MEMSTRB activo (8K)
0800000h
O7FFFFFh
STRB Externo Activo
COh
BFh
STRB Externo Activo
Yectores de interrupg@o
Oh

Figura 4.15 - Mapa de meméria do TMS320C30.
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Os periféricos internos do TMS320C30 s3o: dois "timers", 2 portos série, duas "flags" ¢
um controlador de DMA. Estes periféricos sdo controlados por registos mapeados na
meméria. O controlador de DMA permite transferéncias de dados sem interferir com

as operagdes do CPU.

Além das interrupgdes desencadeadas pelos periféricos internos existem quatro
linhas de interrupgdo externas com uma hierarquia de prioridades (INTO a INT3).
Associadas as interrupgdes, bem como 20 RESET, existem vectores mapeados no inicio

da memoria.

O conjunto de intrugdes estd organizado nos seguintes grupos:
. "load and store instructions”
. "2-operand arithmetic instructions”
- "2-operand logical instructions”
- "3-operand arithmetic instructions”
- "3-operand logical instructions”
- "parallel operation instructions”
- "arithmetic/logical instructions with store instructions”
- "program control instructions”

- "interlocked operations instructions”

O TMS320C30 tem a capacidade de executar, num Gnico ciclo, duas instrugdes em
paralelo como, por exemplo, multiplicagdo ¢ adigio (ou subtracgdo), em dados do tipo
inteiro ou virgula-flutuante. As operagbes em virgula-flutuante facilitam os célculos

e permitem manter a precisdo. A aritmética de virgula-flutuante ¢ executada a mesma

velocidade da aritmética inteira.

As instrugdes "load and store" incluem a possibilidade de carregar um registo
condicionalmente. O conjunto de operagdes aritméticas € l6gicas podem ter 2
operandos, um fonte e um destino, ou 3 operandos, dois fonte e um destino. Estas
iiltimas permitem ler dois operandos da memoéria efou "register file" do CPU, num
dnico ciclo. As instrugbes paralelizdveis ofereccem um grande nivel de paralelismo ¢
flexibilidade. Incluem multiplicagdo/adi¢do ¢ 2 possibilidade de carregar e/ou
guardar dois registos em paralelo. As instrugdes "arithmetic/logical with store”
permitem executar uma instrugdo aritmética ou l6gica entre um registo ¢ um
operando lido da meméria, em paralelo com o "store” de um registo na memdria.

Também permitem operagdes répidas em blocos de meméria. Das instrugbes de
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controlo de programa destacam-se dois tipos: "repeat modes" e "branching”. Os modos
de repetigdo permitem implementar ciclos sem O "overhead" associado ao controlo do
ciclo por registos. As capacidades de "branching” incluem dois subconjuntos:
standard” e "delayed". Os primeiros, devido ao "pipeline" interno de quatro niveis,
requerem quatro ciclos de execugdo. Os segundos garantem que ¢ feito o "fetch" das
trés instrugbes seguintes antes de o PC ser modificado, logo estas sio sempre
executadas. O resultado € um "branch" que requer apenas um ciclo. As instrugdes
"interlocked operations” suportam 2 comunicagio entre multiplos processadores,
através do uso de sinais externos que permitem a implementagdo de mecanismos de

sincronizagdo.

Uma informagdo detalhada sobre o TMS320C30 pode ser obtida em [C30USG].

4.3 "SOFTWARE" do Codificador

O algoritmo implementado ¢ baseado na quantificagdo vectorial adptativa de blocos de
dimensdo e forma varidvel, conforme descrito em 3.4. Neste ponto ¢ feita uma
apresentagdo na perspectiva de implementagdo. Na figura 4.16 apresenta-se 0

diagrama de blocos do codificador.

modo 5
T : tipo)l
— . o7
—(F)>— SEG Qv : sodiee,
Y
av”!
ATRASO DE
UMA IMAGEM

Figura 4.16 - Diagrama de blocos do codificador.
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O sinal de entrada & constituido por imagens QCIF (180x144 pixels), monocromadticas, a
uma cadéncia de 8.3 Hz. Uma vez que 2 aquisicio da imagem ¢ feita pelo C30, o tempo
disponivel para aquisi¢do ¢ compressdo de uma imagem ¢ de 1/8.3Hz, ou seja, 120
milisegundos. Consequentemente, a codificagdo estd limitada ndo s6 pela taxa de

transmissio (64 Kbit/s) mas também pelo tempo de processamento.

Optou-se por fazer o controlo imagem a imagem da taxa gerada, utilizando um
*buffer” dimensionado para uma imagem. Numa fase posterior, poderd pensar-se
num método mais complexo de gestdo do "buffer".

Por outro lado, devido a limitagdo imposta pelo tempo de processamento disponivel, ¢
para tirar partido de toda a capacidade do DSP, todas as rotinas implementadas foram
escritas directamente em Assembly do C30 [C30ALT]. Para as testar foi wutilizado o
"TMS320C30 Emulator” [C30EMU], que ¢ uma placa de controlo responsédvel pela
interpretagdo de comandos enviados pelo PC e conversio destes em sequéncias de
sinal apropriadas para controlar o TMS320C30 do sistema do utilizador, permitindo
fazer o "debug" de software ¢ hardware. A execugdo dos programas ¢ feita 2
velocidade do DSP e a monitorizagao dd-nos acesso quer aos registos internos quer a

memoria, interna e externa, do DSP.

4.3.1 Segmentagio da Imagem Diferenca

O algoritmo de segmentagdo [COR90] ¢ aplicado 2 imagem diferenga, dividindo-a em 11
tipos de blocos, de forma quadrada ou rectangular, de diferentes dimensdes (ver
Tabela 1 da pigina 3.15). A segmentagdo ¢ efectuada em duas fases que se passam 2

descrever.

PRIMEIRA FASE:

A imagem diferenga é dividida em blocos de 4x4 pixels, formando uma matriz de
blocos de dimensdo 45x36, para uma imagem de 180x144 pixels. Estes blocos sdo
classificados em Tipo O (muito activos) e Tipo 1 (pouco activos) consoante o valor do
seu indice de actividade seja superior ou inferior a um limiar pré-determinado. A
medida de actividade usada é a varidncia do bloco (VAR), dada pela diferenga entre a

média quadritica (MQ) e o quadrado da média (M) do bloco, de acordo com

VAR = MQ - M2 @.1)
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4.2)
4.3)

coluna j do bloco. O valor do limiar de

2

3
Y X (xij)
0

i=0 j=0
3

z _Z_ZXij

3
3
i=0 j

6

1
sendo x;j a amplitude do pixel na linha i,

actividade foi colocado a 80.

sendo

11111111111111111111111111111111111111111111111
...111111111111111111111111111110000001
1111...1111111111111111111111111110000100
111111111111111111111111110100000000
111111111111111111111111101000000000

1111111111111111111&1111111111111100110
1111111111111111111111100111111111110100

11111111.l111110011100111111111100000
.11..1..1111111100000000000100110001100000
111111110101110111101000000111100000
1111..11111100101110101011000011111110011
1...11111111..111101110011101001110111111111
11....11..111..11011111110101100011111111111..1110111
111111111111110011110111111111111000

111111111111111111111111111111111111100111

4.24

Figura 4.18 - Distribui¢do de blocos Tipo 0 e Tipo 1.
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Para fazer a divisio em blocos 4x4, sio processadas 4 linhas de cada vez. Como cada
linha é constituida por 180 pixels, s@o processados 180x4=720 pixels. Tendo cada bloco
de RAM interna 1Kwords, as 4 linhas sdo passadas para mem@ria interna, 0 que vai
permitir um processamento mais ripido. Assim, enquanto estio a ser processadas 4
linhas de um bloco de RAM interna, as 4 linhas seguintes sdo passadas para O outro
bloco de RAM interna, por DMA. Desta forma, vdo sendo processadas 4 linhas de cada

vez, alternando o bloco de RAM interna em que estdo guardadas.

Os valores da média e da média quadritica sdo também guardados nesta fase, para
serem usados posteriormente. Na figura 4.18 apresenta-s¢ a distribui¢io de blocos
para uma imagem diferenca da sequéncia "Trevor". Sendo esta sequéncia muito

activa, o nimero de blocos do Tipo 0 ¢ considerdvel.

SEGUNDA FASE:

Nesta fase, é feito um varrimento sistemético ao longo de linhas ¢ colunas da matriz
de blocos 4x4, com o objectivo de agrupar O0S blocos Tipo 1, considerados pouco activos,
de modo a formar macroblocos com uma irea superior. Note-se que todos os tipos de

blocos considerados podem ser construidos a partir de blocos 4x4.

Assim, para cada bloco Tipo 1, agrupando-o com O0s vizinhos 2 direita ¢ abaixo também
de Tipo 1, procura-se obter blocos quadrados ou rectangulares de maior dimensio,
tipos 2 a 10, tendo uma variincia inferior ao limiar. Isto € feito calculando a
varidncia para blocos de dimensio sucessivamente superior até ser ultrapassado o
limiar, atingido o bloco de maior dimensdo (Tipo 10), ou ndo existirem blocos do Tipo 1
contiguos que permitam formar um bloco de dimensdo superior (isto €&, se Os blocos
contiguos necessdrios para formar o bloco de ordem superior forem do Tipo 0 ou
pertencerem jié a um macrobloco criado nas linhas anteriores). Nos casos dos blocos
rectangulares do tipo 2, 5 ¢ 8, uma vez que estes ndo estdo contidos nos blocos do tipo
seguinte, 3, 6 ¢ 9, ¢ necessdrio testar também estes dltimos antes de parar. Nestes
casos, se ambos os blocos satisfizerem 0 critério de actividade escolhe-se 0 que tiver
um indice de actividade inferior. Uma vez que este passo da segmentagdo ¢ efectuado
para cada bloco 4x4, todos os blocos que sdo agrupados sdo marcados com o tipo de
bloco obtido. Na figura 4.19 mostra-se 0s blocos resultantes da aplicagdo deste
procedimento 2 matriz de blocos apresentada na figura 4.18.

O cédlculo da varidncia dos blocos € feito rapidamente usando os valores da média e
média quadrdtica dos blocos 4x4, que foram calculadas e guardadas na primeira fase

da segmentagdo. Para um macrobloco tipo X constituido por n blocos 4x4, a sua

Cap. 4 - Implementagdo de um Codec de Videovigilancia 4.25



varidncia VARX pode ser calculada

da seguinte forma:

n

n n
VARX = MQX-MX? = + S MQi - (—1— Mi)z
i=1 1

sendo MQi e Mi, respectivamente,

do macrobloco.

i=

a média quadritica e a média do bloco i,

(4.4)

constituinte

aaaaaaaaaaaaaaaa88888888aaaaaaaaaaaaaaaa99993
aaaaaaaaaaaaaaaa88888888aaaaaaaaaaaaaaaa99993
aaaaaaaaaaaaaaaa88888888aaaaaaaaaaaaaaaa99993
aaaaaaaaaaaaaaaaS8888888aaaaaaaaaaaaaaaa99993
aaaaaaaaaaaaaaaa99995555aaaaaaaaaaaaaaaa99993
aaaaaaaaaaaaaaaa99995555aaaaaaaaaaaaaaaa99993
aaaaaaaaaaaaaaaa99992222aaaaaaaaaaaaaaaa99993
aaaaaaaaaaaaaaaa99993030aaaaaaaaaaaaaaaa99993
aaaaaaaaaaaaaaaa9999333005555aaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaa9999332215555aaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaa9999330000663aaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaa9999334430663aaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaa6644334430663aaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaa6644132210663aaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaa6601000000066aaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaa6600010220066aaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaa9999555544003030303665555aaaaaaaa9999
aaaaaaaa9999555544303331303665555aaaaaaaa9999
aaaaaaaa9999442222303310101002222aaaaaaaa9999
aaaaaaaa9999441000003003000000003aaaaaaaa9999
aaaaaaaa9999310000300013100555503aaaaaaaa9999
aaaaaaaa9999300003366000022555566aaaaaaaa9999
aaaaaaaa9999100223366300003000366aaaaaaaa9999
aaaaaaaa9999030066366330003300366aaaaaaaa9999
aaaaaaaa6644036666366330044300366322888888883
aaaaaaaa6644036666366322044660366301888888883
aaaaaaaa6630136666366303003666666220888888883
aaaaaaaa663003662236633330366666630l888888883
aaaaaaaa44l0334406666333303666666300229999663
aaaaaaaa4403314436666333443446644000009999663
aaaaaaaa3103002236666333441444444100009999663
aaaaaaaa3000000446666333000224410000009999663
888888883030001442266130000044000000009999663
888888883330000000000030000044022300109999663
88888888330000000000033300002200l300009999663
888888883222200000010313000002200000019999663

Figura 4.19 - Matriz de blocos resultantes.

A tnica informagdo relativa 3 segmentagdo que ¢ necessario guardar,

modo a permitir ao descodificador reconstruir a imagem original,

e transmitir de

é o tipo do bloco.
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Uma vez que a imagem ¢ varrida segundo uma ordem pré-definida (da esquerda para
a direita ¢ de cima para baixo), nio & necessirio transmitir 0S enderegos dos blocos
para descrever a segmentagdo, pois O descodificador fard a reconstrugdo da imagem

segundo a mesma ordem.

Nesta fase, é também guardado o nimero de blocos que irdo ser convertidos para cada
uma das 3 classes, ¢ ainda © nimero de ciclos que vdo ser gastos na conversdo
Tipo— Classe ¢ na reconstrugdo da imagem original, uma vez que este ¢ fixo ¢
conhecido, para cada tipo de bloco, excepto para os blocos do tipo 0 em que depende do
modo de codificagio seleccionado. Esta informagdo vai ser utilizada para a selecgdo do

modo de codificagdo e do quantificador a usar para cada classe de blocos.

O ndmero de ciclos de execugdo da rotina de cédlculo da imagem diferenga ¢
segmentagdo ¢ varidvel, dependendo do ndmero ¢ tipo dos blocos resultantes, no
entanto com as imagens de teste verificou-se que este se situava entre 291835 ciclos
(817.51 ms), para a imagem 6 da sequéncia "Miss America”", e 293940 ciclos (17.64 ms),

para a imagem 2 da sequéncia "Trevor".

4.3.2 Codificacio dos Blocos

Apés a segmentagdo, ¢ antes da quantificag@o vectorial, os blocos resultantes sdo
convertidos para uma das trés classes seguintes:
Classe 0: Blocos inicialmente considerados muito activos (Tipo 0). Dimensdo 4x4.
Classe 1: Blocos quadrados considerados pouco activos. Dimens@o 4x4.

Classe 2: Blocos rectangulares considerados pouco activos. Dimensdo 8x4.
Assim, temos a seguinte conversao:

Tipo — Classe
0

[

OV Wn bW
—_ RN NN e NN

ey
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Esta conversio ¢ feita, para cada bloco, imediatamente antes da quantificagdo. Os
valores resultantes para os pixels de cada bloco sdo colocados num vector de dimensdo
16 ou 32, sendo dispostos por linhas consecutivas. Este vector, que € o vector de dados
de entrada para O quantificador vectorial, estd guardado na memd@ria interna para
tornar mais rdpida a operagdo de busca na tabela de codigos, durante a qual este vai

ser acedido continuamente.

Apresenta-se¢ no quadro 4.1 o ndmero de blocos de cada classe para as scte imagens
diferenca da sequéncia de teste "Trevor" (sendo 80 o limiar de actividade usado na
segmentagdo), bem como 2 percentagem de drea de imagem coberta pelos blocos da

classe 0.

QUADRO 4.1 - Numero de blocos por classe, para a sequéncia de teste "Trevor".

N¢ N¢ total N2 blocos N¢ blocos N¢ blocos Area blocos
Img. blocos Classe 2 Classe 1 Classe 0 Classe 0 (%)
1 450 93 61 296 18.3
2 393 126 53 214 13.2
3 524 109 70 345 21.3
4 562 80 61 421 26.0
5 575 103 52 420 25.9
6 572 100 66 406 25.1
7 523 101 69 353 21.8

Apresenta-se a seguir um quadro idéntico para a sequéncia "Miss America”, uma
sequéncia com actividade bastante inferior a anterior. Pode-se constatar © muito
menor numero de blocos da Classe 0 e, consequentemente, um numero total de blocos
consideravelmente inferior, visto que a segmentagdo das imagens resultou num

elevado nimero de blocos de grandes dimensoes.

QUADRO 4.2 - Nimero de blocos por classe, para a sequéncia de teste "Miss America”.

N¢ N? total N2 blocos N¢ blocos N2 blocos Area blocos
Img. blocos Classe 2 Classe 1 Classe 0 Classe 0 (%)
1 233 103 36 94 5.8
2 198 114 36 48 3.0
3 249 120 44 85 5.2
4 285 102 39 144 8.9
5 168 105 32 31 1.9
6 171 87 28 56 3.5
7 175 104 30 41 2.5
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4.3.2.1 Conversio dos Blocos Tipo 1...10 (Blocos de Fundo) para as

Classes 1 e 2

Os blocos de fundo, tipo 1 a 10, sio convertidos para as classes 1 e 2, consoante se trate
de blocos quadrados ou rectangulares. A conversio ¢ conseguida efectuando uma

filtragem passa-baixo seguida de decimag@o.

Assim, os blocos tipos 4, 7 ¢ 10, quadrados, sdo reduzidos a blocos Classe 1, com as
dimensdes do tipo 1, dividindo-os em sub-blocos de 2x2, 4x4 e 8x8, respectivamente, ©

substituindo cada sub-bloco pela sua média.

Os blocos tipos 3, 5, 6, 8 ¢ 9 sdo reduzidos a blocos Classe 2, com as dimensdes do tipo 2.
Para os blocos tipos 5 € 8 € usado o mesmo procedimento, dividindo-os em sub-blocos
de dimensbes 2x2 € 4x4 ¢ substituindo cada um destes pela sua média. Os blocos do tipo
3 necessitam de ser rodados para serem transformados em blocos Classe 2. Para os
blocos tipos 6 ¢ 9, € necessirio dividi-los em sub-blocos de dimensdes 2x2 ¢ 4x4,
substituir cada um destes pela sua média e rodid-los de modo a obter blocos da Classe 2.
A rotagdo destes blocos, corresponde simplesmente a serem lidos por colunas em Vvez

de linhas.

Apresenta-se 1no quadro seguinte 0 ndmero de ciclos, e tempo de execugio

correspondente, para as rotinas de conversio implementadas no C30.

Quadro 4.3 - Tempos de execugdo das rotinas de conversio.

Tipo Classe N¢ Ciclos Tempo Execugdo

(us)

1 1 61 3.66
2 2 109 6.54
3 2 108 6.48
4 1 296 17.76
5 2 584 35.04
6 2 587 35.22
7 1 27 1.62
8 2 43 2.58
9 2 44 2.64
10 1 88 5.28

Note-se que para os blocos tipos 7, 8, 9 ¢ 10, o nimero de ciclos gastos na conversio
diminui drésticamente, pois estes 50 divididos em sub-blocos de dimensdo 4x4, cuja

média j4 foi calculada ¢ guardada durante a segmentagdo. Repare-se também que para

Cap. 4 - Implcmcntaéﬁo de um Codec de Videovigilancia 4.29



os blocos Tipo 1 o nimero de ciclos é superior, pois ao serem copiados para o vector de
dados € necessdrio aceder aos pixels da imagem diferenga, guardados na memoria

externa, enquanto que¢ as médias estio guardadas em memoria interna.

4.3.2.2 Conversio dos Blocos Tipo 0 (Blocos Activos) para a Classe 0

Para converter um bloco do Tipo 0 para a Classe 0 ndo ¢é necessdrio efectuar qualquer
processamento, pois estes sdo equivalentes. No entanto, como ap6és a segmentagdo O
codificador dispbe da informagio necessdria para escolher o modo de codificagdo a
aplicar a estes blocos:

1) codificagdo intra-imagem por média prevista (4x4),

2) codificagdo inter-imagem (4x4) com compensagdo de movimento, Ou

3) codificagdo intra-imagem por média prevista (2x2),

¢ efectuado, nesta altura, ©0 processamento necessdrio para Os preparar para a

quantificacéo.

No modo 1, é calculada uma estimativa da média do bloco com base nos valores dos
pixels fronteira dos blocos adjacentes (ver 3.4.3.2.2). Este valor &, em seguida,
subtraido aos valores dos pixels do bloco correspondente da imagem de entrada.

No modo 2, € necessirio efectuar a operagdo de estimagdo de movimento, descrita em
43.2.2.1, para obter os valores dos pixels do bloco diferenga compensado em
movimento e os vectores de movimento.

O modo 3, é idéntico ao primeiro mas em seguida divide-se o bloco em quatro blocos de
dimensoes 2x2. Para facilitar a quantificagdo, os pixels sdo dispostos de outra forma
no vector de dados de entrada para o quantificador, de modo a que 0S elementos de

cada um dos quatro blocos fiquem em sequéncia.

Quadro 4.4 - Tempos de execugdo das rotinas de conversio dos blocos Classe 0.

Classe Modo N¢ Ciclos Tempo Execugao
Codificacio (us)
0 1 133 7.98
0 2 2740 164.40
0 3 137 8.22
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4.3.2.2.1 Estimagdo do Movimento

O algoritmo de estimagdo de movimento adoptado foi o "three-step”, que oferece um
bom compromisso entre qualidade e complexidade. A busca ¢ efectuada numa gama de
+6 pixels e o tamanho do bloco é de 4x4 pixels (bloco Classe 0). O critério de "match" ¢
o de minimizagdo da diferenca absoluta, de acordo com (4.5), onde by representa 0O

bloco na imagem actual e bk-1 representa o bloco na imagem anterior

4 4
MGj)= X X |bk(mn) - bk-1(m+i,n+j) | ,-6<i,j<+6 4.5)
m=1 n=1

Assumindo um deslocamento méximo de 6 pixels, o algoritmo itera em trés passos para

o erro absoluto minimo.
A drea de busca tem as dimensdes @4+2x6)x@+2x 6) = 16 x 16.

Passo 1 - O bloco actual é comparado com 9 blocos dentro da janela de busca (16 x 16)

na imagem anterior, nas seguintes posigdes:

(-3, -3) o, -3) @3, -3)
-3, 0 ©, 0) 3, 0
-3, 3) ©, 3) 3, 3)

A posigdo da estimativa ndo deslocada é (0, 0).

Passo 2 - No segundo passo € usado um novo modelo de busca. O melhor "match” do

passo 1 € o centro deste modelo:

(-2, -2) ©, -2) 2, -2)
(-2, 0) ©, 0) @2, 0
-2, 2) ©, 2) 2, 2
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Passo 3 - A posigio do melhor "match" no passo 2 é a posi¢do central do modelo de

busca do terceiro e ultimo passo:

-1, -1) (©, - 1, -
("lv 0) (0’ 0) (lv 0)
-1, H» © 1 1 1)

O melhor "match" do passo 3 € o erro de "match" minimo resultante.

Na figura 4.20 mostra-se um exemplo do processo de busca deste algoritmo de trés

passos.

Figura 4.20 - Exemplo do processo de busca do algoritmo "three-step”.

4.3.3 Quantificacdo Vectorial dos Blocos

A quantificagdo vectorial dos blocos consiste em fazer corresponder ao vector de
dados, que contém os valores dos elementos do bloco que se quer quantificar, o vector

da tabela de cédigos mais préximo, de acordo com uma dada medida de distorgdo. Para
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isso, é necessdrio criar previamente as tabelas de c6digos apropriadas para 2

quantificagio dos blocos de cada classe.

As tabelas de cédigos usadas, foram obtidas a partir de uma sequéncia de treino
constituida por 24 imagens da sequéncia "Miss America", 16 imagens da sequéncia

"Clair" e 16 imagens da sequéncia "Split", usando o algoritmo LBG [LIN8O].

4.3.3.1 Processo de Busca na Tabela de Coédigos

A quantificagdo de um vector implica a busca exaustiva, na tabela de c6digos, do
vizinho mais préximo do vector a quantificar. Sendo o critério de distorgdo adoptado 0
erro quadrdtico médio, R a taxa de transmissdo em bit/pixel, K a dimensdo dos
vectores, x o vector a quantificar, yi 0 i-ésimo vector da tabela de cddigos € N=2RK o
nimero de vectores desta, O quantificador terd de efectuar o célculo de N medidas de

distorgdo do tipo:

K
4=, (xj - yij)? i=1,..,N (4.6)
=1

e escolher o vector que dé origem 32 menor distorgéo.

Esta operagio implica 2 realizagio de N*(K-1) somas, N*K subtracgdes, N*K
multiplicagdes € N-1 comparagdes. Supondo que todas as operagdes tém O mesmoO Ppeso
para o processador, 2 complexidade pode ser avaliada pelo numero total, que neste
caso é de 3KN-1. A memdria necessiria é a ocupada por N vectores, ou seja, se
considerarmos como unidade de meméria o espago ocupado por uma componente do

vector a quantificar, N*K unidades de memoria.

A implementagdo da rotina de busca sequencial exaustiva na tabela de cddigos, no
C30, resulta num esforgo de cdlculo de 22 + 2 * K + 10) * N ciclos. Apresenta-se no
quadro seguinte O nimero de ciclos e tempo de execugdo correspondentes, para 0 caso
da busca numa tabela de 64, 128, 256, 512 e 1024 vectores, sendo a dimensdo do vector 4
(blocos 2x2 Classe 0), 16 (blocos 4x4 da Classe 0 ou 1) ou 32 (blocos 8x4 da Classe 2).

Cap. 4 - Implementagdo de um Codec de Videovigilancia 4.33



Quadro 4.5 - Tempos de execucdo das rotinas de busca exaustiva.

K Tempo de Busca (us)
N = 64 N = 128 N = 256 N =512 N = 1024
4 70.44 139.56 277.80 554.28 1107.40
16 162.60 323.90 646.44 1291.50 2581.80
32 285.48 569.64 1137.96 2274.60 4547.88

No quadro 4.6, apresenta-se o tempo necessdrio para quantificar as imagens da
sequéncia de teste "Trev-or", sendo os blocos de fundo quantificados com tabelas de 64
vectores (6 bit/bloco) e os blocos da Classe 0 com tabelas de 64 vectores (6 bit/bloco) e
128 vectores (7 bit/bloco).

Quadro 4.6 - Tempos (em milisegundos) gastos na quantificagdo dos blocos resultantes

da segmentacdo das imagens da sequéncia de teste "Trevor".

N¢ Blocos Fundo Classe 0 Total Classe 0 Total
Img. N = 64 N =64 N =128
1 36.47 48.13 84.6 95.87 132.3
2 44 .59 34.80 79.4 69.31 113.9
3 42.50 56.10 98.6 111.75 154.2
4 32.76 68.45 101.2 136.36 169.1
5 37.86 68.29 106.2 136.04 173.9
6 39.28 66.02 105.3 131.50 170.8
7 40.05 57.40 97.5 114.34 154.4

Sendo 120 ms o tempo disponivel para aquisi¢io e compresssio de uma imagem, ¢é
claro que o tamanho das tabelas de cédigos teria que ser muito limitado (igual ou
inferior a 64), o que resultaria numa codificagdo de muito baixa qualidade. Assim,
tornou-se necessdrio usar técnicas de reducdo da complexidade da busca na tabela de

cédigos.

4.3.3.1.1
Cédigos

Técnicas de Reducdo da Complexidade de Busca na Tabela de

A satisfagdo do critério de qualidade a atingir implica a necessidade da quantificagdo
com um nimero mais elevado de bits/pixel. Sempre que o nimero de operagbes se

torna, por este motivo, demasiadamente alto é necessdrio recorrer a técnicas de
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redugdo de complexidade. Estas técnicas podem ser de dois tipos: técnicas Optimas (que
nio provocam degradagdo do desempenho do quantificador) e técnicas ndo Optimas

(que introduzem degradagido de qualidade na quantificagdo).

4.3.3.1.1.1 Técnicas Optimas

ESDOBRA DA F AD EDI

O desdobramento da férmula do erro quadritico médio, permite reduzir o nimero de

operagoes.
(xj - ¥ij)? = %% + 2*xj*yij + yij2 “.7)

O primeiro termo, sendo igual para as N medidas de distor¢do pode ser ignorado. A
soma dos ultimos termos (yijz) para todas as componentes, dependendo apenas da

tabela de cédigos pode estar guardado sob a forma de uma tabela em meméria.

A expressio pode assim ser calculada pela férmula:

K K
di=2* (xj *yij) + 2 (¥ij2) i=1,..,N 4.8)
j:l j=1

através de N*K somas, N*(K+1) multiplicagdes e N-1 comparagdes, ou seja, 2N(K+1)-1

operagbes. A economia assim obtida € de aproximadamente 33%:

3KN-1-2N*(K+D+1 (K-2)*N  (K-2) 1

3KN-1 ~ 3KN-1 =~ 3K "3

Esta rotina, implementada no C30, requer um esforco de cidlculo de 27+(K+13)*N
ciclos. Apresenta-se no quadro 4.7 o nimero de ciclos e tempo de execugdo
correspondentes, para o caso da busca numa tabela de 64, 128, 256, 512 e 1024
vectores, sendo a dimensdo do vector 4, 16 ou 32. Comparando com os tempos
apresentados no quadro 4.5, pode-se verificar que a redugio do tempo de busca
aproxima-se de 31% no caso de vectores de dimensdo 16 ¢ 39% no caso de vectores de

dimensdo 32. No entanto, no caso dos vectores de dimensio 4 (blocos 2x2) esta redugio
€ apenas da ordem dos 5%.

Cap. 4 - Implementagdo de um Codec de Videovigilancia 4.35



Quadro 4.7 - Tempos de execugio das rotinas de busca exaustiva simplificada.

K Tempo de Busca (us)
N =64 N = 128 N = 256 N =512 N = 1024
4 66.90 132.18 262.74 523.86 1046.10
16 112.98 224.34 447.06 892.50 1783.38
32 174.42 347.22 692.82 1384.02 2766.42

DISTORCAQ PARCIAL

Uma outra técnica de redugdo de operagGes Optima é a técnica da distorgdo parcial.
Esta técnica consiste em determinar a medida de distor¢io entre o vector a codificar e
o vector da tabela de cédigos (equagdo (4.6)) enquanto esta ndo ultrapassa o valor da
minima distor¢io encontrada até ao momento. Esta técnica pode ser utilizada
conjuntamente com a anterior, minimizando o ndmero de operagdes do céilculo do

primeiro somatério da equagdo (4.8).

Verifica-se que para a maior parte dos vectores o cilculo do somatério & terminado
ap6s poucas parcelas, pelo que o ndmero total de operagdes pode ser reduzido. No
entanto, 0 nuimero de comparagbes e a necessidade de tomar decisdes aumenta.
Consequentemente, a sua implementagio no C30 ndo é muito eficiente, pois vai
verificar-se uma sobrecarga associada ao controlo do ciclo por registos. Quando o
nimero de repeti¢des de um ciclo é fixo (como é o caso dos métodos anteriores), o C30
executa-o sem qualquer sobrecarga pois possui instrugdes de controlo que permitem
a repeticdo de um bloco de instrugdes um ndimero de vezes fixado a partida. No caso
desta técnica, como o ciclo é controlado por uma condigdo, € necessdrio testar essa
condicdo e em seguida usar uma instrugio de salto condicional. As instrugdes de salto
do C30, devido ao "pipeline" interno de 4 niveis, requerem 4 ciclos de execucdo. Sendo
assim, para grande parte dos vectores, o facto de se efectuarem menos cilculos nio
compensa o acréscimo de ciclos de execugdo exigidos pelo controlo do ciclo. Assim, a
economia resultante da utilizagdo deste método ndo foi significativa. Este método tem
ainda a desvantagem de n3o ter um tempo de execugdo fixo.

DESIGUALDADE TRIAN AR

Uma terceira técnica 6ptima de redugio de complexidade ¢é baseada na desigualdade

triangular [CHE89]. Sendo o critério de distor¢do utilizado na quantificagdo o erro
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quadritico médio, a medida de distorcdo n3o é mais do que a norma 12 de um espago
Euclidiano, ou seja, a distdncia entre os pontos deste espago representados pelos dois
vectores. Considerando trés pontos do espago (x, y] e y2) e d(x,y) representar a
distdncia entre os pontos x e y, sendo calculada de acordo com a equagdo (4.6), pela

desigualdade triangular:
d(y1,y2) <= d(x,y1) + d(x,y2) 4.9)

quaisquer que sejam X, y] e y2, verificando-se a igualdade apenas quando x se

encontra sobre a recta que une y] e y2.

Suponha-se que x € o vector a quantificar ¢ y] e y2 dois vectores da tabela de cédigos
sendo y1 o vector de minima distor¢io até ao momento e y2 aquele com que a préxima

medida de distor¢do vai ser calculada . Se d(x,y2) < d(x,y1), entdo pela equagio (4.9):
d(y1.y2) <= 2*d(x,y1) (4.10)

A utilizagdo desta propriedade pode permitir uma redugdo significativa da
complexidade de codificagdo. Se existir no codificador uma tabela com as distorgdes
entre todos os vectores da tabela de c6digos, o quantificador pode, com base na
equagdo (4.10), eliminar a operagdo de medida de distorgio entre o vector de entrada e
0 vector da tabela de c6digos em causa, gastando apenas o tempo necessirio para
efectuar uma comparagdo e tomar uma decisio. A eficiéncia deste método &
dependente do tipo de vectores que constituem a tabela de cédigos, tornando-se

superior se estes estiverem pouco concentrados no espago.

O seu unico incoveniente é o de requerer a utilizagio das tabelas de distor¢do que
ocupario N2 unidades de memoéria (de facto, como a matriz de distorgbes é simétrica,
bastaria guardar metade dos elementos, N2/2: no entanto, isto implica uma
sobrecarga no célculo dos enderegos). Deste modo, para uma tabela de 1024 vectores
seria necessdrio guardar uma tabela de distorgdes com 1024x1024=1M elementos. o que

ndo € possivel visto a meméria do sistema estar limitada a 640 Kwords.

Esta técnica foi testada com tabelas de c6digo de 256 vectores, tendo-se verificado uma
redugdo média do nimero de ciclos de execugdo, em relagdo a busca exaustiva, de
apenas 6%, aproximadamente. Este método, tal como o anterior, tem a desvantagem de
necessitar do controlo de ciclos por registos, e decisio baseada numa condigio. E

provavel que com tabelas de c6digos de tamanho superior a sua eficiéncia aumente,
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no entanto, os requisitos em termos de memdéria tornam-se impraticdveis.

4.3.3.1.1.2 Técnicas Nao-Optimas

A utilizagdo das técnicas Optimas analisadas pode ndo ser suficiente para reduzir o
nimero de operagbes até ao limite suportdvel pelo codificador, sobretudo quando se
utilizam tabelas de cédigos grandes, pois como vimos a complexidade inerente i busca

exaustiva aumenta exponencialmente com as dimensdes da tabela de cédigos.

Torna-se nesta situagdo necessirio recorrer a métodos de redugdo de complexidade
ndo Optimos, isto €, que originam uma degradagio do desempenho do codificador.

Existem diversas técnicas deste tipo [GRA84], podendo dividir-se em duas categorias:

- nos métodos pertencentes a primeira, determinados parimetros do vector a
codificar s3o extraidos e transmitidos separadamente. Sio designadas na literatura
por "Product Code Vector Quantizers". Alguns exemplos de métodos desta categoria sdo
os quantificadores do tipo "Ganho-Forma" [SABI84], os normalizados por média e
varidncia [BAK83], os codificadores multi-andar [JUARB2], etc..

- os métodos pertencentes a segunda categoria, geram tabelas de cédigos com
desempenho inferior ao obtido com a busca exaustiva, mas com uma determinada
estrutura que permite a codificagio com um nidmero reduzido de operagdes. Os dois
principais exemplos deste tipo de técnicas sio a utilizagdo de quantificadores do tipo
"lattice” [GER79] e de quantificadores em 4rvore [GRAS82a).

BUSCA EM ARVORES

Neste trabalho, foi dada especial atengdo aos codificadores em &rvore (TSVQ - "Tree
Searched Vector Quantizer"). Neste tipo de quantificadores, a tabela de codigos €
constituida por uma séric de andares, estruturados em 4rvore de acordo com a figura
4.21 Em cada andar o vector é quantificado por uma sub-tabela de cédigos, da tabela de
codigos global desse nivel da 4rvore, que constituem ramos do né associado ao vector
da tabela de cédigos com que o vector foi codificado no andar anterior. A figura 4.21
ilustra a codificagdo numa 4irvore com trés andares com 4 niveis no primeiro andar, 2
em cada sub-tabela de cédigos do segundo e 4 em cada sub-tabela de cédigos do

terceiro, resultando assim uma tabela de cédigos global de 32 niveis.
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Figura 4.21 - Exemplo de uma tabela de cédigos estruturada em érvore, com 3 andares
¢ 4 niveis no primeiro andar, 2 niveis em cada sub-tabela do segundo andar ¢ 4 niveis

em cada sub-tabela do terceiro andar.

O desempenho destes quantificadores melhora com a diminuicdo do nidmero de
andares da 4drvore e o aumento do nimero de niveis por sub-tabela de cédigos. O caso
ideal da busca exaustiva pode ser visto como uma 4rvore de um andar e nimero de
niveis dessa sub-tabela de c6digos igual ao ndmero de niveis total do quantificador. A
complexidade aumenta, no entanto, da mesma forma, tornando-se necessirio atingir
uma solu¢do de compromisso para a estrutura da 4irvore. O minimo de complexidade

pode ser atingido com uma 4rvore bindria. Sendo N=2RX o ngmero de niveis do
quantificador a implementar, esta terd logoN andares e o quantificador, calculando
duas medidas de distorgdo por andar calculari, no total, 2*logoN medidas de distorgio.
A complexidade € assim proporcional as dimensdes da tabela de cédigos (2*RK), em
vez de aumentar exponencialmente com estas (como acontece com a busca exaustiva).
No quadro seguinte apresenta-se o nimero de cdlculos do erro quadrdtico médio
necessdrios para diversas estruturas de &rvore, desde a busca bindria até i busca

cxaustiva, para uma tabela de cédigos final de 1024 vectores.
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Quadro 4.8 - Estruturas em érvore possiveis, desde a busca bindria & busca exaustiva, e

correspondente nimero de avaliagdes do erro quadrdtico médio.

N® de andares N® de niveis por andar N? de avaliacdes do e. q. m.
10 2,2,2,22,2,2,22,2 20 (busca bindria)
5 44444 20
4 8,8,8,2 26
3 16,16,4 36
2 32,32 64
1 1024 1024 (busca exaustiva)

O esforgo de cdlculo necessdrio para efectuar a busca numa 4rvore com m andares,
sendo Nj o ndimero de niveis de cada sub-tabela do andar i, é de

m
22*m+ (2*K +10) I N; ciclos (de execugdo do C30)

i=1

O nimero de niveis do quantificador a implementar ¢ dado pelo produto do ndimero de

niveis de cada sub-tabela.

N= I N (4.11)
Sendo Nj =2Ri, a taxa de um TSVQ com uma estrutura (Rj, Ry, ..., Rm) €

R= R; bit/bloco (4.12)

nMa

1

Apresenta-se no quadro 4.9 os tempos de execugdo para tabelas de cédigo em drvore
com 2 andares, que correspondem a 44 + (2 * K + 10) (N1 + Nj) ciclos.

Quadro 4.9 - Tempos de execugdo das rotinas de busca em drvore com 2 andares.

K Tempo de Busca (us)
N=64 N =128 N =256 N =512 N = 1024
(8*8) (16*8) (16*16) (32*16) (32*32)
4 19.92 28.56 37.20 54.48 71.76
16 42.96 63.12 83.28 123.60 163.92
32 73.68 109.20 144.72 215.76 286.80
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A utilizagdo de tabelas de c6digos em drvore requer uma maior capacidade de
memoéria no codificador pois é necessdrio armazenar as tabelas de cédigos dos andares
intermédios. O aumento méximo verifica-se para as 4rvores bindrias sendo neste caso
a memoéria necessdria duplicada. No descodificador isto ndo acontece pois apenas ¢

necessdrio guardar as tabelas de cédigos do andar final.

Esta técnica pode ser conjugada com qualquer uma das técnicas 6ptimas apresentadas
anteriormente, que podem ser utilizadas na codificagcdo dentro de cada sub-tabela de
cédigos. No caso de se combinar esta técnica com o desdobramento da férmula do erro

quadrético médio, o esforgo de célculo é reduzido para

m
27*m + (K +13) ¥ N; ciclos (de execugdo do C30)

i=1

Os tempos de execugdo correspondentes para tabelas de cédigo em 4&rvore com 2

andares, sdo apresentados no quadro seguinte.

Quadro 4.10 - Tempos de execugdo das rotinas de busca em 4rvore com 2 andares,

utilizando a técnica do desdobramento da férmula do erro quadrético médio.

K Tempo de Busca (us)
N =64 N =128 N =256 N =512 N = 1024
(8*8) (16*8) (16*16) (32*16) (32*%32)
4 19.56 27.72 35.88 52.20 68.52
16 31.08 45.00 58.92 86.76 114.60
32 46.44 68.04 89.64 132.84 176.04

Comparando estes tempos com os do quadro 4.9, pode verificar-se uma redugio de,
aproximadamente, 30% para vectores de dimensio 16 e 38% para vectores de
dimensdo 32. No caso dos vectores de dimensio 4, esta redugdo situa-se entre 1.8%
(N=64) e 4.5% (N=1024).

A introdugdo das 4rvores elimina o problema da complexidade de implementagdo. Com
efeito, para uma drvore de 32x32 verificaram-se resultados muito préximos dos
obtidos com a busca exaustiva (menos um bit ou até superiores). Sendo a degradagdo

minima € extremamente vantajosa a utilizagdo desta técnica. Alterando a

profundidade dos andares da 4rvore € possivel codificar com o nimero de bits que se
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desejar, embora a qualidade decresga com o aumento do ndmero de andares. Os
resultados s3o sempre, no entanto, bastante superiores aos obtidos com a busca
exaustiva que, para a capacidade méaxima do processador utilizado, se limita a tabelas

de cédigos de 64 niveis.

B AN A

Em [KOHS88] ¢é apresentada uma outra técnica subéptima baseada na ordenagio da
tabela de cédigos pela média dos seus elementos. Associada 3 tabela de c6digos existird
também uma tabela de médias, com as médias dos vectores de cédigos ordenadas por
ordem crescente. Na codificagdo comega-se por determinar o vector de cédigo com
média mais préxima da do vector de dados; em seguida, selecciona-se uma janela de w
elementos, centrada nesse vector, ¢ faz-se uma busca exaustiva dentro dessa janela.

Este algoritmo ¢ chamado "Sliding Search Vector Quantizer" (SSVQ). Este método pode
ser aplicado usando outra caracteristica do bloco em vez da média, no entanto, os
autores referem que resultados experimentais mostraram que a média € uma

caracteristica com boa capacidade de separacdo dos vectores de dados.

Note-se que este algoritmo mantém intacta a estrutura do quantificador vectorial de
busca exaustiva. No entanto, a possibilidade de uma selec¢do errada da tabela parcial

causa uma pequena degradagdo do desempenho.

A rotina que implementa no C30 este algoritmo, utilizando o método das bissecgdes
sucessivas para encontrar a média mais préxima, requer um esforgo de cilculo de
56+10* (logoN - 1) + K + (2*K + 10) * w  ciclos. Apresenta-se no quadro seguinte o
nimero de ciclos e tempo de execugdo correspondentes, para o caso da busca numa
tabela de 1024 vectores sendo a janela w de 16, 32, 64, 128 ou 256 vectores, ¢ a

dimensdo do vector 4, 16 ou 32.

Quadro 4.11 - Tempos de execugdo da rotina de busca exaustiva numa janela.

K Tempo de Busca (us) para N = 1024
w=16 w =32 w =64 w = 128 w = 256
4 26.28 43.56 78.12 147.24 285.48
16 50.04 90.36 171.00 332.28 654.84
32 81.72 152.76 294.84 579.00 1147.32
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Assim, os blocos tipos 4, 7 e 10, quadrados, previamente reduzidos a blocos Classe 1,
com as dimensdes do tipo 1, dividindo-os em sub-blocos de 2x2, 4x4 ¢ 8x8,
respectivamente, e substituindo cada sub-bloco pela sua média, s3o recuperados

substituindo todos os pixels de cada sub-bloco pelo valor codificado da sua média.

Os blocos Classe 2, com as dimensdes do tipo 2, sio convertidos para blocos tipos 3, 5, 6,
8 ¢ 9. Para os blocos tipos 5 ¢ 8 é usado apenas o mesmo procedimento, substituindo
todos os pixels de um sub-bloco, de dimensSes 2x2 e 4x4, respectivamente, pela sua
média quantificada. Os blocos tipos 3, 6 ¢ 9, necessitam ainda de ser rodados, o que

significa processd-los por colunas em vez de linhas..

Apé6s esta conversdo, os pixels da imagem original sio recuperados adicionando estes

valores aos correspondentes dos pixels da imagem anteriormente reconstruida.

Apresenta-se no quadro seguinte o ndmero de ciclos, e tempo de execugdo

correspondente, para estas rotinas implementadas no C30.

Quadro 4.13 - Tempos de execugdio das rotinas de reconstituicio dos blocos originais.

Classe Tipo N¢ Ciclos Tempo Execugdo

(us)
1 1 133 7.98
2 2 261 15.66
2 3 262 15.72
1 4 410 24.60
2 5 806 48.36
2 6 731 43.86
1 7 1462 87.72
2 8 2237 134.22
2 9 2237 134.22
1 10 5865 351.90

4.3.4.2 Blocos Tipo 0 (Blocos Activos)

Para reconstruir um bloco do Tipo 0 é necessdrio ter em consideragdo o modo de

codificagdo utilizado.

1) Codificagdo intra-imagem por média prevista (4x4):
Neste modo, ao bloco codificado € adicionado o valor da média estimada. Este valor estd
guardado num registo nio sendo necessirio fazer novo cilculo. Os valores resultantes

sdo guardados nos enderegos correspondentes da imagem reconstruida.
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Assim, os blocos tipos 4, 7 e 10, quadrados, previamente reduzidos a blocos Classe 1,
com as dimensbées do tipo 1, dividindo-os em sub-blocos de 2x2, 4x4 e 8x8,
respectivamente, e substituindo cada sub-bloco pela sua média, s3o recuperados

substituindo todos os pixels de cada sub-bloco pelo valor codificado da sua média.

Os blocos Classe 2, com as dimensdes do tipo 2, sio convertidos para blocos tipos 3, 5, 6,
8 ¢ 9. Para os blocos tipos 5 ¢ 8 ¢ usado apenas o mesmo procedimento, substituindo
todos os pixels de um sub-bloco, de dimensdes 2x2 e 4x4, respectivamente, pela sua
média quantificada. Os blocos tipos 3, 6 e 9, necessitam ainda de ser rodados, o que

significa processd-los por colunas em vez de linhas..

Apés esta conversdo, os pixels da imagem original sio recuperados adicionando estes

valores aos correspondentes dos pixels da imagem anteriormente reconstruida.

Apresenta-se no quadro seguinte o nimero de ciclos, e tempo de execugio

correspondente, para estas rotinas implementadas no C30.

Quadro 4.13 - Tempos de execugio das rotinas de reconstituigio dos blocos originais.

Classe Tipo N¢ Ciclos Tempo Execugido

(ps)
1 1 133 7.98
2 2 261 15.66
2 3 262 15.72
1 4 410 24.60
2 5 806 48.36
2 6 731 43.86
1 7 1462 87.72
2 8 2237 134.22
2 9 2237 134.22
1 10 5865 351.90

4.3.4.2 Blocos Tipo 0 (Blocos Activos)

Para reconstruir um bloco do Tipo 0 é necessirio ter em consideragdo o modo de

codificagdo utilizado.

1)  Codificagdo intra-imagem por média prevista (4x4):
Neste modo, ao bloco codificado € adicionado o valor da média estimada. Este valor esti
guardado num registo nio sendo necessdrio fazer novo cilculo. Os valores resultantes

sdo guardados nos enderecos correspondentes da imagem reconstruida.
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2) Codificagdo inter-imagem (4x4) com compensagio de movimento:

O valor dos elementos do bloco codificado é adicionado aos valores dos pixels do bloco
da imagem anterior deslocado de acordo com a informagdo dos vectores de
movimento.

Os valores resultantes sdo guardados nos endercos da imagem reconstruida,

correspondentes ao bloco actual.

3) Codificagdo intra-imagem por média prevista (2x2):
Este modo € idéntico ao modo 1. Para cada um dos quatro blocos codificados &
adicionado o valor da média estimada anteriormente, ¢ os valores resultantes sio

guardados nos enderegos correspondentes da imagem reconstruida.

Quadro 4.14 - Tempos de execugdio das rotinas de reconstituicio dos blocos Classe 0.

Classe Modo N¢ Ciclos Tempo Execugido
Codificagdo (ps)
0 1 132 7.92
2 180 10.80
0 3 143 8.58

4.3.5 Critério de Decisio

Presentemente, nio estd ainda implementada a codificagio de comprimento varidvel
a aplicar aos vectores de movimento, nem a reclassificagio dos blocos Tipo 0
compensados em movimento. Consequentemente, é conhecido o numero exacto de bits
gerados por cada bloco, bem como o nimero de ciclos necessdrio ao processamento.
Nesta fase, o critério de decisdo usado baseia-se em dados deterministicos, fazendo a

distribuicdo da taxa disponivel e do tempo de processamento pelos blocos gerados,
dando prioridade aos blocos do tipo 0.

Para satisfazer os requisitos de taxa de transmissdo, sio atribuidos 6 bits a cada bloco
das classes 1 e 2, sendo o resto da taxa disponivel distribuida pelos blocos da classe 0,
através de uma simples divisio. Para satisfazer os requisitos de tempo de
processamento, calcula-se o tempo necessdrio para quantificar os blocos das classes 1

e 2 com 6 bits, e distribui-se o tempo disponivel pelos blocos da classe 0.
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Sendo:

R = (65536 bit/s)/ 8.3 (imagens/s)= 7896 bits/fimagem (uma vez que o controlo € feito

imagem a imagem.

T = 120ms/60ns=2000000 ciclos, correspondente ao tempo de processamento total para

cada imagem.

X = nimero de ciclos gastos na aquisicio + diferenciacdio + segmentagio da imagem.

Y

fundo, calculado durante a segmentagio.

nimero de ciclos gastos na conversio Tipo-Classe + reconstrugdo dos blocos de

yl = nimero de ciclos gastos na conversio Tipo-Classe + reconstrugdo dos blocos do

tipo 0, no modo 1.

y2 = ndimero de ciclos gastos na conversio Tipo-Classe + reconstrugio dos blocos do
tipo 0, no modo 2.

y3 = ndimero de ciclos gastos na conversio Tipo-Classe + reconstrugio dos blocos do
tipo 0, no modo 3.

rnn = nimero de bits por bloco para codificar o tipo

rm = numero de bits por bloco tipo 0 compensado em movimento, para codificar os
vectores de deslocamento

BO = nimero de blocos da classe 0.
Bl = nimero de blocos da classe 1.
B2 = mimero de blocos da classe 2.

Para seleccdo do modo, atribui-se 6 bits/bloco aos blocos de fundo, para calcular o
nimero de ciclos (T') que resta para quantificar os blocos do Tipo 0, bem como a taxa
(R") que fica disponivel para este tipo de blocos:

T=T-X-Y-B1x518-B2x774

R'=R-B1+B2)x(rt +6)

Apresenta-se no quadro 4.15 o nimero de ciclos necessirio para codificar os vectores

de cada classe, variando o mimero de bits atribuido entre 5 (N=32) e 11 (N=2048).
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Quadro 4.15 - N? de ciclos de execugdo das rotinas de busca em &drvore com 2 andares,

utilizando a técnica do desdobramento da férmula do erro quadritico médio.

K N¢ de Ciclos de Execugdo
N=32 N=64 N=128 N=256 N=1024  N=2048
(8*4) (8*8) (16*8) (16*16) (32*32) (64*32)
4 258 326 462 598 1142 1720
16 402 518 750 982 1910 2838
32 594 774 1134 1494 2934 4374
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Figura 4.22 - Fluxograma de decisdo.
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Apé6s a implementagio da reclassificagio dos blocos compensados em movimento ¢ da
codificagio de comprimento varidvel, serd necessidrio efectuar testes sistemdticos
para obter estimativas da percentagem de blocos reclassificados e do nimero de bits

gastos na codificagdo dos vectores de movimento.

4.3.6 Algoritmo Proposto

Sinal de entrada: QCIF (180x144 pixels) com 8.3 imagens/s.
Obtengdo da imagem diferencga.

Segmentacdo da imagem diferenca.

Seleccdo do modo de codificagdo e dos quantificadores associados.
Conversdo dos blocos de 11 tipos para 3 classes.

Quantificacdo dos blocos das 3 classes:

Modo 1- mais baixa qualidade:
Blocos da classe 0: codificagdo adaptativa por média prevista. O nimero de
bits por bloco pode variar entre 5 e 10.
Blocos das classes 1 e 2: codificagdo inter-imagem com 6 bit/bloco.

Modo 2 - média qualidade:
Blocos da classe 0: codificagdo inter-imagem com compensagio de
movimento. Codificagdo adaptativa com 6 a 11 bits por bloco. Vectores de

deslocamento codificados por entropia.

Blocos das classes 1 e 2: codificagdo inter-imagem com 6 bit/bloco.

Modo 3 - Alta Qualidade:
Blocos da classe 0: Codificagio por média prevista de blocos 2x2. Codificagdo
adaptativa com 5 a 9 bits por bloco.
Blocos das classes 1 e 2: codificagdo inter-imagem adaptativa com 6 a
9 bit/bloco.

Reconstrugdo da imagem original.

Cap. 4 - Implementagio de um Codec de Videovigilincia 4.48



A escolha dos quantificadores associados a cada modo, feita com base nos resultados
das simulagbes, pretende dar um incremento na SNR, aproximadamente continuo. No

entanto, na pratica poderd verificar-se a necessidade de os alterar.

No caso de a imagem ser constituida na sua totalidade por blocos do tipo 0, o modo de
mais baixa qualidade com 5 bit/bloco ndo garante que a taxa de 64 Kbit/s ndo €
ultrapassada (se considerarmos 4 bits para codificagdo do Tipo e 5 bits para o cédigo,
obterfamos uma taxa de 1620*9*8.3 = 118.18 Kbit/s). Na pritica, a probabilidade de
ocorréncia desta situagdo serd pouco significativa, pois numa aplicagio do tipo da
videovigildncia nido deverdo ocorrer cortes de cena, ¢ mesmo que a cimara sofra uma
rotagdo deverd manter-se uma d4rea de fundo aproximadamente constante. Por este
motivo ndo deverdo existir problemas de "overflow do buffer de transmissdo”. No

entanto, poderd prever-se a hipltese de a imagem ndo ser toda processada.

4.3.7 Video Multiplex

A multiplexagem da informagio de video tem a seguinte estrutura:

1. Nivel de Imagem
2. Nivel de bloco

NIVEL DE IMAGEM

Cabegalho de Imagem:

CIM MODO | QUANT
22 2 3 bits
O cabegalho de imagem consiste em:
1. cédigo de inicio de imagem (CIM) 22 bits
2. informagdo do modo de codificagdo (MODO) 2 bits
3. informagdo do quantificador seleccionado (QUANT) 3 bits

Assumindo a utilizagdo de cédigos de comprimento fixo para todos os campos de
informagdo, o cédigo de inicio de imagem é a palavra 0000000000000000000000 (22
zeros consecutivos), uma vez que o nimero miximo de zeros consecutivos que poderd

ocorrer serd 21, no caso em que se¢ usa o modo inter com compensagio de movimento e
o quantificador de 11 bits.
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TIPO COD VM TIPO COD
1000 00000000000 000000 0100 00000000000
3 + 11 + 6 + 1

Como existem trés modos de codificagio sdo necessdrios 2 bits para a sua codificagdo.
Como o ndimero méximo de quantificadores associado a um modo é 6, bastardio 3 bits

para indicar qual o quantificador usado, pois o descodificador sabe quais oS

quantificadores associados a cada modo.

NIVEL DE BLOCO

Cabecalho de Bloco:

TIPO coD VM

4 5-11 0/6 bits

O cabegalho de bloco consiste em:

1. tipo de bloco (TIPO) 4 bits
2. cédigo (COD) 5 - 11 bits
3. vector de movimento (VM) 0 ou 6 bits

Como existem 11 tipos de blocos sdo necessdrios 4 bits para identificagdio. No entanto,
como ndo sdo necessdrias as 16 palavras possiveis, podemos usar a informagdo do TIPO
para reduzir as possiveis sequéncias de zeros consecutivos. Assim, em vez de a
informagdo referente ao TIPO variar entre 0 e 11, adiciona-se um "offset" de 4 para
forcar a ocorréncia do bit 1. Logo, a informagdo do TIPO varia entre o valor 4 (Tipo 0)

e o valor 15 (Tipo 11).

Para o cédigo o nmimero de bits é varidvel entre 5 e 11, pois depende do quantificador
seleccionado.

Para os vectores de movimento (horizontal e vertical), variando os seus valores entre

-6 ¢ +6, sdo necessdrios 3 bits para cada um.

Note-se que, apdés a implementacio da codificacdo de comprimento varidvel, para os
vectores de movimento e também para o tipo, o cédigo de inicio de imagem serd

certamente alterado, podendo talvez ser reduzido.
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4.4 "Software" do Descodificador

A implementagdio do descodificador ndo deverd apresentar dificuldades, uma vez que
o sistema usado para a descompressio tem capacidade idéntica a do sistema de
compressio e o algoritmo de descodificagio € extremamente simples, consistindo

apenas na leitura do vector da tabela de c6digos correspondente ao indice recebido.

Dado que o descodificador dispde de grande capacidade de processamento, serd
recomenddvel a utilizagdo de técnicas de pés-processamento, a fim de diminuir o
efeito de bloco no modo de baixa qualidade. Foi ji simulada uma técnica apresentada
por Ramamurthi e Gersho [RAMS86a], sendo os resultados obtidos bastante

satisfatérios. No entanto, este tépico terd que ser ainda aprofundado.

4.5 Propagacao de Erros de Transmissao

Os algoritmos baseados em codificagdo diferencial, ou que utilizam cédigos de
comprimento varidvel, sdo extremamente sensiveis a propagacio dos erros de
transmiss@o. Torna-se por isso necessdria a transmissio de pixels no formato PCM que

permitam fazer o reset do algoritmo de codificagdo nestas situagdes.

O algoritmo adaptativo proposto permite a transmissio desta informagdo sob a forma
de "bit stuffing”, ou seja, os pixels em PCM sio transmitidos conforme a
disponibilidade de taxa. Assim, em cenas de movimento reduzido, serd transmitida
muita informagdo em PCM, aumentando a qualidade das imagens descodificadas, com
as vantagens subjectivas apontadas aquando da apresentagio do algoritmo adaptativo.
O dnico inconveniente é a possibilidade de em cenas muito movimentadas, ndo existir
taxa disponivel para "bit stuffing” e o codificador ficar demasiado tempo sem
transmitir informagdo PCM, criando-se grande susceptibilidade aos erros de
transmissdo. Este problema poderi ser resolvido atribuindo uma pequena fracgdo dos
64 Kbit/s para transmissio PCM, de modo a que o refrescamento de toda a 4rea da
imagem seja efectuado ao fim de um periodo de tempo pré-estabelecido. A prépria
técnica de efectuar este refrescamento pode ser importante. Por exemplo a
transmissdo dos pixels que constituem a imagem de uma forma entrelagada (isto é,
subamostrando a imagem) pode permitir a sensagdo de refrescamento ao fim de um
varrimento, embora a cobertura total da drea da imagem possa implicar vdrios

varrimentos.
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Foi desenvolvido um algoritmo de compressio de sequéncias de imagem para
transmissdo a taxas reduzidas e mantendo um baixo nivel de complexidade. A sua
implementacdo suportada por um “hardware" simples ¢ de uso genérico mostrou que
¢ possivel implementar um codec de video de baixa resolugio, com complexidade

reduzida, para aplicagbes sem grande exigéncia de qualidade.

O algoritmo implementado terd que ser ainda aperfeicoado, em particular, o critério
de selecgdo do modo de codificagdo e o tamanho das tabelas de cédigos associadas a
cada modo. Para isso serd necessdrio efectuar testes sistemdticos, de modo a obter-se

as estimativas necessdrias.

Outro aspecto que ndo estd ainda suficientemente estudado é a codificagdo de
comprimento varidvel a aplicar aos vectores de movimento e, eventualmente, ao tipo
do bloco. Neste momento, pensa-se que esta codificagdo, bem como a multiplexagem
dos dados de modo a obter o "bit stream" pronto para enviar para a interface de rede,
poderdo ser efectuadas por um processador auxiliar, o CPU do PC. Também a gestdo do
"buffer” deverd merecer uma maior atengio. Um tdépico que deverd merecer um
estudo mais aprofundado é o pds-processamento a usar no descodificador, uma vez
que este dispde de grande capacidade de processamento, que n#o serd totalmente

utilizada na descodificagio.

Por outro lado, pode perspectivar-se que, com algum aumento de complexidade, se
poderd obter uma qualidade superior. Note-se que o codificador estd, em muitas
situagbes, mais condicionado pelo tempo de processamento do que pela taxa gerada.
Assim, um melhor desempenho serd certamento obtido se, mantendo o mesmo nivel
de complexidade, quer a nivel de hardware quer do algoritmo de compressio, o
TMS320C30 for substituido por um DSP das geragBes mais recentes, por exemplo o
TMS320C40, que tem um ciclo de instrugdio que € cerca de metade do ciclo do C30. Isto
poderd, por um lado, permitir a utilizagdo de tabelas de cédigos de tamanho superior
e, por outro, poderd permitir uma cadéncia de imagem superior, o que resultard
numa melhor qualidade. Outra possibilidade a ter em consideragio ¢é o

desenvolvimento de hardware um pouco mais complexo, usando mais de um DSP.

A nivel do algoritmo de codificagio, este poderd ser trabalhado com o objectivo de
aperfeicoar os modos implementados, ou mesmo criar novos modos. Algumas
hipéteses a estudar serdo a substituigdo da estimativa da média, usada nos modos 1 e 3,
por uma interpolagdo bilinear, ou a criagdo de um modo inter-imagem compensado

em movimento ¢ aplicado a blocos de dimensdo 2x2.
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Outra hip6tese que poderd ser testada é a substituicdo da quantificagdo vectorial por
uma transformada, nomeadamente, a Transformada Discreta de Cosseno (DCT). Para
isso € necessdrio um algoritmo eficiente para cédlculo da DCT bidimensional. No
ambito de uma disciplina do Curso de Mestrado, foi implementado em Assembly do C30
um algoritmo rdpido de cdlculo da IDCT bidimensional, desenvolvido por Haque
[HAQ85] e optimizado por A. Puga [PUGY91], para o caso de blocos 8x8. A rotina que
implementa o algoritmo optimizado, para blocos 8x8, tem um tempo de execugdio de 47
microsegundos [MAR91a].

No caso do codec de baixa resolugdo (180x144 pixels) e a baixa cadéncia (8.3
imagens/segundo), temos (180x144)/(8x8) = 405 blocos, 0 que resulta em 2x405x47 =
38070 microsegundos, isto é 38.07 ms, para execugdo da transformada directa e da
transformada inversa. Sendo o tempo de aquisigio e processamento de uma imagem
120 ms, e sendo o célculo das transformadas a operacio mais pesada em termos
computacionais, pode-se pensar na sua utilizagdo neste codec. Esta rotina estd a ser
utilizada noutro projecto actualmente em execugio no INESC-Porto, tendo comprovado

a sua eficiéncia.
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