PEDRO ALEXANDRE FERREIKA T. PEIXKQTO

Técnicas de Codificagdo de
Video para Baixas Cadéncias

DEEC
FEUP

1895



Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Mestrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Técnicas de Codificacao de Video

Para Baixas Cadéncias

Pedro Alexandre Ferreira Teixeira Peixoto

1995



Pedro Alexandre Ferreira Teixeira Peixoto

Técnicas de Codificacao de Video

Para Baixas Cadeéncias

Dissertacdo submetida para satisfa¢do parcial
dos requisitos do grau de mestre em
Engenharia Electrotécnica e de Computadores

(Area de especializagdo de Informdtica Industrial)

Dissertagdo realizada sob a supervisao de
Professor Doutor Luis Anténio Pereira de Meneses Corte-Real
do Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores

da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Porto, Outubro de 1995 9\ G2

NG



Resumo

Neste trabalho sdo descritas vérias técnicas de compressdo de video de baixa
complexidade para muito baixas cadéncias. Apresenta-se um sistema de
codificagdo baseado na segmenta¢do de imagens diferenca, em blocos de
dimensdo e formas varidveis, e num modulo de quantificagdo vectorial, o qual
foi o ponto de partida para o desenvolvimento de técnicas de codificagao com
vista 2 melhoria do seu desempenho. A introdugido de técnicas de codificagio
de video e respectivos algoritmos teve em especial aten¢do a complexidade de
implementagdo, a qualidade da imagem codificada e a taxa de compressao
obtida. Sdo descritas quatro técnicas de codifica¢do: a codificagdo por padroes
visuais, compensa¢do de movimento, identificagdo de fundos e codifica¢do da
cor. Os médulos de codificagio referidos permitem, devido a independéncia da
sua implementagdo, a constru¢do de um sistema de compressio flexivel que
atinja os objectivos de complexidade, qualidade e taxa de compressao

pretendidos.







Abstract

[n this work several low complexity techniques for video compression at low
bitrates are described. A compression system is presented based on the
segmentation of the difference images, in variable dimension and shape blocks,
and on a vector quantification module, which was the starting point for the
development of coding techniques in order to improve the system’s overall
performance. The introduction of techniques for video coding and
corresponding algorithms had in special consideration the complexity of the
implementation, the quality of the coded image and the compression rate. Four
coding techniques are described: visual pattern image coding, motion
compensation, background identification and colour coding. The coding
modules described allow, due to their implementation independence, the design
of a flexible compression system that will attain the complexity, quality and

compression rate goals.
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Capitulo 1

Introducao

A capacidade de permuta de informagdo € intrinsecamente humana. A impossibilidade de
comunicar tem como consequéncia imediata o isolamento e levanta um obstaculo a
evolucdo em todas as dareas do conhecimento. Mais importante, a sobrevivéncia do homem
no mundo ¢ conseguida através da recolha e andlise de informagdo. Ndo € pois de

estranhar que se considere a informagdo como um bem precioso a adquirir.

Se a informagdo e a sua comunicagdo sempre foram valiosas para o homem desde o
principio dos tempos, no mundo moderno a falta de informagao € de tal forma evitada que
0 homem passa grande parte do seu dia a tentar actualizar o conhecimento do mundo que o

rodeia.

A enorme quantidade de informagdao que o homem moderno tem que tratar no seu
dia-a-dia, apresenta-lhe o problema de como a gerir eficientemente. Se a gestao da

informagdo é importante, a comunicagdo da informagao a outros individuos, é essencial.
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Introdugao

Sem duvida, a palavra escrita ou falada ¢ um modo usual na troca de informagao. No
entanto, a imagem € muitas vezes um meio mais seguro e inequivoco de transmissiao de

informacgao.

A frase “uma imagem vale mil palavras™ é, provavelmente, considerada por muitos como
um axioma, particularmente por aqueles que necessitam de comunicar uma ideia ou ponto
de vista. Por esta razdo, a imagem € uma forma preferencial de veicular informagao.

Mas, se a afirmagido de que uma imagem vale mil palavras ¢ literalmente verdadeira, a
frase torna-se ainda mais exacta quando a mesma se aplica a drea da informatica. A
elevada quantidade de unidades de informagdo que sdo necessdrias para a representagio de
uma imagem digitalizada, obriga a um esfor¢o no desenvolvimento de técnicas capazes de

o reduzir.

De facto, o eficiente armazenamento em suporte magnético de imagens para posterior
visualizacdo tem sido objecto de intensa investiga¢do. Devido a restricdo imposta pela
limitada capacidade da meméria de um computador, bem como para uma mais simples
gestdo das imagens armazenadas, a compressdo da imagem € um objectivo por todos

pretendido.

Por outro lado, a transmissio de uma imagem digitalizada através de um canal de
comunica¢do beneficiard igualmente com o desenvolvimento de técnicas de compressdo
de imagem. De facto, a limitada capacidade de um canal de comunicagdes, devido as
restricoes fisicas inerentes, impde um tempo excessivamente longo para a transmissdo de
imagens ndo codificadas.

Mais exigente ainda do que o envio de uma imagem, € a transmissdo de sequéncias de
imagens, como € o caso das aplicagdes de videotelefone ou de videoconferéncia. Nestas, a
particularidade reside no facto de ser pretendida uma compressio de imagem, ndo s6
eficiente, mas rdpida, de modo a ser possivel executd-la em tempo real e assim manter um
elevado nimero de imagens transmiticas por segundo.

O presente trabalho situa-se na drea de compressdo de sequéncias de imagens de baixa
complexidade para muito baixas cadéncias. Entende-se por compressio de baixa

complexidade, aquela que pode ser efectuada tendo por base um hardware pouco

20



1.1 Motivagio do autor

poderoso. Deste modo, as técnicas descritas neste trabalho sdo passiveis de implementagao
num vulgar computador pessoal. O objectivo da compressiao de video para muito baixas
cadéncias, consiste na transmissao das imagens codificadas através de canais cujo débito
bindrio ¢ igual ou inferior a 64 Kbits/s, canais estes oferecidos pela Rede Digital com
Integragdo de Servigos: a videoconferéncia, o videotelefone e a videovigilincia sao

possiveis aplicagoes das técnicas desenvolvidas nesta drea da compressio de video.

1.1. Motivac¢ao do autor

Um dos factores de motivagao para a realizagdo deste trabalho consistiu na participagdo do
autor num projecto de videovigilancia do INESC. Neste projecto pretendeu-se o
desenvolvimento de técnicas eficazes de codificagdo, de modo a ser possivel a transmissao
de imagens video, através da Rede Digital com Integragiao de Servigos, de uma estagdo

remota para uma estagio central de visualizagao.

As limitagoes da banda disponivel para a transmissdo e do hardware utilizado implicaram
o estudo de algoritmos de baixa complexidade de implementag¢do, que permitissem uma
clevada taxa de compressio e uma qualidade das imagens codificadas aceitiavel para
aplicagoes de videovigilancia.

O presente trabalho vem no seguimento do esforgo até agora desenvolvido, no sentido de
obter sistemas eficientes de compressao de imagens video em tempo real. Pretendeu-se o
estudo de diversas técnicas de codificagio, que diminuissem a complexidade da
implementagdo, permitissem o aumento da capacidade de compressao do sistema, bem

como a melhoria da qualidade das imagens finais.
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Introdugao

1.2. Estrutura da tese

Esta tese estd organizada em cinco capitulos. Apés a introdu¢do ao tema da tese,

seguem-se os capitulos destinados ao estudo da compressio de video.

= Capitulo 2: O Capitulo 2 [Compressao de Imagem] faz uma breve
introdugdo a drea da compressdo de imagem, bem como a teoria da
informagdo. Adicionalmente é feita a apresentacdo das técnicas mais
utilizadas: a codificagio por predigdo, a codificagdo por transformadas, a

quantificagdo vectorial e a compensagdo de movimento.
= Capitulo 3: Neste capitulo [Compressao de Video de Baixa Complexidade

Para Baixas Cadéncias] é descrito um sistema de compressdo que foi o

ponto de partida para o trabalho desta tese.

= Capitulo 4: O estudo de alternativas para a codifica¢do no sistema base,
foi o objectivo do Capitulo 4 [Técnicas de Codificagdo de Video Para
Baixas Cadéncias]. A codificagdo de imagem por padroes visuais, a
compensagido de movimento, o algoritmo de identificagdo de fundos, bem

como a codificagio da cor, foram objecto de andlise.

= Capitulo 5: No Capitulo 5 [Conclusdes| sao apresentadas as conclusoes
mais relevantes da realizagdo deste trabalho e ¢ identificada uma drea

passivel de ser explorada num eventual trabalho futuro.
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Capitulo 2

Compressao de Imagem

2.1 Introducao

Na compressdo de imagem pretende-se que esta seja representada com o menor nimero de
unidades de informagio possivel [Jai81]. Este objectivo é motivado pelo nimero elevado
de bits que a digitalizagdo de uma imagem gera € que, para O seu armazenamento ou
transmissdo, ndo é de modo algum o mais conveniente. As técnicas de codificagdo de
imagem intentam, explorando a estrutura geométrica e estatistica das imagens, reduzir
(comprimir) o nimero de bits necessdrio a representagdo e reprodugio de um duplicado
fiel da imagem original. As caracteristicas do receptor, seja ele humano ou um sistema de
processamento de imagem, deverdo ser uma preocupagio constante, pois serd ele que ird

julgar a qualidade da imagem reconstruida.

A digitalizagdo de uma imagem consiste na amostragem espacial e na quantificagao em

ndmeros inteiros, da luminosidade obtida por um sistema de aquisi¢do anal6gico.
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Compressao de Imagem

E designada por forma canénica a matriz de N por M, de niimeros inteiros, cada um
codificado com B bits e representando um elemento da imagem ou pixel. Necessita-se,
pois, de NxMxB bits para descrever uma qualquer imagem que tenha sido adquirida.
Provavelmente, esta serd uma das piores representagdes possiveis do ponto de vista de

economia de unidades de informagao.

Num algoritmo de compressio é explorada a redunddncia de informagao existente numa
imagem, consistindo esta na informagdo que pode ser recuperada no descodificador ainda
que ndo tivesse sido transmitida ou armazenada. Existe, ainda, um outro tipo de
informacdo, denominada de irrelevante, que apesar da sua extrac¢do conduzir a uma
imagem reconstruida diferente da original, a distorgao introduzida ndo ¢ detectdvel pelo
sistema visual humano. Pode ainda distinguir-se uma outra classe de informagao, a
relevante, sendo esta a informagdo que se for retida no codificador originara distor¢ao

visivel pelo observador.

Pretende-se com as técnicas de compressdo de imagem elaborar algoritmos capazes de
compactar a informagdo importante, eliminando de alguma forma a redundincia. Desta
forma, no receptor poder-se-d, através da operagdo inversa, reconstruir a imagem original.
Se, com o objectivo de aumentar a taxa de compressio, for consentido que alguma
informagdo irrelevante ou pouco relevante seja eliminada, no receptor obter-se-d uma

imagem reconstruida que serd de algum modo diferente da original.

Pode, numa primeira abordagem, classificar-se os algoritmos de compressao em
compressores sem perda e compressores com perda. Os primeiros permitem a reconstrugao
no descodificador de uma imagem fiel ao original. Os compressores com perda consentem
a existéncia de distorcio na imagem final. Para ser possivel comparar diferentes
algoritmos, bem como avaliar a distor¢do por si introduzida, existem diversas medidas de
distor¢do, umas mais ligadas a conceitos matemadticos, outras mais perto de uma avaliag¢ao

feita pelo sistema visual humano.
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2.2 Teoria da informagao

2.2 Teoria da informacao

Sendo o propésito da codificagdo de imagem o uso de forma eficiente da informagao, € de
todo o interesse o estudo da informagdo contida nas imagens, de modo a ser possivel a
utiliza¢do das principais conclusdes desenvolvidas na Teoria da Informagdo. A teoria da

informagdo ¢ uma teoria matematica, que se concentra em trés conceitos basicos:

. A Medida da Informagdo

2. A Capacidade de um canal de comunicagOes para transmitir informagio

lad

. A Codificagdo como meio de utilizar os canais com toda a sua capacidade,

Esta teoria fornece pistas para melhorar a eficiéncia da comunica¢do da informagdo e
estabelece limites para essa eficiéncia. Shannon foi quem, em 1948, publicou o artigo “A
mathematical theory of communication” [Shad8], considerado como a base da moderna
teoria da informagdo, onde procurou um método geral de medir a quantidade de
informagio e a capacidade de um canal. Shannon formulou um teorema que é considerado
como o Teorema Fundamental da Teoria da Informagdao que faz uso dos conceitos acima
enunciados. A conclusdo mais importante deste teorema € a possibilidade da transmissdo
da informagdo sem erros, através de um canal com ruido, se a codificacdo for adequada de
modo a adaptar a fonte e o canal para a maxima transferéncia fiavel de informagio. Como
resultado do teorema fundamental, mesmo que o canal seja ruidoso, ¢ sempre possivel
efectuar uma codificagdo de canal, de modo a que a informagdo transferida nao seja
corrompida. A separacdo de um sistema de codificagdo em duas partes principais, a fonte e
o canal, permite a resolugdo de dois problemas distintos. Por um lado, o problema de erro
na transmissio da informacgdo devido as caracteristicas do canal. Por outro lado, o
problema da codificagdo da fonte de informagao. E codificando a fonte que se obtém a
compressio dos dados, aumentando, desse modo, a eficiéncia da comunicagao.

Existe um ramo da teoria da informagdo que se dedica especialmente & compressido de

dados: a “rate-distortion theory” |Ber71][Gra90]. Esta teoria afirma que ¢ possivel
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Compressio de Imagem

determinar um limite minimo para o débito de transferéncia de informagdao de um sinal
(em bits por simbolo), dado um certo valor da distor¢do. Se a taxa de transmissdo for
inferior a esse limite, o valor da distor¢do serd mais elevado. Acrescenta, ainda, que uma
maior aproximag¢do a esse limite € efectuada pela codificagdo de longas sequéncias de

dados [VeB93].

Um resultado que ¢é de interesse imediato, € o facto de ser possivel, em teoria, calcular o
numero minimo de bits por pixel necessdrio para que na recep¢do se obtenha uma
reproducdo sem erros da imagem original [Cla85]. Este valor constitui um bom guia de
comportamento quando uma imagem € sujeita a uma operagdo de compressdo com perda
de informacdo. Procurando, desse modo, alcangar uma maior taxa de compressdo, esses
sistemas sdo usados abaixo do limiar de preservagdo de informagao, introduzindo uma
certa distor¢do. Na prdtica, ¢ geralmente dificil calcular esse valor devido ao enorme
nimero de relagoes entre a ocorréncia dos diversos valores dos elementos da imagem, mas

¢ possivel calcular uma estimativa.

Tem-se entdo um sistema constituido por uma fonte que produz informagdo, a qual €
enviada ao receptor através de um canal de comunicagdo. Essa informagdo pode ser

quantificada pela medida de informacao

I(x)=f(p(x))=—logy p(x)

sendo /1, a auto-informag¢do, uma fungdo da probabilidade dos simbolos produzidos pela
fonte. A base do logaritmo pode ser a que se escolher como conveniente, sendo usual a
utilizacdio da base 2 e, neste caso, o valor da auto-informagdo ¢ obtido em bits. Esta
medida permite o conhecimento da informagao transportada quando o simbolo de ordem x

¢ transmitido, se a fonte for discreta e os simbolos forem estatisticamente independentes.

Tendo em atengido a férmula da auto-informagdo € visivel que, quanto maior for a
probabilidade de ocorréncia do evento x=X, sendo x um elemento arbitrdrio da imagem e X
um valor particular da lumindncia, menor € a informagdo transportada por esse
acontecimento. Por outro lado, quanto maior a improbabilidade de uma ocorréncia, maior

a informagao que € comunicada.
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2.2 Teoria da informagao

A taxa de informagdo média é dada pela entropia ( medida em bit/simbolo )

N

H(x)=- Z p(x)logs p(x)

v=|

onde p(x) ¢é a probabilidade da amostra x ter um valor X de um alfabeto de N simbolos.
Esta medida de entropia ndo leva em consideragio o facto de uma amostra ser

estatisticamente dependente dos seus vizinhos; ¢ apelidada de entropia de ordem zero.

No caso de uma imagem ser quantificada em N=27 simbolos, sendo B o nimero de bits de

cada elemento da imagem, e sendo os simbolos equiprovdveis, obtém-se
plx=X)= 2B

e a auto-informagao

I(x)=— logs 2'”) = B bits

Portanto, e atendendo a férmula de auto-informagdo, uma palavra bindria de B bits contém
B bits de auto-informagao.
Da mesma maneira, pode observar-se que o valor mdximo de H(x) ocorre no caso de

equiprobabilidade dos valores de x, resultando

H(x)=-3 2"log,2™") = B bits

x=1

Sendo B o nimero médio de bits necessdrio para representar cada elemento da imagem,
sem que haja perda de informagdo. As imagens de origem natural nao tém esta distribuigdo
de probabilidades, sendo portanto possivel a sua representa¢do por menos bits do que B.
Adicionalmente, a interdependéncia entre as amostras da imagem € outra razao para um

decréscimo daquele valor. De facto, se a entropia conjunta de pares de elementos,
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H(x,y)=— E p(x,y).log, p(x,y) bits
.=l

for levada em conta, é esperado um valor médio menor do que o obtido anteriormente. Em
média. o conhecimento do valor de um elemento indica algo acerca dos seus vizinhos. Os
casos onde nio existe grande dependéncia inter-elementos sdo zonas de brusca transi¢ido
da luminincia, locais em que a informagdo de um pixel ndo permite 0 correcto

conhecimento dos seus vizinhos.

2.3 Técnicas de compressao de imagem

Como ji foi referido, para se conseguir compactar a informagao ter-se-a que, de algum
modo, utilizar técnicas que separem a redundancia e a informagao irrelevante da relevante,
decidindo posteriormente quanto desta se vai transmitir ou armazenar. Serd feito a seguir 0

estudo das técnicas mais utilizadas na compressdo de imagem.

2.3.1 Codificagao por predicio

Neste tipo de codificagdo ¢ utilizado o facto do valor de pixels espacialmente proximos
estarem bastante correlacionados entre si, sendo por isso possivel que se faga uma previsdo
do valor de um dado pixel tendo em conta pixels na sua vizinhanga. Outro aspecto a levar
em conta €, no caso de compressdo de sequéncias de imagens, a correlagio que existe no

plano temporal entre imagens consecutivas [Jai81].

Pode ver-se na figura 2.1 os blocos constituintes de um sistema de predigao basico, onde

se distingue o filtro de predi¢@o e o bloco de quantificagao.
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Codificador
[ s a
u e | e,
» + j————»  Quanlificador s
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i
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————— Filtro de Predigao I--| —{ s )
| [y
|
|
5 |
|
|
Descodificador
e, o

|
o, | ‘ I
———  Filtro de Predigdo <+——

fig. 2.1 - Sistema de predi¢ao basico

O que se vai transmitir neste tipo de codificador ¢ a quantificagdo do erro entre o sinal de
entrada e a sua estimativa, sendo esta baseada nas amostras ja transmitidas. Se o pixel a
codificar for estatisticamente dependente dos anteriores, obter-se-4 uma boa predi¢do e,
consequentemente, um erro de predi¢do razoavelmente baixo. O bloco de quantificagao
traduz o erro de predi¢io numa palavra bindria, de um alfabeto de N, que o represente da
melhor forma. A escolha do método de predigdo e do tipo de quantificagdo € de capital
importancia para o desempenho de um sistema deste tipo. Os filtros de predi¢do podem
distinguir-se entre lineares ou ndo-lineares, de acordo com a funcdo de predi¢ao
implementada. Outra caracteristica importante é a dimensionalidade do filtro, sendo
“unidimensional” no caso de se utilizarem amostras na mesma linha do pixel a estimar,

“bidimensional” quando se utilizam também as linhas antecedentes, ou “tridimensional™
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quando se usam os pixels de imagens anteriores [Net80]. Tenta-se, deste modo, explorar

as possiveis interdependéncias dos pixels.

Considere-se uma sequéncia de varidveis aleatorias {u,} correspondentes ao valor das
amostras dos pixels, e admita-se que tenham jd sido transmitidas as primeiras n=k-1
amostras. De acordo com o que foi referido anteriormente, uma estimativa do valor de w ¢
feita pelo filtro de predi¢do, tendo em conta o valor das amostras anteriores. A saida do
filtro tem-se entdo um valor estimado i que difere do original de e,=uy - ity . Este erro de
predicio é quantificado e transmitido em vez do sinal original w e, uma vez que o erro tem
uma varidncia muito menor do que a da amostra, o quantificador poderd ter um menor

nimero de niveis de quantificagdo, efectuando-se assim a compressao.

O erro é entiio quantificado num dos vdrios niveis do quantificador, sendo-lhe atribuido
um valor ¢'; que difere do erro calculado ¢; de uma forma que depende das qualidades do
bloco de quantificagdo.

Na recepgio, ¢ feita uma operag¢do andloga de predig¢do, operagdo esta que, pelo facto de se
basear apenas em amostras ja processadas, permite que o receptor esteja em perfeita
sincronia com o emissor. Assim, é feita uma estimativa que, adicionada ao erro

quantificado e transmitido, permite a reconstrugao do sinal

i ',g =y +e’y

No final da reconstrucdio verificar-se-4 um erro devido a quantificagdo que poderd ser

calculado por

Oupy = up-u'r=ex-e'yx =g

ou seja, a diferenga entre o sinal original e o sinal reconstruido no descodificador, € igual

a0 erro que se cometeu na substitui¢do de e, por e’y [Jai81].

Dois tipos de codificadores podem ser imediatamente identificados dependendo do

nimero de niveis de quantificagdo. Se s6 existirem 2 niveis, designa-se por Modulag¢ao
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Delta ( Delta Modulation ou DM ). Se, por outro lado, o codificador tiver mais de 2 niveis,

toma o nome de Differential Pulse Code Modulation (DPCM).

2.3.2 Codificac¢ao por transformada

Uma alternativa a codificagao preditiva é a codificagdo por transformada. Neste tipo de
codificagdo aplica-se uma transformac@o a um vector de dados da imagem, de modo a
obter-se, no final, um outro vector cujos dados sejam menos correlacionados e concentrem
num pequeno nimero de elementos a maior energia possivel. Esta tltima condigdo permite
tratar de forma diferenciada os diversos elementos, codificando os que tém associado um
maior nivel de energia com maior precisdo e nao dando tanta atengdo, ou mesmo

desprezando, os elementos de energia mais baixa.

O ideal neste tipo de codificagdo seria explorar a correlagdo existente entre todas as
amostras da imagem, de modo a obter-se, no final, uma compactagio da energia o mais
eficiente possivel. Esta metodologia €, no entanto, extremamente pesada do ponto de vista
computacional, sendo normal e até natural a divisio da imagem em pequenos vectores

sobre os quais a codificacdo € feita.

De modo semelhante ao que foi referido na sec¢do da codificacdo preditiva, também a
transformada pode ser ‘“‘unidimensional”, “bidimensional” ou “tridimensional”. A
aplicagdo de transformadas unidimensionais ¢ efectuada sobre um vector de dados, com
um certo nimero de elementos de uma linha ou coluna da imagem. Na maioria das
aplicagdes utiliza-se uma transformada bidimensional; neste caso a transformada ¢
aplicada a blocos de pixels da imagem. A transformada tridimensional, explora a relacdo

entre imagens de uma sequéncia.

Um aspecto relevante das transformadas é o facto de todas as que se utilizam em
compressio de imagem serem separdveis, isto €, a transformagdo a duas ou trés dimensoes
pode ser obtida pela aplicagdo sucessiva da operagdo transformada unidimensional nas
direcgoes apropriadas. Pode entdo tratar-se do caso unidimensional sem perda de

generalidade para as outras transformadas.
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O que se pretende é encontrar uma transformada que, aplicada a um vector de dados da

imagem da forma

-1’=[X.rv«l“2.--..-1‘f\:]f

em que os valores x; correspondem a valores de pixels da imagem, se obtenha um outro

vector y com as caracterfsticas de correlagdo e compactagao de energia ja enunciadas.

A operagio ¢ efectuada através de uma transformagdo linear do tipo

em que A é a matriz de transformagdo de NxN elementos.

Pode ver-se na figura 2.2 o esquema de blocos para uma codificagdo deste tipo, onde se
destaca, na parte da codificagdo, o vector de entrada x, a matriz da transformacgao A, o
vector resultante y e a sua quantificacdo; na recepgdo executa-se a Operagio inversa de
quantificagio obtendo o vector y', e a transformada inversa B, tendo como resultado o

vector final reconstruido x .

X v D . = L S
Xt . Y I ‘ )(1 ‘ X I
| | Tuna!:mm.lu | I IOu:mhI'lL‘ndorcs- | 'fmnst;n'nndu -
Y] v | | \\ Y ] N
Codificador Descodificador

fig. 2.2 - Codificagdo por transformada unidimensional

Uma possivel interpretagdo da operagdo de codificagio por transformada ¢ consideri-la
equivalente a extrac¢do de caracteristicas de um vector. Os coeficientes da transformada,

ou seja os elementos do vector y aos quais corresponde um valor elevado, sdo aqueles
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cujos elementos do vector de dados e do vector base da transformada tém valor e sinal

similar.

Outra andlise, talvez mais explicita, que se pode efectuar é uma tradugio geométrica da
opera¢io de transformagdo. Supondo que o vector de dados contém trés elementos, sendo
estes de alguma forma correlacionados, pode esperar-se que a maioria dos elementos se

agrupem perto da linha x = y = z (fig. 2.3).

fig. 2.3 - Representagao geométrica da codificagao por transformada a 3 dimensoes

Ap6s a operagdo de transformagdo, obtém-se um novo sistema de coordenadas u, v e w, no
qual os elementos da imagem tém o valor da componente u muito maior do que os das
componentes v e w. O valor da coordenada u € agora o principal ponto de distingdo entre
os elementos. Devido a importincia dos valores de cada coordenada, pode, entdo,
transmitir ou armazenar-se com elevada precisio de codificagdo os elementos associados
com a componente «, confinando os restantes a um tipo de codificagio de inferior precisao
ou mesmo ndo os processando. Da selecgdo dos elementos a transmitir ou armazenar, ¢ da
precisio da sua codificagdo, resulta a compressdo dos dados. Um ponto importante a

garantir é a invaridncia do produto interno escalar, o que implica uma conservagao da
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energia entre os dados e os coeficientes obtidos na transformagao. A energia do vector de
dados é compactada num certo nimero de coeficientes do vector obtido como resultado da

transformada.

Pretende entio encontrar-se uma matriz A que optimize a descorrelagdo dos dados, uma
matriz B de reconstrugio e os quantificadores mais apropriados, de modo a minimizar a

distor¢iio. Esta medida de distor¢do ¢ normalmente representada pela média quadritica

L P
D=—E) (x ~%"y)
N &

em que D representa a distorgdo, N a dimensdo do vector de dados, £ ¢ a esperanga, x; 0O
valor do elemento k vector de dados e x’x o valor do elemento k do vector obtido & saida

do descodificador.
A solugdo do problema fica determinada pelas seguintes condigoes

|. A escolha 6ptima para a matriz de descodificagdo B ¢ dada por

B=A'T

onde I" é uma matriz diagonal cujos elementos sao

ve=E[lv v I7Elv ¥& |

onde o simbolo indica o conjugado, sendo y; o valor do elemento k do vector
resultante da transformacdio e v'; o valor do elemento correspondente ao vector apés a

quantificagao.

2. A matriz da transformada A 6ptima é a matriz de Karhunen-Loeve, cujas linhas sdo
compostas pelos valores proprios ortogonais e normalizados da matriz de covaridncia do

vector de dados.

3. A média do erro quadrdtico entre cada y, e y'x € minimizada pelo quantificador de

Lloyd-Max; obtém-se, neste caso, a seguinte igualdade entre as matrizes
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B=A"
ou seja, a matriz de reconstrugio ¢ igual A transposta do conjugado da matriz da

transformagao.

A transformada de Karhunen-Loeve maximiza a compressio da média da energia em
quaisquer M < N amostras de y. Assim, poder-se-d transmitir apenas os M elementos de
maior amplitude, de modo a atingir a relagdo entre a compressdo ¢ a qualidade desejada

[Jai81].

Apesar da transformada de Karhunen-Loeve ser a melhor em termos da minimizagdo da
média do erro quadritico, a complexidade da implementagdo limita o seu interesse pratico.
Em primeiro lugar, a fungiio de covariincia de uma imagem ndo € estaciondria, implicando
o uso de virias matrizes de covaridncia para cada regido da imagem, ou usando uma
matriz média para toda a imagem, com a consequente perda de desempenho. Um outro
problema deve-se ao facto de os valores proprios da matriz por vezes serem singulares,
ndo podendo, portanto, ser univocamente definidos [Net80]. Por fim, a necessidade de N’
multiplicagdes por constantes, pode constituir um problema suplementar na
implementacio do algoritmo. Devido a estes problemas, foram estudadas técnicas de
codificacio por transformadas que, mantendo a capacidade de descorrelagdo dos
elementos do vector de entrada, fossem de mais fécil aplicagio em programas de

compressio; sio as chamadas transformadas sub-éptimas.

Muitas sdo as transformadas utilizadas, todas elas de maior simplicidade de
implementagio do que a oferecida pela transformada de Karhunen-Loeve. As
transformadas de Fourier, Slant, Hadamard, Haar ou a de coseno sdo apenas vdrios
exemplos de transformadas aplicadas a codificagdo de imagem. Destas, a transformada
discreta de coseno (DCT), pertencente a uma familia de transformadas sinusoidais, tem
sido objecto de grande interesse no campo do processamento de imagem. O facto de se
tratar de uma transformada de coeficientes reais e do seu desempenho aproximar-se do
atingido pela transformada de Karhunen-Loeve, bem como a existéncia de algoritmos
rapidos de processamento, levam a que esta transformada seja de utilizagao preferencial

em processamento de imagem.
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2.3.3 Quantificacao vectorial

As técnicas anteriormente descritas tém em comum o facto de incluirem, a um
determinado momento, um bloco de quantificacdo de escalares para posterior transmissao
ou armazenamento da informagdo. Na codifica¢do por predigdo, essa quantificagio ¢ feita
apds o cdlculo da diferenga entre o valor original e a sua estimativa. A codificagdo por
transformada inclui esse bloco para quantificar os coeficientes obtidos e, embora a
operacao inicial seja efectuada sobre um vector de dados, a quantificagdo ¢ sobre valores
reais.

De acordo com um resultado fundamental da teoria da informagdo, pode sempre obter-se
um melhor resultado se forem codificados vectores de dados em vez de escalares, mesmo
que a fonte de dados ndo possua memoria, ou seja, que os valores consistam numa
sequéncia de varidveis aleatorias independentes [Gra84]. Deste ponto de vista, os sistemas
que até agora foram estudados sdo inerentemente sub-Optimos. E portanto possivel a
realizacdo de algoritmos de compressdo de imagem que utilizem vectores, obtendo, pelo
menos em teoria, melhores resultados do que os que codificam escalares. Nos altimos anos
da década de 70 surgiram os primeiros trabalhos de quantifica¢do vectorial aplicados a
compressdo de voz. A utilizagdo deste tipo de quantificagdo na codificagdo de imagem
revelou-se de grande interesse, visto o reduzido nivel de complexidade de implementagdo

e os elevados resultados das taxas de compressao.

O problema da quantifica¢do vectorial pode ser visto como uma generalizagdo do caso
escalar para a quantificagdo de um vector. Partindo de um vector de dados, o quantificador
vectorial procura numa tabela interna de cdédigos um outro vector de substitui¢ao que
considera a sua melhor descricdo. Apds esse processo de busca, o vector codificado é

representado por um indice de entrada da tabela de c6digos mencionada (ver fig. 2.4).
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| tabela de
: codigos
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fig. 2.4 - Sistema de quantifica¢ao vecrorial

De acordo com o referido anteriormente, pode encarar-se a quantificagdo vectorial como
uma forma de reconhecimento de padrdes, em que se procura relacionar 0 “padrao™ de
entrada, sendo este representado pelo vector de dados, por um de virios “padroes”

pré-determinados.

Matematicamente, um quantificador vectorial Q de dimensdo k e tamanho N realiza um
mapeamento de um vector de entrada do espaco Euclidiano de dimensao &, R*, num
conjunto finito C contendo N possiveis reprodugoes distintas de saida, vectores de cddigo

ou palavras de codigo.

Estas palavras de cédigo sdo vectores do mesmo espago R*, constituindo o conjunto C a

que se di o nome de tabela de c6digos, ou seja, um diciondrio de palavras de codigo.

Formalizando o que se afirmou, tem-se
Q:R'>C
em que

C=(yl,y2,..,¥N) ,vi e Rk

onde y; sdo os vectores de codigo.

Podem considerar-se dois casos extremos na construgao da tabela de cddigos. Um

primeiro caso € a constitui¢do do diciondrio dos vectores de cédigo por um s6 vector.
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Nessa condi¢do, qualquer tentativa de codificagdo da entrada geraria uma Uunica e
constante saida. O segundo caso diz respeito a uma tabela de cédigos com um nimero
infinito de vectores, representando todo o espago. Deste modo, a codificagdo conduziria a
um vector de saida igual ao vector original; ou seja, uma reprodugao exacta mas com a

desvantagem de ndo se efectuar qualquer compressao.

Uma primeira medida que permitird qualificar um sistema de quantificagdo vectorial, ¢ a

precisdo ou taxa de codificagao. Esta medida € formulada por

r=(loga N)/k

cujo resultado, expresso em bit por componente do vector, indica a resolugdo que se pode
esperar com um conjunto de vectores de representagdo de dimensdo k e tamanho N.
Note-se que quanto maior for a tabela de c6digos, para uma dimensdo & fixa do espago,
maior serd a precisdo obtida. Sabendo-se que um vector € construido por um conjunto
ordenado de pixels, pode, portanto, referir-se a precisdo como bit por pixel e, assim,

quanto maior for a dimensdo do vector, maior € a compactagio possivel.

A operagio de quantificagdo vectorial consiste, como ja foi referido, na substitui¢ao de um
vector de entrada por um outro e, visto que o conjunto de possiveis vectores de
representagdo ¢ um subconjunto do espago Euclidiano original, existem virios vectores de
entrada que originam uma mesma resposta. Pode portanto dividir-se o espago R em N

parti¢des ou células. Definindo o conceito célula como

R={xeR:0(x)=y)

onde a i-ésima célula € composta pelos vectores x pertencentes a R* cujo vector da tabela
de cédigos correspondente é 0 mesmo y;.

-

Evidentemente, para se conseguir uma relagdo univoca entre R* e C, ¢ necessirio que
qualquer vector do primeiro espago tenha um correspondente no segundo, ou seja, que a

reunido de todas as células perfagam na totalidade o espago R*
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N
UR =%*

i=1

¢ ainda que um vector de entrada esteja contido numa e numa s6 célula

RNR=0 Vi

Pode observar-se na figura 2.5 um exemplo de uma parti¢do de R

fig. 2.5 - Exemplo de uma partigao de R°

O vector a codificar x é atribuido a uma célula R;, cujo vector de representagdo tem a
nomenclatura y;. Todos os vectores de entrada que estejam contidos naquela célula

produzem uma mesma resposta do codificador.

Como foi ja referido anteriormente, a operagdo de compressio € efectuada transmitindo o
codificador apenas o indice de entrada na tabela de vectores de codigos. A operagao pode

ser definida da seguinte forma

E:R o1

sendo/={1, 2, ..., N J o conjunto dos indices dos elementos de C, ou seja, o conjunto dos

indices dos vectores de codigo. Por outro lado, a operagdo de descodificagdo tem apenas
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de efectuar a atribuigdo do vector correspondente ao indice recebido, sendo definida da

seguinte forma

D:I1—-%X

E evidente que a operagio de codificagdo é a que necessita de maior tempo de
processamento, Vvisto ter que procurar um vector representativo da entrada na tabela de
codigos, enquanto que a descodificac@o consiste na simples atribui¢do de um vector, dado

um indice especifico.

O objectivo primeiro de um sistema de quantificagdo vectorial € a substitui¢ao do vector
original por uma sua representagao. Essa permuta implica necessariamente uma distor¢do
que pode ser associada a um custo d( x, x" ), que se tenta de alguma forma minimizar. Na
pritica, a medida do desempenho global do sistema é calculada pela média do custo

associado, durante um intervalo de tempo suficientemente longo

n—/

I |
d = lim— Y, d(x,x)

n=e N

onde [x;/ representa a sequéncia de vectores a serem codificados. A fungdo de custo deve
ser tratdvel de modo a ser possivel a sua andlise, facilmente computdvel, para permitir a
sua implementagao em tempo real e subjectivamente significativa para se poder relacionar
os seus valores, elevados ou baixos, com uma pior ou melhor qualidade subjectiva

[Gra84].

Das varias medidas de distor¢ao utilizadas, algumas merecem algum relevo devido a
conveniéncia e observéincia do que se acabou de enunciar. Uma das medidas mais usadas ¢
0 erro quadrdtico ou, mais precisamente, o quadrado da distancia Euclidiana entre dois

vectores x e x ', definida como

dix,x' )=llx-x"II
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A média do erro quadrdtico estd mais associada a uma medida de energia do erro e é

definida por

D=Ed(x,x')=E(llx-x"1I7)

Estas medidas estabelecem um critério para a escolha do vector de cédigo correspondente
a uma dada entrada. No entanto, qualquer que seja a medida de distor¢do utilizada,

existem duas propriedades as quais um quantificador vectorial 6ptimo obedece.

Propriedade 1: Sendo o objectivo o da minimizagao da média da distor¢ao e dado um
descodificador especifico D, nenhum codificador & de quantifica¢cao
vectorial pode fazer melhor do que seleccionar um vector y de um
conjunto C que minimize a distor¢ao a saida, ou seja, seleccionar um

simbolo y que obedega a
d(x, D(&(x)) = mind(x,y)

Portanto, sendo dado um descodificador especifico, o melhor codificador € aquele que faz
um mapeamento do vector de entrada no vizinho mais proximo. A propriedade acima
referida permite a concep¢ao de um codificador 6ptimo dado um determinado
descodificador. Por outro lado, a implementagdo de um descodificador sendo dado um

codificador, é referida na propriedade seguinte.

Propriedade 2: Dado um codificador &, nenhum descodificador D pode fazer melhor
do que atribuir a cada simbolo y o centréide generalizado ( ou centro

de gravidade ) de todos os vectores codificados como y, ou seja,

Diy)=cent(y)
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Os quantificadores vectoriais que utilizam a regra do vizinho mais préximo sao também
chamados de quantificadores de Voronoi e t€m como propriedade particular o facto de, o
conhecimento da tabela dos vectores de c6digo e da medida de distor¢@ao usada, definir

completamente a parti¢do do espago inicial.

fig. 2.6 - Exemplo de regies de Voronoi em R’

As propriedades acima enunciadas correspondem a uma generalizagao para a quantificagio
vectorial das condi¢oes definidas por Lloyd [L1057] para um quantificador escalar 6ptimo.
O critério do vizinho mais préximo obriga a que as regides de quantificacao sejam de
Voronoi, enquanto que a segunda condigdo impde o centréide como vector de
representagio de cada uma dessas regides. Uma iltima condigdo de optimizagao, no caso
de fontes com alfabeto discreto, como é o caso das imagens digitalizadas, € a
impossibilidade da ocorréncia de um vector a codificar sobre a fronteira de duas regioes,

evitando assim a indecisao quanto ao vector de cédigo.

A construgio de tabelas de vectores de c6digo ¢ um problema central da quantificagao
vectorial, j4 que determina em grande parte o desempenho de todo o sistema. Uma tabela
com um grande nimero de vectores, mas que nao sejam representativos dos simbolos da
fonte. determina um fraco desempenho do quantificador sendo, por isso, de grande

importancia o método utilizado na sua construgéo.

Um dos métodos mais utilizados é o algoritmo de Linde-Buzo-Gray [LBGR80], por vezes
referido como algoritmo de Lloyd generalizado. Trata-se de um algoritmo iterativo, tendo

como base um conjunto de vectores de treino, uma tabela de vectores de c6digo inicial,
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uma medida de distor¢io e um critério de paragem. Ndo se consegue, no entanto, fugir ao
problema de uma tabela inicial de vectores de codigo. Esta inicializagiao pode ser feita de
varias formas, nomeadamente utilizando vectores igualmente distanciados no espago,
utilizando a técnica de splitting [Buz80][LBG80] ou usando uma escolha aleatéria sobre
os vectores de uma sequéncia de treino. A escolha de uma tabela inicial cujos vectores
estejam numa vizinhanga préxima da 6ptima é importante, uma vez que o algoritmo sO
garante encontrar minimos locais, podendo divergir para uma solugdo de minimo local

distante do minimo global.

Outra grande dificuldade de um sistema deste tipo, particularmente se € pretendida a sua
implementagio em tempo real, é a procura na tabela do vector de cédigo que melhor
representa o vector a codificar. E usual a classificagdo das técnicas de busca em técnicas
éptimas e técnicas sub-Optimas. As primeiras procuram minimizar uma dada medida de
distor¢do, escolhendo o vector que satisfaz essa condigdo. Das técnicas optimas pode
referir-se a busca exaustiva, que consiste na obtengao da medida de distorgdo para todos os
elementos da tabela, d(x,y,). Embora seja garantida a escolha do melhor vector para a
minimizacdo da distor¢do, o enorme peso computacional levou a que fossem procuradas
outras técnicas, como a exploragio da estrutura da propria tabela, que diminuissem de
alguma maneira o tempo necessério a busca do vector de codigo. As técnicas sub-Optimas
produzem uma resposta que, podendo ndo ser o vector que minimiza & medida de
distor¢do, reduz consideravelmente o tempo de processamento. Foram desenvolvidos
diversos algoritmos de procura na tabela de c6digos, baseados em técnicas sub-Gptimas,

sendo alguns descritos em [CGR84][ChG85][SoM89][TuH9%4].

2.3.4 Compensac¢ao de movimento

Na secg¢io 2.3.1 [Codificagao por predigao] foi referido um tipo de codificagdo que utiliza
a predi¢io como método de reduzir a redundéncia entre elementos da imagem, quer no

plano espacial a uma ou duas dimensoes, quer no plano temporal.

A codificagdo por compensagdo de movimento baseia-se no principio de que a imagem

pode ser vista como um conjunto de objectos sobre um plano de fundo, objectos esses que
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possuem trés graus de liberdade podendo, portanto, efectuar movimentos de transla¢ao ou

rotacao.

O objectivo ¢ determinar ou estimar um vector de deslocamento ou parametros que,
aplicado a um objecto especifico, permita caracterizar o tipo de movimento a que ele foi
sujeito. Deste modo, o conhecimento desse vector permitird, no descodificador, situar o

objecto em causa na posi¢do correcta.

A aplicagdo deste tipo de técnicas a sequéncias de imagens tem sido largamente usada,
conseguindo-se elevados ganhos de desempenho na relagdo sinal-ruido, na taxa de

transmissdo, assim como na qualidade subjectiva resultante.

Entre os diversos métodos mais utilizados na compensa¢do de movimento, uma
caracteristica em comum reside na tentativa de determinar um mesmo objecto, em duas
imagens de uma sequéncia. Pretende conhecer-se a evolugdo, no espago, de um objecto ou
zona da imagem. Deste modo, é possivel a correspondéncia entre duas zonas, de duas
imagens de uma sequéncia. Esclarecendo-se esta correspondéncia, o cédlculo do vector de
deslocamento é de fécil execucio, sendo igual a diferenga das coordenadas das duas zonas
de imagem. De um modo mais formal, pode considerar-se a correspondéncia como o
processo pelo qual se identificam elementos em diferentes pontos de vista, representativos
de um mesmo objecto em instantes de tempo diferentes, mantendo a identidade perceptual

dos objectos em movimento ou em mudanga [Veg89].

Um método que se utiliza para fazer corresponder um objecto entre duas imagens € o da
correla¢ao cruzada. Este método procura um valor méximo ou uma mudanga de fase de
uma fun¢do de correlagdo, sendo desta forma obtido um vector de deslocamento relativo
ao objecto em causa. Em [ALR78] este método € aplicado ao cdlculo do movimento de

nuvens, através de imagens adquiridas por satélite.

Outro processo possivel € o de atribuir uma determinada fun¢d@o, cujas propriedades sao
conhecidas, aos objectos a estudar. Assim, qualquer modificagao nos pardmetros da fun¢ao
implica uma alteragdo do valor final, permitindo obter informagoes acerca das eventuais

alteracoes de forma do objecto. Haass e Brubaker em [HaB80] fizeram corresponder a
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luminincia de uma nuvem a uma fungdo tal, que lhes permite detectar movimentos de

rotagao.

Algumas caracteristicas préprias de cada objecto também permitem a observagao de
movimento. O acompanhamento dessas caracteristicas em sequéncias de imagens permite
a determinagio do vector do deslocamento ocorrido. Endlich e Wolf apresentam um
método que, baseado em reconhecimento de padrdes, possibilita o conhecimento da

deslocagio de nuvens [WHE77][EnW81].

Métodos mais complexos sdo implementados no caso de se estar na presenga de objectos
nao-rigidos. Neste caso, é possivel a alteragdo de forma e caracteristicas, dificultando,
deste modo, a correspondéncia de um mesmo objecto em duas imagens distintas.
Combinagdes de técnicas aplicadas a objectos rigidos, como a correlagao, complementada
com uma descricio de possiveis modificagdes de forma, sdo usadas neste tipo de
situacdes. Chen e Penna em [ChP86] introduzem o conceito de movimento generalizado,
em que o movimento de um corpo rigido é uma particularizagio de um sistema mais

complexo.

De todos os métodos baseados no conceito de correspondéncia entre dois objectos, um dos
mais utilizados é o processo de emparelhamento de blocos. Este método parte do principio
que pixels espacialmente proximos sofrem de um movimento de translagio semelhante. A
imagem ¢ dividida em pequenos blocos e procura fazer-se corresponder cada um deles a
um outro numa imagem anterior, quantificando em seguida o vector de deslocamento de
translagdo. Uma possivel alternativa a este método consiste nos algoritmos recursivos.
Neste caso, é calculada uma estimativa para cada pixel da imagem, com base na imagem

actual e nas imagens ja codificadas.

Devido iis exigéncias que um sistema em tempo real impde, algumas restri¢oes a liberdade
de movimento dos objectos tiveram de ser levadas em conta, tais como considerar somente
movimentos de translagdo e admitir que os objectos sdo rigidos. Os requisitos em tempo
de processamento apenas permitem que alguns algoritmos de compensacdo de movimento
sejam passiveis de implementagdo em tempo real. Das técnicas de correspondéncia acima

referidas, as que mais se adequam a uma baixa complexidade de implementagdo sio as de
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emparelhamento de blocos. Seguidamente, irdo ser apresentadas com mais detalhe as

técnicas referidas.

2.3.4.1 Técnica de emparelhamento de blocos

Neste tipo de processamento, a imagem a codificar é dividida em pequenos blocos, cada
um sujeito a um emparelhamento, ou seja, a uma correspondéncia com uma dada posi¢ao

numa imagem antecedente.

Originalmente, Jain e Jain propds em [JaJ81] a divisao da imagem em pequenos blocos de
dimensao fixa. Nesse algoritmo € efectuada uma busca numa area restrita, chamada janela,
da imagem anterior, tentando-se localizar um bloco cuja semelhanca com o bloco a
codificar seja a maior possivel. O vector de deslocamento € entao obtido pela diferenca das

coordenadas entre o bloco da imagem actual e o bloco da imagem precedente.

N+2W

N+2W
N

Janela

da imagem k-1
H = — — -

fig. 2.7 - Janela de procura

No descodificador, a recep¢ao do vector de deslocamento permite fazer corresponder o

bloco considerado da imagem actual, com um bloco da imagem anterior. Logo, a
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descodificacio é efectuada considerando o bloco codificado como uma reposi¢cdo de um

bloco da imagem antecedente.

As medidas de semelhanga mais usadas, que determinam qual o bloco na imagem anterior

correspondente ao bloco a codificar, sdo a média do erro quadratico

N N
mse(ij)= % Z Z[f(m ) fm+in+ j}]2

m=] n=|
-WeEijsW
e a média do erro absoluto
I N N
mae(i,j)=— EZ‘f{m,n)—ﬂnHi.n + j)’
N m=] n=|
-W<eijsw

. 2 i
onde f(m,n) representa o bloco corrente bloco de N° pixels nas coordenadas (m.n) e
fim+i,n+j) corresponde ao bloco na imagem anterior nas novas coordenadas (m+i,n+j). O
valor de W determina a dimensio da janela de busca dentro da qual o bloco € pesquisado,

procurando minimizar a fun¢ao de semelhanga.

Adoptando uma das medidas, ¢ necessdrio um método para localizar o bloco na janela de
dimensao W considerada que satisfaga a condi¢ao de minimizagao. A busca exaustiva é
um método seguro mas computacionalmente intenso, necessitando de calcular a fungdo
(2W+1)* vezes. Sio desejdveis solugdes que diminuam a necessidade de cdlculo da fungio
de semelhanca e o tempo de execugdo, como o método de busca logaritmica
bidimensional utilizado por Jain e Jain em [JaJ81], onde sdo apenas necessarios
(2+7log>W) pontos de busca. Outro algoritmo utilizado por Koga et al. em [Kog81] é o
método de busca da direc¢ao do vector em trés passos, exigindo este método (/+8log,W)
buscas. Kappagantula e Rao [KaR83] introduziram o algoritmo de estimagao de
movimento modificado, com (1+6log.W) pontos de procura, ¢ tém sido apresentados
outros algoritmos como, por exemplo, a procura de direc¢oes conjugadas de Srinivasan e

Rao [SrR84], ou o algoritmo de procura ortogonal de Puri et al. [PHS87]. A diminuigido
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dos pontos em que se faz o cdlculo da fungdo de semelhanga tem de ser criteriosa para que

a solucao obtida seja, pelo menos, préxima da 6ptima.

A dimensao da janela determina o nimero dos pontos de busca e célculo da fungdo de
semelhanga. Por outro lado, a dimensao do bloco determina o nimero de parcelas de
cdlculo da fungdo. Deste modo, considerando um bloco quadrado de dimensdo 4 por 4, a
fungd@o de semelhanga deverd efectuar 15 operagdes de subtragdo; um bloco maior de
dimensdo 8 por 8 necessitard de 63 subtragdes. Por esta razdo, a escolha da dimensao do
bloco a compensar deverd ser criteriosa, pois um bloco demasiado grande implicard um

aumento geométrico do tempo de processamento.

Como foi ja referido, o facto de se estar a tratar de blocos, impde um movimento de
translagdo igual para todos os elementos contidos nesse bloco. Tem-se portanto de adaptar
a dimensao do bloco, de forma a que nado seja grande demais para que niao ocorram falsos
movimentos, nem pequeno demais, pois isso elevaria o nimero de vectores a transmitir,

diminuindo o ganho na taxa de compressao.

Para conciliar as vantagens em ganhos de compressdao de blocos de grandes dimensoes
com as vantagens em termos de fidelidade e qualidade subjectiva dos blocos de dimensoes
mais pequenas, um esquema de divisao da imagem em blocos de propor¢oes varidveis €

muitas vezes desejavel.

v _- i =
- P
. i e > >
Pl ~) -
- >
W

4 —

- ~

fig. 2.8 - Compensagao de movimento em blocos de dimensao variavel

Nesse caso, os blocos sao classificados segundo parametros de movimento, sendo

atribuidos blocos de dimensdes mais pequenas a zonas de maior actividade e blocos
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maiores a locais de pouco movimento. Deste modo consegue-se uma melhor adaptagio as

propriedades da imagem

2.3.4.2 Algoritmos recursivos

Quanto menor for a dimensao do bloco, melhor € o resultado final da compensagdo de
movimento; no caso extremo, a cada pixel é atribuido um vector de deslocamento. Embora
esta solugdo seja a melhor no que respeita a qualidade subjectiva, a transmissdo de um tao
grande nimero de vectores daria origem a um aumento de unidades de informagao
relativamente 4 imagem original, o que é incompativel como o objectivo da compressio de

imagem.
Os algoritmos recursivos superam essa dificuldade, ja que ndo € necessdria a transmissao
do vector de deslocamento. Assumindo uma estimativa inicial do deslocamento do pixel,

novas estimativas sdo calculadas iterativamente de acordo com um termo de actualizagao

di+l =di + ai+]

onde d;,; € a mais recente estimativa e a,,, € a parcela de actualizagdo da iteragao i+/. A

estimativa inicial dyp pode ser o vector de deslocamento de um pixel vizinho.

Netravali e Robbins [NeR79] propuseram o uso do gradiente no célculo do termo de

actualizagao “a”

i ’
dis1 =d;- 5 Vd; [ DFD(x, y. d;)]"

sendo DFD( ) uma fungdo da diferen¢a entre imagens, € uma constante de convergéncia e

Vd, o operador gradiente a respeito de d,.

O facto de nao existirem algoritmos rdapidos de processamento para a compensacao de
movimento utilizando este tipo de algoritmos, tem como desvantagem o fraco desempenho
em termos de tempo de execugdo, levando a que a sua aplicagdo em tempo real nao seja

aconselhavel.
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Capitulo 3

Compressao de Video de Baixa

Complexidade Para Baixas Cadéncias

3.1 Introducao

A implementagao de um método de compressao de video esta condicionada por restrigoes

e tem objectivos relacionados com:

= a qualidade da imagem reconstruida

= a taxa de compressdo

= a complexidade de implementagio
O ideal seria um sistema que conjugasse uma elevada qualidade da imagem reconstruida
no receptor, com uma elevada taxa de compressdao e baixo tempo de processamento.

Embora seja desejavel, a dificuldade de atingir esse conjunto de condi¢des impde
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cedéncias num ou em dois pontos, para se obter um terceiro de acordo com as
expectativas. Uma elevada taxa de compressdo ndo €, na maioria dos sistemas, compativel
com uma elevada qualidade ou com um baixo nivel de complexidade. E, portanto, com os
trés critérios acima expostos que se vai julgar um possivel sistema de compressiao de

imagem video.

No capitulo precedente foram apresentados os conceitos tedricos de varias técnicas de
compressdao de imagem. As técnicas descritas exploram as relagdes existentes entre 0s
pixels das imagens. Recentemente foi proposta uma outra classe de técnicas de

compressao - a compressao baseada em objectos [AHS89][FoK89][WSW90].

As técnicas de compressio baseadas em objectos, contrastando com os métodos
convencionais, tiram partido do conhecimento da geometria a trés dimensoes dos objectos
representados nas imagens. O codificador tem um modelo genérico do mundo, ao qual
tenta fazer corresponder os objectos da imagem. Deste modo, o codificador adapta os
modelo genéricos dos objectos, aos objectos que sao detectados na imagem. A evolugdo e
mudan¢a dos modelos, ocorridas durante a sequéncia de imagens, sdo transmitidas ao
descodificador. Essa informagdo consiste apenas na mudanga dos parametros do modelo,

sendo desta forma obtida a compressao.

Embora promissora em termos de taxa de compressdo obtida, a elevada complexidade de
um sistema de compressao de imagem baseada em objectos, ndo permite a sua
implementagdo em hardware pouco poderoso. O elevado tempo de processamento
necessario €, de igual forma, uma desvantagem neste tipo de sistema de compressao. Nao
foi considerada a utilizagao de tais técnicas de codificagdo neste trabalho, uma vez a;]uc se

deseja um baixo nivel de complexidade para o sistema de compressao.

Pretendeu-se desenvolver um sistema de compressido que, aliando uma elevada taxa de
compressdo e qualidade da imagem reconstruida, ainda assim seja de baixa complexidade.
Como foi ja referido, a codificacdo de vectores de dados é, segundo a teoria da
informacgao, preferivel a codificacdo de escalares. Deste modo, um método exequivel € o

que se apresenta na figura 3.1.
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Quantificagio
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{4 h—

fig. 3.1 - Sistema de codificagao basico

Este sistema € constituido por um médulo de segmentagdo que divide a imagem em blocos

de tamanho varidvel consoante a informacdo de actividade local, um moédulo de

quantificacao vectorial que é aplicado a cada bloco proveniente da segmentacdo e uma

malha de realimentagao constituida pela operagdo inversa da quantificagao vectorial e por

um bloco de atraso [Mar92].

Este sistema de compressao foi inicialmente proposto para codificagdo de imagens video

aplicado a sistemas de videovigilancia (ver fig. 3.2). A imagem adquirida e codificada

numa estag@o remota, € transmitida através de um canal de 64 Kbit/s da Rede Digital com

Integragao de Servigos (RDIS), para uma estag@o central, onde € feita a descodificagio e

visualizagao.
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fig. 3.2 - Sistema de videovigilancia
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O presente trabalho pretende, com base neste sistema de codificacdo, introduzir variagdes
e alteragoes, no sentido de conceber uma alternativa a este sistema, de acordo com os
objectivos pretendidos: elevada taxa de compressao e qualidade da imagem, através de
algoritmos de baixa complexidade.

O primeiro médulo de um sistema de compressdao de imagens video € naturalmente o
sistema de aquisi¢do de imagem; neste médulo € realizada a aquisigdo das imagens
provenientes de uma camara, que sdo de seguida processadas. As imagens as quais se ird
aplicar o algoritmo de compressao sao de formato QCIF, contendo 180x144 pixels de

resolucao da luminédncia e duas componentes de crominancia de 90x72 pixels, conforme

se pode observar na figura 3.3.

180 90 90
- | S —
T 11
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3 Y
== | | =
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176

fig. 3.3 - Formato QCIF

O sistema orientado para processamento e andlise de imagem utilizado obedece, em

termos gerais ao esquema que esta representado na figura 3.4.
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fig. 3.4 - Sistema de compressao de imagem

No receptor, tem-se um outro sistema em que ndo existe obviamente o modulo de
aquisi¢do. O médulo de processamento de imagem € facultativo, quer no codificador quer

no descodificador, podendo o computador encarregar-se dos algoritmos de compressao.
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fig. 3.5 - Sistema de descodificagao de imagem

Na implementacdo do algoritmo base, bem como das modificagdes introduzidas, o
processador utilizado foi um TMS320C30 da Texas Instruments, processador digital de
sinal de elevado desempenho, com uma capacidade de processamento de 33.3 MFLOPS
(Milhoes de Operagoes em Virgula Flutuante por Segundo) e 16.7 MIPS (Milhdes de
Instrugdes por Segundo), sendo portanto indicado para este tipo de aplicagoes de

processamento de video em tempo real [Tel88].

Em seguida, far-se-a o estudo de cada um dos médulos constituintes do algoritmo base

[Mar92].
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3.2 Segmentaciao de imagem

A aplicac@o da quantificagdo vectorial na compressao de imagens necessita de vectores de
dados, sobre os quais a operagdo € realizada. A definicdo desses vectores deve permitir
explorar a redundéncia existente quer no plano espacial quer no plano temporal. Como se
observou anteriormente, a redundéncia espacial é melhor explorada tomando como dados
de entrada uma matriz, correspondente a um bloco numa zona especifica da imagem. A
redundancia temporal existente em sequéncias de imagens poderd ser reduzida se se
considerarem vdrias imagens simultaneamente, e dai extrair a informagdo relevante. Um
método simples e eficaz consiste em efectuar a diferenga entre duas imagens consecutivas,
permitindo deste modo que, para as zonas inalteradas, ndo seja necessario afectar bits de
codificagao.

A operagio de segmentagdo divide a imagem a codificar em blocos de determinada
dimensio, sobre os quais se aplicam as técnicas de compressdo. Uma possivel partigao da
imagem consiste em dividi-la em blocos de dimensdo pré-determinada e fixa. As
dimensoes dos blocos determinam a qualidade resultante da compressao, bem como a taxa
de compressio atingida. Blocos de grandes dimensdes permitem taxas de compressao mais
elevadas, mas em contrapartida a compressao € de implementagao mais complexa. Por
outro lado, blocos de dimensdes menores, nao permitindo taxas elevadas de compressao,
sao mais indicados para zonas onde existe maior actividade. Existe por isso um

compromisso a resolver, entre a dimensao do bloco e o resultado obtido da compressao.

A segmenta¢ao de imagem em blocos de dimensdo fixa € um método simples; mas que
carece de naturalidade na divisdo. A divisdao da imagem em blocos de dimensao fixa ndo
permite, de um modo geral, a separacdo de zonas de diferentes graus de actividade. E
portanto normal que esteja contido num bloco parte de uma zona de baixa actividade e
parte de outra com elevada actividade. Desta forma, ndo € possivel a codificagdo com

diferentes graus de resolugao para as diferentes zonas de actividade.
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fig. 3.6 - Segmentagdo de imagem em blocos de dimensao fixa

A desvantagem de uma classificacdo ndo natural, como € a segmentagdo em blocos de
dimensao fixa, leva a considerar a possibilidade da realizagdao da segmentagao consistindo
na divisao da imagem em regides nao regulares. Neste tipo de segmentagdao, nao ¢
pretendido a divisdao da imagem em blocos, mas sim a separagcao dos objectos que a

imagem contém.

Sk

fig. 3.7 - Segmentagao de imagem em regides nao regulares
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E, pois. possivel com este tipo de segmentagdo, aplicar diferentes algoritmos de
codificagdo a diferentes objectos da imagem; pode, por exemplo, codificar-se com elevada
resolugdo as pessoas presentes na cena, nao dando tanta atengdo aos objectos. Esta
separagdo de codificagao em diversos graus de resolugdo € desejdvel, por exemplo, em
sistemas de videotelefone, onde é pretendido que os interlocutores sejam codificados com
elevada precisdo, sobre um cenario de fundo que nao € relevante. Este tipo de segmentagio
da imagem em regides nao regulares ¢ principalmente usada em sistemas de compressao
baseada em objectos. As razoes que foram apontadas anteriormente para a ndo utilizacao
da compressdo baseada em objectos (complexidade de implementacao e tempo de
processamento), aplicam-se igualmente para a justificagcdo da ndo utilizagdo deste tipo de

segmentagao.

Pretende-se, portanto, uma segmenta¢ao com um desempenho maior do que aquele que €
obtido pela segmentagao em blocos de dimensao fixa, nao podendo, devido as restri¢oes
de hardware utilizado, utilizar a segmentagdo em regides ndo regulares. Uma solugdo
intermédia consiste na segmentagao de imagem em blocos de dimensdo varidvel. Neste
tipo de algoritmos de segmentagdo, locais da imagem com um elevado indice de
actividade sao segmentados em blocos de reduzida dimensao; os blocos de maiores
dimensdes sdo reservados a zonas de reduzida actividade. A baixa complexidade de
implementagao deste algoritmo relativamente a segmentagdao em regioes nao regulares,

bem como o melhor desempenho em relagdo a segmentagao em blocos de dimensao fixa,

satisfaz o compromisso entre desempenho e complexidade que ¢ desejado.

A segmentagao da imagem em blocos de dimensdo varidvel é executada tendo em atengao
a actividade de cada zona da imagem. Uma possivel medida de actividade corresponde a
variancia do bloco, definida como a diferenga entre a média quadridtica e o quadrado da

média dos elementos do bloco

]

n
. YRR I . PRRCT ) | _
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n - n
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Estabelecendo um limiar para a variancia, classifica-se um bloco como pouco activo se

estiver abaixo desse limite ou como activo se for igual ou ultrapassar o valor definido.

Os algoritmos de segmentagdo de imagem em blocos de dimensdo varidvel, sendo a
divisdo da imagem mais apropriada a realidade, conduzem a uma melhor compressao e
qualidade da imagem final. Tém, no entanto, a desvantagem de obrigar a transmissao de
bits suplementares de descri¢do da segmentagdo, para que o receptor tenha conhecimento

da dimenséo do bloco codificado e assim ser possivel a sua correcta localizagao.

Dos virios algoritmos desenvolvidos para este tipo de segmentagdo, destaca-se a
segmentagdo estruturada em drvores quaterndrias [VaG87][VaG92], no qual a imagem ¢
inicialmente dividida em blocos quadrados e recursivamente subdivididos se a medida de

actividade ultrapassar um determinado limiar.

fig. 3.8 - Segmentagao estruturada em drvores quaterndrias

Outra classe de segmentagdo corresponde as técnicas nao estruturadas, em que sao
utilizados blocos de dimensoes e forma varidveis. De entre estas técnicas, a segmentagao
nao estruturada em um passo [CRA90] procura que a um determinado local seja atribuido

o maior bloco possivel, sem que se atinja o limiar de actividade.
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3.2 Segmentagio de imagem

fig. 3.9 - Segmentagdo ndo estruturada em um passo

Outra das técnicas ndo estruturadas é o algoritmo de segmenta¢ao nao estruturada em
muiltiplos passos |BoL90]. O procedimento consiste em colocar em primeiro lugar os
blocos de maiores dimensdes, num primeiro varrimento, colocando sucessivamente oS
blocos menores nas passagens posteriores. Embora com uma visdo mais global da imagem
e, portanto, com uma melhor distribui¢do dos tipos de blocos, esta técnica implica

obviamente uma maior complexidade de implementagdo e maior tempo de processamento.
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Jig. 3.10 - Segmentagao ndo estruturada em multiplos passos
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O algoritmo eleito para o codificador base deste trabalho, foi o da segmentacio nio
estruturada em um passo, devido as caracteristicas de natural adaptabilidade as diferentes

zonas da imagem e grau de complexidade de implementagao compativel com o desejado.

Nas imagens segmentadas foram utilizados onze tipos de blocos de diferentes formas e
dimensdes, desde os blocos mais pequenos de 4 por 4 elementos classificados com maior
grau de actividade, até aos macroblocos de 32 por 32, com um indice de actividade muito
baixo. Os blocos do tipo 0 sdo considerados como muito activos; os blocos de 4 por 4 do

tipo | sa@o classificados como moderadamente activos.

Tipo | Dimensao
0 4x4
| 4x4
2 8x4
3 4x8
4 8x8
5 16x8
6 8x16
7 16x16
8 32x16
9 16x32
10 32x32

tabela 3.1 - Tipos de blocos usados na segmentagao

Este conjunto de blocos possiveis permite uma excelente parti¢io da imagem, consoante o
nivel de actividade contida nesta. Na tabela seguinte estd representado a percentagem do
nimero de blocos resultante da segmenta¢do de uma sequéncia de 32 imagens, com um
limiar de actividade de 80. sendo visivel a pequena quantidade dos blocos de dimensoes
mais elevadas em relagdo ao blocos considerados mais activos, de menores dimensoes. E,
ainda, apresentada a percentagem da drea da imagem que cada tipo de bloco ocupou

durante a sequéncia de teste.
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3.3 Médulo de quantificac@o vectorial

Tipo n® (%) Area (%)
0 20.7 11.8
1 62.0 35.5
2 3.3 3.8
5 8.8 10.0
4 1.8 4.1
5 0.8 3.6
6 1.6 T2
i 0.2 2.0
8 0.3 5T
9 0.2 3.9
10 0.3 12.4

tabela 3.2 - Resultados da segmentagdo de 32 imagens da sequéncia “Miss America”

3.3 Modulo de quantificacao vectorial

A codificacio da imagem, no algoritmo base que foi considerado, é executada pela
quantificagdo vectorial. Como foi j referido, a quantificagdo vectorial dos blocos consiste
em fazer corresponder a um vector de dados, o vector da tabela de cédigos mais proximo,
de acordo com uma dada medida de distor¢do. A tabela de c6digos usada foi obtida a partir
das sequéncias de treino “Miss America” e “Claire” usando o algoritmo de

Linde-Buzo-Gray.

A utilizagdo de tabelas de codigos estruturadas em drvore foi a opgdo adoptada neste
algoritmo base, uma vez que oferece um bom compromisso entre complexidade de
implementac@o e qualidade obtida [GrA82]. A tabela de cédigos € constituida por uma

série de andares estruturados em drvore, como se pode observar na figura seguinte.
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fig. 3.11 - Exemplo de uma tabela de codigos estruturada em drvore

Este método de estruturagdo permite que, em cada andar da drvore, o vector seja
quantificado por uma sub-tabela de c6digos, pertencente a tabela de cédigos global desse
nivel da drvore. Este tipo de estruturacdo das tabelas de cédigo permite que a busca do

vector de codigo se efectue de uma forma simplificada.

A medida de distor¢do adoptada na procura do vector de cédigo foi a da média do erro
quadratico. Utilizou-se o desdobramento desta medida de forma a reduzir o nimero de

operagdes necessdrias. Assim, sendo a formula da média do erro quadrético

X
D= z (.!'_‘_ __x.'!}f
f=l
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3.3 Médulo de quantificagdo vectorial

na qual, x; representa o elemento j do vector de dimensdo K a codificar e x; 0 elemento

do vector da tabela de cédigos, o desdobramento conduz a

K K K
- 2 .t 12
D= E X, +2.§ (x,.x )+ E X
=1 =1 j=1

A primeira parcela corresponde a uma constante, pois representa a soma do quadrado de
cada elemento do vector a codificar. Pode, portanto, ignorar-se esse somatorio. Por outro
lado, a Gltima parcela corresponde a soma dos quadrados dos elemento de cada vector da
tabela de cédigos. E, desta forma, possivel guardar em memoéria estes valores, pois sdo
constantes para cada tabela de c6digos utilizada. Este desdobramento da férmula permite

reduzir de forma significativa o tempo de cdlculo da medida de distorgio.

A quantificagdo vectorial € aplicada a blocos de dimensdo e forma varidveis resultantes da
segmentagdo nao-estruturada a um passo. Devido a enorme complexidade da
implementagdo de quantificadores vectoriais para cada um dos onze tipos de blocos, foi
introduzido uma operagdo de decimagdo antes do moédulo de quantificagdo. Esta
decimag@o permite a redugdo dos onze tipos de blocos a duas classes: a classe dos blocos

de 4x4 e a classe dos blocos de 8x4 (ver fig. 3.12)
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fig. 3.12 - Decimagao dos blocos de maiores dimensées

Para restituir a dimensdo e forma original do bloco, apés a descodificacio o bloco ¢é

interpolado para a dimenséo inicial.

Ficou, desta forma, definido o algoritmo base, algoritmo este que foi o ponto de partida

para as melhorias e alteragdes descritas no préximo capitulo.
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Capitulo 4

Técnicas de Codificacao de Video

Para Baixas Cadeéencias

4.1 Introducao

No capitulo anterior foi descrito o algoritmo que servird de ponto de partida para os
estudos realizados nesta tese. Pretende-se, neste capitulo, explorar outros métodos de
codificagdo, de modo a reduzir a complexidade de implementagdo, bem como aumentar a
taxa de compressao e a qualidade da imagem reconstruida. Esta qualidade ¢ quantificada
através da relagao sinal-ruido (SNR), mas ¢ dada especial aten¢ido a qualidade subjectiva
da imagem. Entende-se por qualidade subjectiva a classificacao de maior ou menor

distor¢dao da imagem sentida por um observador humano. A importincia da qualidade
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subjectiva deve-se ao facto de, geralmente, pequenas variagdes da relacio sinal-ruido, ndo

corresponderem de forma precisa as variagdes sentidas pelo observador.

O primeiro passo foi o de substituir o médulo de quantificagdo vectorial por um outro tipo
de codificagdo, com o intuito de reduzir a complexidade de implementacio.
Posteriormente, o aumento da taxa de compressdo foi o objectivo perseguido com a
introdugdo de um moédulo de compensagao de movimento. Na sec¢do devotada ao médulo
de identificagdo de fundos, apresenta-se uma técnica que permite aumentar a taxa de
compressao e a qualidade subjectiva da imagem simultaneamente. Na dltima seccio,

pretende aumentar-se a qualidade da imagem através da codificagio da cor.

4.2 Codificacao de imagem por padroes visuais

4.2.1 Introducio

O elevado desempenho dos quantificadores vectoriais, no que respeita a taxa de
compressao e qualidade de imagem, foi o ponto de partida do algoritmo base. O atractivo
de um método que combinasse as qualidades da quantificagio vectorial e, de alguma
maneira, superasse os seus pontos fracos, como a elaboragdo da tabela de codigos e

posterior procura, foi o incentivo para a pesquisa de algoritmos alternativos.

Um dos métodos que pareceu vidvel e que respeitou os requisitos impostos foi a
codificagdo de imagem por padrées visuais ( Visual Pattern Image Coding ou VPIC )
descrito em [ChB90]. Esta técnica baseia-se no aproveitamento dos factos conhecidos do
sistema visual do observador, tentando obter taxas de compressio elevadas, sem que a
complexidade dos algoritmos aumente exponencialmente. Este método de compressao,
explora os conhecimentos que tém vindo a ser adquiridos sobre o processamento visual da

informacao.
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4.2 Codificagao de imagem por padroes visuais

Embora o conhecimento do processamento efectuado pelo sistema visual humano ainda
seja vago, existem certos fundamentos tidos como certos que, conquanto de “baixo nivel”,
permitem elaborar um modelo de visao. A subdivisio da imagem em regides de
luminosidade praticamente constante e locais de transi¢oes bruscas, estd de acordo com o
modelo bdsico de visdo. E necessério, entdo, efectuar uma triagem dos blocos em blocos
continuos ou uniformes e blocos descontinuos ou de transi¢do, aplicando um algoritmo de
compressio diferente a cada um deles. Naturalmente, os blocos em que ocorram mudangas
bruscas de transi¢do deverdo ser tratados de forma a que se preserve a informacdo neles
contida. Desse modo, e de forma similar a quantificagdo vectorial, serd elaborado um
conjunto de padraes que formard um diciondrio. Deste, o codificador efectuard a selec¢ao

de um padrio para cada bloco de transi¢@o a ser processado.

A constru¢do dos padroes deverd obedecer as caracteristicas do sistema visual humano.
Estando a tratar-se de padroes que contém variagdes de lumindncia, as caracteristicas
importantes para o seu estudo sdo as que concernem a resposta em frequéncia dos
receptores visuais. A banda a que esses receptores sdo sensiveis, sendo considerado um
olho humano de caracteristicas “normais”, ¢ medida em ciclos por grau. Considera-se o
intervalo de 1-10 ciclos/grau como referéncia, sendo no entanto a resposta mais elevada
entre os 3 e 6 ciclos/grau. Isto significa que um determinado individuo, consoante a sua
posi¢do em relagdo a imagem a receber, s6 podera distinguir um certo niimero de variagoes

de luminosidade ocorridas numa zona especifica da imagem.
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o bloco MxM

_,L/&/ Imagem NxN num
i monitor LxL

v . / §

Observador

fig. 4.1 - Geometria de visualizagao
k ¢

Na figura anterior estd representado um bloco a codificar com MxM elementos de uma
imagem de NxN pixels, apresentada num monitor com as dimensoes de LxL centimetros a
um observador situado a uma distancia de D centimetros. Se se considerar que D ¢

bastante superior a L, pode afirmar-se que

o=180.1g" (N_MS )

e, afectando valores considerados comuns para cada varidvel, como sejam M=4, N=512.
L=21.5 c¢m, e D=200 cm, obtém-se um valor para o de 0.15°. A este valor de «
corresponde, se mantivermos os valores de 1 a 10 ciclos/grau de banda, 0.15-1.5 ciclos

[ChB90].

Com a geometria descrita acima, um observador podera distinguir apenas uma transi¢ao de
luminosidade ocorrida num bloco com as dimensoes de 4x4 pixels. Desta forma, os
padroes considerados como blocos de transi¢do apenas irdo conter uma mudanca de

luminosidade, obedecendo ao modelo concebido para o sistema visual humano.
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4.2 Codificac¢io de imagem por padrdes visuais

Nesta fase de concepgio, apenas serdo considerados os blocos de 4 por 4 elementos,

efectuando posteriormente a extensdo a blocos de maiores dimensoes.

4.2.2 Dicionario de padroes

O método da construgio dos padrdes consiste, ao contrério do que € feito na quantificagio
vectorial em que o receptor humano ndo é um factor decisivo na elaboragao do conjunto de
vectores, no estabelecimento de padrdes subjectivamente significativos, de acordo com o
modelo de visdo considerado. Os blocos de imagem a codificar sdo divididos em blocos de
transi¢@o e blocos uniformes: estes tltimos sao completamente definidos pela extracgao da

média do bloco.

Definindo a imagem a codificar como uma matriz / = { I;; J, a qual € a unido dos diversos

blocos de 4 por 4

b:',,; = l’!rl,m s 4i<n<di+3, 4_;Sm54}+3}

a média pode ser calculada por

4 4
ZZ nm Tniii - f?ixef do bloco
n=1 m=1

Como foi ja referido, é imposto aos blocos de transi¢ao a condi¢do de apenas conterem um
varia¢do de luminosidade. Mas, mesmo com esta restri¢do, os blocos de transi¢do poderdo
apresentar diversas configuragoes. E, deste modo, necessério limitar o seu nimero aos que
sao considerados mais expressivos.

Uma medida considerada natural para a quantificagdo da variagao ocorrida num bloco de

transicdo € o gradiente. O gradiente ¢ calculado por

VIi=(Ad, A)
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onde cada componente direccional do gradiente, A, /e A, /, é obtida da seguinte forma

Acl={Ab;)
em que
A, b j= Médial 1, : 4i+2<n<4i+3 , 4j<sm<4j+3] -
Médiaf L : 4i<n<di+] , 4j<m<dj+3)
e
Ad={Ab)
com

A\- f}!j = Média{ ]"_;" W 41‘9154,"{'3 ' 4j+2$.’?‘ls4j+3l =
Média( 1, ,, : 4isn<4i+3 , 4j<m<4j+1}

Esta defini¢ao de gradiente direccional corresponde a diferenga das médias dos elementos
vizinhos, no interior do mesmo bloco, segundo a orientagdo adequada. Deste modo, A, b;,
calcula a diferenca entre as médias das duas dltimas colunas e a média das duas primeiras.
O mesmo € feito para A, b;;, considerando desta vez a diferengas das médias dos dois

grupos de linhas.
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Componente Horizontal do Componente Vertival do
Gradiente Gradiente
B
=B A
A
WA= Nadsata) - Meis(B) 1A Il = Média(A) - Média(B)

fig. 4.2 - Calculo das componentes direccionais do gradiente

Partindo dos valores de gradiente para um bloco pode calcular-se a magnitude e a

orientacao da transi¢ao nele contida da seguinte forma

b .)HA b))’

iy Yy

Magnitude |Vb|u = J(A

: . L AL,
Orientagao L'Vb” =1g )
' Ab

Uy
O bloco a codificar terd uma magnitude do gradiente e uma orientagdo da transi¢do que
permitird a sua classifica¢do num dos padroes do conjunto elaborado. Foram considerados
quatro tipos de orientagdes, correspondentes a incrementos de 45 graus, como se pode ver

na figura 4.3.
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fig. 4.3 - Padries quadrados com as orientagoes de 90°, 45°, (0° ¢ -45°

As restantes quatro orientagoes de 135°, 180° 225° e 270° sao definidas por uma indicagao
de polaridade, permitindo obter o inverso de cada padrdo. A cada elemento dos padroes.
sao atribuidos valores de modo a ficarem completamente definidos. Na figura 4.3, a
representacdo dos valores € feita graficamente, correspondendo a cor branca a um valor, e
a cor cinzenta a outro. A determinacao dos valores € feita tendo em considerag¢do que cada

padrao tem média zero e magnitude do gradiente unitéria, isto é

> pl=0 . pe{padroes |
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4.2 Codificagio de imagem por padroes visuais

[Vp,|=f

A imposigao destas duas condigdes permite que se efectue a separagao inicial da média do

bloco, e da magnitude do gradiente a codificar.

4.2.3 Algoritmo de codificacio

O processo de codificagdo € suficientemente simples para que seja possivel a sua
implementag¢do em tempo real em hardware pouco poderoso. Ao bloco considerado ¢
extraido a média p .e sdo calculados os valores da magnitude do gradiente IV bI* e o
angulo de orientagdo 1g(£Vb). A razao do cilculo do quadrado da magnitude e da tangente
do angulo, permite minimizar o tempo dispendido no processamento de codificagao. Deste
modo, é desnecessdria a determinagdo da raiz quadrada e do arco-tangente, operagoes

essas que nao sao de trivial implementa¢ao em programagao.

O quadrado da magnitude do gradiente permite estabelecer uma fronteira entre blocos
uniformes e de transi¢do. Se o valor obtido for menor ou igual a um determinado limiar, o

bloco seri classificado como uniforme e processado como tal.

2 2 o
IV bI* <IV Ll = Bloco uniforme
2 . -
IV b2 > IV Lyinl® = Bloco de transi¢ao

Com o conhecimento até agora adquirido, pode transmitir-se o tipo de bloco ¢ a sua média
e, se este for uniforme, processar o bloco seguinte. No caso de ser um bloco de transigéo,
tem-se seguidamente de o mapear num sub-espago de codificagdo. O valor obtido para a
tangente do angulo permite a classificagdo do bloco num dos sub-espagos com a mesma

orientag¢ao, como se pode verificar na figura seguinte.
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Orientagao tg (£Vb)

-45° [ -67.5°,-22.5° ] =[-2.41,-041 ]

0° [ -22.5°, 22.5° ] = [ -0.41 ,+0.41 ]

45° [ 225°, 67.5°]=[041, 241]

90° [67.5°, 112.5°]=[24] , 40|

= ]| -00,-241]

tabela 4.1 - Mapeamento do valor da tangente na orientagao principal correspondente

90°

fig. 4.4 - As orientagdes principais
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Os blocos cujo dngulo da transi¢do esteja contido num intervalo de +£22.5° centrado nas
orientagdes principais consideradas (-45° 0°, 45° 90° ), sdo classificados nesse sub-espago.
Por esta razdo, se se considerar o caso de um bloco cujo valor obtido no célculo da
tangente esteja contido num intervalo entre -2.41 e -0.41, este corresponderd a uma
orienta¢io da transigdo entre -67.5° e -22.5° serd, entdo, classificado como um bloco cujo

sub-espago de orientagao € de -45°.

No sub-espago seleccionado, existem diversos blocos a serem considerados (ver
figura 4.3). O método de escolha do padrdo que melhor representa o bloco € feito pela
correlagdo entre o bloco a codificar e os padroes desse sub-espaco. Se, para esta fungao de
correlacdo, um valor elevado corresponde a uma maior semelhanga entre o bloco e o
padrao, a selecgio € realizada procurando o méaximo da correlagdo. O padrao que melhor
representa o bloco a codificar é escolhido, sendo transmitido o indice que lhe corresponde.
Um outro pardmetro a enviar ¢ o da polaridade, o qual permite obter as orientagdes
complementares, correspondendo a 135°, 180°, 225° e 270°. E apenas necessdrio um bit de
informag@o para notificar o receptor destas orientagdes. Esta polaridade ¢é obtida
verificando se a correlagao corresponde a um maximo positivo ou negativo. Se o valor da
fun¢do de correlagio entre o bloco a codificar e o padrdo atinge um méaximo de magnitude
mas de valor negativo, isso significa que o bloco é de orientagao complementar da

representada pelo padrao.

Estd-se, agora, em posi¢ao de determinar o nimero de bits necessarios para a codificagao

de cada tipo de bloco. Concluindo, ap6s a codificagio de um bloco, serao gerados

n,=1+ny, bits

para os blocos do tipo uniforme, em que ny, corresponde ao nimero de bits necessario

para a codificagdo da média e o bit suplementar necessario para indicar o tipo de bloco.

Para blocos de transi¢ao, o nimero de bits resultante da compressao ¢é

ne=1+ny+np+n,+1 Dbits
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Sendo ny,, a quantidade de bits para codificagio da média, n, o nimero de bits para indicar
0 indice do padrao seleccionado, 1, o niimero de bits para a codifica¢io da magnitude do

gradiente, um bit para a polaridade e outro para classificar o bloco como de transicio.

4.2.4 Algoritmo de descodificacao

O sistema usado permite uma descodifica¢do simples e com um tempo de processamento
muito baixo, pois o descodificador apenas terd que contemplar os dois tipos de blocos
existentes, e as operagdoes aritméticas e logicas efectuadas sio de muito baixa

complexidade.

Os blocos do tipo uniforme sio processados requerendo apenas a recep¢io da média, dado
que esta define completamente aquela classe de blocos. A multiplicagio do gradiente pelo
padrao a que o indice recebido se refere, com a polaridade devida, e a posterior adi¢io da
média que foi transmitida, permite a descompressio dos blocos de transi¢io. Uma simples
selecgao do padrao através de um indice, uma operagdo de multiplicagio e uma adi¢do é o

suficiente para os blocos do tipo mais complexo, ou seja, os de transicio.

4.2.5 Analise de complexidade

O algoritmo usado tem como vantagem evidente a baixa complexidade de codificacio e
descodificagdo, sendo por isso possivel o seu uso em tempo real em hardware pouco
poderoso. O primeiro passo neste sistema € o cdlculo da média do bloco sendo, para um
bloco de 4x4 pixels, necessdrio 15 adi¢des e uma multiplicagio para a efectuar. A
obten¢ao da magnitude do gradiente bem como do valor da tangente pode ser feita em
conjunto com a média que, devido a manipulagdes e simplificagdes de cdlculos, eleva o
valor de operagdes para 20 adigdes e 3 multiplicagoes.

Apos a quantificagdo dos valores acima descritos, procede-se 4 determinacio do indice do
padrao, mapeando o valor obtido da tangente do dngulo do gradiente numa das quatro

classes assumidas, correspondentes as orientagdes principais (-45°, 0°, 45° ¢ 90° ). Este
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mapeamento necessita, no pior caso, de trés comparagoes em virgula flutuante para que o
bloco fique classificado. Seguidamente, dentro de cada classe o padrao ¢é definitivamente
eleito através da contagem e comparagao dos elementos de valor positivo ou negativo do
bloco com os dos padrdes, conseguindo-se isso com 16 adig¢des ¢ 16 comparagoes, para 0

pior caso.

A quantificag@o do valor da magnitude do gradiente em M niveis necessita de. no maximo,
log> M comparagoes e, deste modo, o total de operagdes efectuadas na COmMpressao por este
sistema pode ser apresentado na tabela 4.2. Devido a que o nimero de niveis M do
gradiente é geralmente muito baixo, como serd referido numa seccdo posterior, as
comparagdes necessdrias a sua determinagdo nao foram consideradas, para efeitos do total

de operagoes.

Meédia, Gradiente e Tangente 20 adigoes e 3 multiplicagoes

Indice do Gradiente < logy M comparagoes

indice do padrao 3 comparagoes

Polaridade 16 adigoes e 16 comparagoes (pior caso)
Total 36 adigdes, 3 multiplicagdes, 19 comparagoes

tabela 4.2 - Andlise de complexidade

Como se pode observar, a complexidade deste algoritmo de compressio €, de facto, muito
baixa, permitindo um excelente desempenho do processador no que se refere ao tempo de
processamento. Um dos critérios enunciados no inicio deste capitulo - baixa complexidade
de implementagao - ¢ atingido com este algoritmo. A condigdo de uma taxa de compressao
elevada pode ser genericamente estipulada, tomando em conta os valores do nimero de

bits requerido para cada tipo de bloco, obtendo-se
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sendo o numerador o nimero de bits necessario para transmitir um bloco de 4 por 4 pixels
sem que se efectue algum tipo de compressdo. Dependendo dos valores para cada

denominador, a taxa de compressdo ird variar, sendo no entanto usual atingir resultados de

10< Tcnmprafsﬂo <20

4.2.6 Aplicacio do algoritmo a blocos de dimensio e forma variaveis

Embora o algoritmo descrito em [ChB90] apenas contemple blocos de dimensao 4x4, uma
extensdo a blocos de maiores dimensdes permitiria a obteng¢do de taxas de compressao
ainda mais elevadas. Um primeiro alongamento a blocos rectangulares de propor¢oes 4x8
foi elaborado, resultando num novo conjunto de padroes que se representam na figura

seguinte.
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fig. 4.5 - Padrées rectangulares

Foi estudada a eventual extensdo a blocos de ainda maiores dimensoes, efectuando uma
decimagiio e posterior interpolagdo dos blocos, semelhante a descrita no capitulo 3 quando
da apresentagdo do algoritmo base. A decimagio permite 0 uso de blocos maiores,
reduzindo o nimero dos seus elementos para blocos quadrados de 4x4, ou rectangulares de
4x8. O uso da operagdo de interpolagdo, restitui a dimensio original, o bloco que foi
codificado. Pretende-se a melhoria da taxa de compressdo, nio comprometendo a

qualidade da imagem codificada.

Foram testadas vérias sequéncias de imagens como a sequéncia “Miss America”, “Alice”.
“Claire” e uma outra sequéncia de treino obtida, denominada “INESC", permitindo

visualizar o desempenho do algoritmo para os virios tipos de blocos.
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fig. 4.6 - Resultados obtidos para blocos de dimensao e forma varidveis

A pequena variagao da relacao sinal/ruido indica que € possivel a utilizagcao deste tipo de
blocos sem que exista uma evidente degradagao da imagem e com a vantagem de maiores

taxas de compressao do sistema.

4.2.7 Implementaciao e analise dos resultados obtidos

O moédulo do quantificador vectorial existente no codificador basico foi substituido pelo
modulo de VPIC, cujo algoritmo foi descrito na sec¢do anterior. O ajustamento de certos
parametros do algoritmo permitird a calibragdo do desempenho deste codificador.
Seguidamente, apresenta-se o estudo das varidveis do algoritmo, bem como as implicagoes

a0 nivel dos resultados obtidos.
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4.2.7.1 Estudo da magnitude do gradiente

Inerente ao processo de compressio VPIC, a distingdo entre dois grupos de blocos,
uniformes e de transi¢do, é necessdria para que cada um seja sujeito a uma forma de
codificacio diferente. Devido & sua maior importancia, serd dada uma maior atengio aos
blocos nos quais existe uma transi¢do brusca de luminéncia. Estes blocos deverdo ser
cuidadosamente codificados, pois sdo os que transportam informagdo de maior
importancia para o observador. A imagem, sujeita & segmentagao, € aplicada ao modulo de

compressio e este executa a classificagdo dos blocos em uniformes e de transi¢ao.

Essa escolha é executada calculando a magnitude do gradiente, comparando-a com um
limiar e classificando o bloco como uniforme se o valor do gradiente for menor ou igual ao

limiar, e de transi¢@o se este valor for ultrapassado.

O valor da magnitude do gradiente é subjectivamente significativo, pois a um valor
elevado corresponde uma diferenga entre as linhas e colunas de cada bloco também
clevada. Pode, desta maneira, determinar-se um elevado niimero de possiveis transigoes
que ocorram no bloco e classifici-lo em bloco de transigdo com o seu esquema de

codificac¢do adequado.

A determinagdo do valor minimo para a magnitude, IV I |, determina o nimero de
blocos de cada tipo e influencia a qualidade da imagem final. Este limiar pressupde que,
valores menores ou iguais da magnitude do gradiente, ndo sdo subjectivamente
significativos para o receptor, ou seja, o bloco encontra-se numa zona em que @ luminancia

¢ constante ou que a sua variagdo € tdo suave que nao € perceptivel.

O limiar minimo da magnitude do gradiente que é perceptivel pelo receptor humano, pode
ser obtido por calibragdo por parte do receptor, ou pode ser calculado com base na relagao
sinal-ruido e nas estatisticas das sequéncias de imagem. Importa, pois, avaliar a magnitude
do gradiente em sequéncias de imagens de teste, para ser possivel o estabelesimento de um

valor de limiar de acordo com estatisticas representativas da realidade.
Para que fosse possivel a determinagdo do melhor valor para o limicr, foi calculada a
magnitude do gradiente para cada bloco segmentado. Para o efeito, a segmentagio de

imagem foi executada em blocos de 4 por 4 elementos. A utiliza¢io de blocos de pequenas
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dimensdes permite determinar com rigor as pequenas mudangas de lumindncia existentes
na imagem. Os resultados obtidos demonstram que, blocos contendo magnitude de
gradiente moderada, sdao em nimero elevado. A observagdo do grifico da figura (scguinte)
mostra ainda que, acima do valor 30 para a magnitude do gradiente, a frequéncia de

ocorréncia ¢ muito baixa.

E studo da Distribui¢cGo da

Magnitude do Gradiente
Miss America, 32 imagens , blocos 4x4

45 -
40
35 -
30 -
25
20
15
10

frequéncia (%)

O LLL [T P—— . . f

0 10 20 30 40 50 60 70 80\

IGradiente | ‘

fig. 4.7 - Resultados do estudo da magnitude do gradiente (sequencia “Miss America”)

A sequéncia “Miss America” contém vastas zonas em que a intensidade da luminosidade é
constante ou sem alteragdes significativas, contribuindo para que exista um grande nimero
de blocos em que a magnitude do gradiente € zero ou muito baixa. Sequéncias de imagens
em que tal ndo se verifique, determina um outro resultado, talvez mais de acordo com o
que se passa em situagdes reais. Uma das sequéncias de treino usada, “INESC”,
consistindo num cendrio de escritério e possuindo movimento moderado, na qual existem
variacoes pequenas mas constantes da iluminagao, sendo desta forma bastante ruidosa,
permite um estudo mais aproximado de uma situagao real. Os resultados proporcionados

por essa sequéncia, na qual a distribui¢do da magnitude do gradiente aproxima uma

84




4.2 Codificaciio de imagem por padrdes visuais

distribuicdo de Rayleigh, estdo de acordo com o que ¢ mencionado em [ChB90]. e podem

ser observados na figura seguinte.

E studo da Distribui¢céo da Magnitude do Gradiente
INESC

T

frequéncia (%)
0O — N Wk O 00 N 0 O

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Gradientel

fig. 4.8 - Resultados do estudo da magnitude do gradiente (sequéncia “INESC")

Como se pode observar na figura 4.8, blocos de magnitude zero ocorrem com baixa
frequéncia, elevando-se esta para magnitudes moderadas e decrescendo para elevadas
magnitudes. Ou seja, existem poucos locais da imagem nos quais a luminosidade €
constante, existindo um valor maximo da frequéncia quando a magnitude do gradiente
atinge o valor trés, decrescendo a frequéncia a partir deste valor e por uma longa gama de

magnitudes.

E bem patente, quer na primeira quer na tltima sequéncia de teste, que nao tem qualquer
utilidade considerar-se valores de magnitude acima de um certo valor maximo, uma vez
que o nimero de blocos em que tal ocorre € extremamente baixo. Isto possibilita que a
magnitude seja quantificada num nimero restrito de niveis, com vista a transmissdo do
resultado da compressido. Define-se entdo um limite maximo, IV I | . sendo os valores

da magnitude do gradiente acima desse valor truncados para IV 1 |
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O intervalo das magnitudes do gradiente considerado é entao

R =V I+ \V I lia

em que R é quantificado em M niveis. Por outras palavras, existem M niveis da magnitude

do gradiente que podem ser codificados,

IV I i=0,...,.M-1

Desta forma. sendo a magnitude quantificada, apenas o indice € transmitido, contribuindo
para a redu¢do do nimero de bits que sdo necessdrios para a codificagdo de blocos de

transi¢ao.

No método de cdlculo da magnitude do gradiente referido, realiza-se a divisao das imagens
em blocos pequenos de 4x4 elementos, sem levar em consideragdo relagdes inter-imagens
no plano temporal. O resultado da segmentagdo € transmitido ao médulo de compressio
VPIC e este, conhecida a posi¢do do bloco a codificar, procede a determinagdo do

gradiente, retirando os valores da imagem originada pelo sistema de aquisi¢ao.

A vantagem de se considerar para bloco de codificagdo a diferenga entre a imagem actual e
a precedente consiste na redugio da redundéncia temporal, sendo esperado valores médios
mais baixos para magnitude do gradiente. Neste caso, apds a aquisi¢ao da imagem a
codificar, a diferengca entre a nova imagem e a imagem anterior serd objecto de
codificagdo. Do mesmo modo, a operagdo de segmentacdo € executada sobre a imagem
diferenca. Na descodificagdo, a imagem reconstruida € adicionada a imagem anterior que

foi ja descodificada.

A diferenga das imagens permitird diminuir a redundéncia existente no plano temporal,

('

diminuindo também o intervalo R entre o valor para o qual a magnitude do gradiente
considerado minimo e o valor assumido como limite maximo. Esta reducio de variancia é
desejavel pois permite a quantificacao da magnitude do gradiente num menor nimero de

niveis.
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Nas figuras seguintes, podem constatar-se as vantagens da utilizagao das imagens

diferenca, pois é visivel a translagdo de valores, que anteriormente eram elevados, para

mais baixas magnitudes.

frequéncia (%)

Distribuigao da Magnitude do Gradiente
Miss America

45
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

|Gradientel

fig. 4.9 -Distribuicao da magnitude do gradiente - imagens ori ginal e diferenca

(32 imagens da sequéncia “Miss America”)
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Distribuigao da Magnitude do Gradiente |
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fig. 4.10 - Distribuigao da magnitude do gradiente - imagens original e diferenca

(100 imagens da sequéncia “INESC")

Devido & operagio de diferenca de imagens consecutivas, também a média dos blocos ¢
alterada. De uma situag¢do em que a frequéncia de ocorréncia dos vérios valores da média
possiveis ( entre o valor 0 e 255 ) estd distribuida por todo o intervalo, evolui-se para uma

distribuicdo préxima da gaussiana, centrada em zero e com uma variancia diminuta.

Distribuicao da magnitude da média
Inesc

frequéncia (%)
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Distribuicao da magnitude da média
Claire
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fig. 4.11 - Distribuigao da média para imagens originats
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Distribuigao da magnitude da média
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ig. 4.12 - Distribuigdo da média para imagens diferenga
P

A diminui¢ido da gama na qual a média estava contida € igualmente proveitosa, dado que a
codificacio da média é outra das varidveis a ter em conta no sistema, contribuindo

positivamente para a taxa de compressao.

A aplicagdo da segmentagao definida no algoritmo base - a parti¢ao das imagens em onze
tipos bésicos de blocos quadrados e rectangulares jd descritos - € considerada uma boa
solu¢io, e foi estudado o comportamento do algoritmo nessa situagdo, relativamente a

magnitude do gradiente.
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Distribuigao da Magnitude do Gradiente
Sequéncia Alice codificada usando imagem original e
diferenga
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fig. 4.13 - Distribuigdo da magnitude do gradiente para vdrios tpos de segmentagao

E visivel no grifico da figura 4.13 0 ganho obtido pela redugao da redundancia através da
diferenca de imagens consecutivas sobre a codificagdo de imagens originais. Embora a
frequéncia dos blocos da imagem original seja transitoriamente inferior, para magnitudes
mais elevadas torna-se, sem divida, bastante maior, contribuindo para uma vasta gama de
magnitudes a quantificar. Outra das conclusoes a que se pode chegar € a vantagem
evidente do uso da segmentacio de imagem com blocos de forma e dimensao variavel,
conseguindo atingir-se metade do nimero de blocos em relagdo a segmentagao com blocos

de proporgoes fixas.

A diminui¢io da redundéncia devido a utilizagao da diferenga das imagens e consequente
menor amplitude do intervalo R dos limites do gradiente, assim como a redugao da
amplitude da média, sugerem a aplicagdo da codificagdo sobre imagens diferenga, no

sentido de serem obtidos melhores resultados para a taxa de compressdo do sistema.

Embora a escolha do valor de IV I |, possa ser realizada observando atentamente os

grificos, ja a determinagdo de IV [ |, terd de ser mais cuidadosa, devido as fortes
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implicacdes na qualidade da imagem reconstruida, assim como no nimero de blocos de
cada tipo daf resultantes. Um IV I |,,;, baixo resultard numa maior quantidade de blocos de
transi¢do, aumentando assim o nimero de bits necessdrios a reconstru¢do da imagem, pois,
como foi j4 referido anteriormente, o nimero de bits necessdrio a codificagao de blocos de

transicio € significativamente superior a dos blocos do tipo uniforme.

Na figura seguinte pode observar-se a relagdo entre o nimero de blocos de cada tipo -

uniforme e de transi¢do - em fungdo do limite inferior da magnitude do gradiente.

25000

20000 e n I I
i) k ;
g 15004 A !
‘Q . [ Uniforme
g : .
g 10000 1 [ || [ﬂ | |OTransicéo

5000
0 jin

SRR R S
g

| Gradiente |

fig. 4.14 - IV I |, vs. nimero de blocos uniformes e de transi¢ao

Adicionalmente, o valor de IV I |, afectard a rela¢do sinal-ruido da imagem final. A
relacdo sinal-ruido aumenta quando existe um maior nimero de blocos de transigao,
devido a uma melhor representagio de pequenas transigdes existentes nos blocos da

imagem.
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fig. 4.15 - IV 1, vs. relagao sinal-ruido (sequéncia “Miss America”)

A discrepincia dos valores da relagdo sinal-ruido obtidos para as imagens original e
diferenca, observivel na figura 4.15, deve-se ao facto de, na imagem diferencga, existir um
acumular de erros de quantificagdo na reconstrugio, erros esses devidos essencialmente
a0s blocos de transigdo, nos quais sdo mais elevados. No caso em que o elevado valor de
IV I |, ndo permite a classificagao de nenhum bloco a codificar como bloco de transi¢ao,
a relagdo sinal-ruido atinge um valor minimo devido a sé existirem blocos do tipo
uniforme, aproximando-se a codifica¢ao de imagens originais & codificagdo de imagens

diferenca.

A escolha de IV I 1, e IV Il,, permite, portanto, influenciar vérias caracteristicas do
funcionamento do sistema, como a taxa de compressdo, uma vez que o limite minimo
influencia o nimero de blocos de cada tipo e o valor mdximo define o intervalo de
quantificagdo da magnitude do gradiente, e a qualidade da imagem reconstruida que €

determinada pelo valor de IV I 1,,;,, impondo uma determinada relagdo sinal-ruido.

O uso da imagem diferenca nos blocos a codificar parece ser o mais adequado a este
esquema de compressao, dada a menor amplitude de R, tendo sido assim utilizada nos
estudos a seguir realizados. A obtengio do valor da taxa de compressio s6 ¢
completamente definida estipulando o niimero de bits para cada parcela da codifica¢ao dos

dois tipos de blocos, sendo este o objectivo do estudo seguinte.
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4.2.7.2 Codificacao dos blocos de transi¢iao e uniformes

Devido 4 menor dimensdo do intervalo R = IV I l,yux - IV I lin ., no caso de se utilizarem
imagens diferenga, € possivel quantificar a magnitude do gradiente com um menor nimero
de niveis do que € necessdrio para codificar directamente as imagens originais. Esta

técnica traz vantagens do ponto de vista da taxa de compressao.

Foram definidos virios valores de limite e obtidos os valores da relag@o sinal-ruido para

cada quantificador do gradiente

n” bits do Gradiente n’ niveis IV Hlnin IV T SNR (dB) I

0 1 : S % v o300 ;

10 32.02 ;

1 T ‘ s 3 - - 3296 ;

10 30 32.29 :

2 : S g e 3281 }

10 30 32.42 |

3 8 s~ ) 32.92 i
10 30 32.60

5 32 Mager me=sl 3292 |

10 30 32.60 |

tabela 4.3 - Numero de bits de codificacao do gradiente vs. SNR

Na tabela 4.3, ¢ visivel que o nimero de niveis de quantificagao da magnitude do gradiente
nao € de capital importancia para o desempenho global do sistema, embora o seu aumento
contribua para uma pequena melhoria da rela¢do sinal-ruido. Este facto é referido em
[ChB90]. onde o nimero de bits para a codificagio do gradiente € citado como de segundo

plano em relagdo ao processo de codificagio.

Para se determinar a taxa de compressdo dos dois tipos de blocos, é necessério ainda
avaliar o impacto da quantificagao da média de cada bloco na relagio sinal-ruido, de forma
a concluir qual o nimero de bits necessdrio para que a qualidade da imagem reconstruida
seja aceitdvel e com uma taxa de compressio elevada. A quantifica¢ido da média, no caso
de blocos uniformes, deverdo ser atribuidos mais bits do que a quantifica¢io dos blocos de

transi¢do. A razao desta diferenca, deve-se ao facto de o sistema visual humano ser menos
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sensivel a distorgdes em zonas com variagoes bruscas de luminosidade. Deste modo, em
locais em que a lumindncia € constante, se ndao existir uma quantificacao cuidadosa,
resultard o chamado efeito de bloco. Este efeito consiste na variagdo perceptivel do valor

de luminosidade de blocos vizinhos em zonas consideradas uniformes.

Na figura seguinte apresentam-se os resultados obtidos em termos de rela¢@o sinal-ruido,

para dois intervalos de quantificagdo e para vérios valores do nimero de bits da média.

Sequéncia Intervalo n° bits média n® bits média média
bloco uniforme | bloco transicio | SNR (dB)

INESC [-127:+128] 5 3 22.63

[-63:+64] 5 5 22.67

5 - 22.23

4 4 22.14

5 3 21.06

Sequéncia Intervalo n® bits média n° bits média média
bloco uniforme | bloco transi¢io | SNR (dB)

Claire [-127:+128] 5 5 28.03

[-63:+64] 5 5 28.64

5 B 28.20

4 4 27.47

5 3 26.82

Sequéncia Intervalo n° bits média n® bits média média
bloco uniforme | bloco transigio | SNR (dB)

Alice [-127;+128] 5 5 29.03

[-63:+64] 5 5 20.08

5 4 28.67

4 4 27.98

] 3 27.50

tabela 4.4 - Codificagao da média em dois intervalos distintos de quantificagao
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Foi considerada uma quantificacdo uniforme da média em intervalos de [-63,+64] e |-
127.+128], com 8, 16 e 32 niveis. Embora o idltimo intervalo possibilite uma mais rapida
adaptacao a variagdes bruscas de intensidade, como é o caso das primeira e segunda
imagens, o intervalo de menores dimensdes possibilita uma maior rela¢io sinal-ruido e

melhor qualidade subjectiva.

Sequéncia Alice

| —-127,4128] | |
[-63;+64) |

SRN (dB)
&
—i

fig. 4.16 - Relagao sinal-ruido para dois intervalos de quantificagdo

Aquele resultado € natural, pois um intervalo de maiores dimensoes conduz a que o valor
da média do bloco a codificar seja mais elevado e, portanto, € mais indicado para zonas da
imagem em que ocorram maiores flutuagcdoes daquele valor. O interesse da sua utilizagao
decai, no entanto, se atendermos a degradagdo da representagdao dos pequenos valores da
média que, como-é notéorio na figura 4.12, constituem a maioria das ocorréncia.
Concluindo, um intervalo de quantificagdo de menores dimensdes permite atingir valores
de relagdo sinal-ruido melhores tendo, por contrapartida, a desvantagem na quantificagao
de variacoes maiores. O caso das variagdes maiores acontece apenas nas primeiras

imagens ou em cortes de cena.

Foi considerado como um resultado de qualidade subjectiva boa os resultantes da
codificagao da média de blocos uniformes e de transi¢do com, respectivamente, 5 e 4 bits.
A quantifica¢do com valores inferiores, como (4,4) e (5.3), tem por resultado imagens

finais com um elevado efeito de bloco, nao sendo por isso aceitavel.
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Ap6s o estudo precedente, sdo conhecidos todos os elementos necessdrios para eleger um
possivel sistema de codificagio que utilize VPIC. O niimero de bits para a codificagio dos
parametros deste sistema foram estipulados permitindo, assim, o cdlculo da taxa de
compressdo final. Essa quantidade €, no entanto, varidvel. Estd dependente da sequéncia
de imagens utilizada e, por conseguinte, do nimero de ocorréncias de cada um dos onze
tipos de blocos quadrados e rectangulares gerados pelo segmentador, bem como do
nimero de blocos classificados como uniformes ou de transicio. Uma forma de se
quantificar, de um modo geral, a taxa de compressio resultante, consiste em calcular a

compressao alcangada para cada um dos onze tipos de blocos do segmentador.

Valores(bits) tipo | média | gradiente | indice padrdo | polaridade | Total (bits)

Bloco (tipo)

Uniforme 1 5 - - - 6
Transigio 1 4 0 R 1 10

tabela 4.5 - Atribuigdo do niimero de bits a cada tipo de bloco

Bloco Dimensoes n° elementos Codificagio Bloco Codificagio Bloco de Taxa de Compressio
Uniforme (bits/pixel) Transigio (bits/pixel)

0.1 4x4 16 0.375 0.625 12,8:1 « Tx < 21,31

2.5 Bxd | 4x8 32 0.1875 0.3125 25601 < Tx <42.6:1

4 BxH 64 0.09375 0.15625 51.2:1 <« Tx < 85.3:1
5.6 16x8 , 8x16 128 0.046875 0.078125 102.4:1 < Tx < 170.6:1
7 16x16 256 0.0234375 0.0390625 204.8:1 < Tx < 341301
8.9 32x 16, 16x32 512 0.01171875 0.01953125 409,6:1 < Tx < 682,6:1
10 32x32 1024 0.00585937 0.00976562 819.2:1 <« Tx < 1365:1

tabela 4.6 - Taxa de compressao obtida

Uma possivel atribui¢io de bits a cada valor a ser quantificado estd descrito na tabela 4.6,
onde se verifica que o nimero de bits necessarios a codificagdo de um bloco uniforme ¢ de

seis, sendo dez os bits que um bloco de transi¢do requer. A taxa de compressio final esta
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sumariada na tabela 4.6, na qual os blocos de maiores dimensoes conduzem, naturalmente,
a uma maior compressao. No entanto, este tipo de blocos sd@ao os que ocorrem com menor
frequéncia. A taxa de compressao final deverd aproximar-se da gama obtida para o caso
dos blocos mais pequenos - blocos de dimensdo 4x4, 4x8 e 8x4.

E apresentado na figura 4.17 a imagem original e resultante da codificagdo, com a
atribuicao de bits referida: 6 bits para os blocos uniformes e 10 bits para os blocos de

transicao.

imagem original imagem codificada

fig. 4.17 - Imagem original ¢ imagem codificada com 6 bits para os blocos uniformes e 10 bits para os blocos de

transigao (8% img da sequéncia” Miss America”)

4.2.7.3 Resolucao dos casos especiais

A utilizagdo da imagem diferenca como entrada no moédulo de codificagdo, sendo
vantajosa do ponto de vista da taxa de compressio, aumenta a sensibilidade do sistema aos
erros propagados de imagem para imagem. Como no processo de codificagao o valor dos
elementos € substituido por uma representagao, a diferenga entre o valor real dos pixels e o
da sua representagdo implicard um erro, erro esse que terd de ser compensado nas
imagens seguintes.

De um modo geral, essas pequenas diferencas sao atenuadas, pelo facto de o segmentador
detectar os locais onde a desigualdade entre o valor da imagem real e o da imagem

resultante da compressao € relevante. A deteccao € conseguida porque esta desigualdade
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resulta numa medida de actividade mais elevada e, devido ao algoritmo do segmentador, a
essa zona é afectada um bloco de dimensdao mais pequena. Na imagem seguinte, o bloco
codificado tentard corrigir o erro que existia nas imagens precedentes, de tal forma que
anule as alteracoes introduzidas pela deficiente representacdo dos elementos. O bloco
detectado pelo segmentador, classificado agora com um tipo correspondente a um bloco
activo e portanto de dimensoes reduzidas, é transmitido ao codificador que o classifica em

bloco uniforme ou de transi¢ao.

Se os erros de representagdo sdo tais, que o VPIC, no cilculo da magnitude do gradiente,
considere que foi ultrapassado o limite de gradiente minimo, o bloco ¢ de transigao ¢ ird
ser tratado como tal. Este tipo de bloco permite ao codificador corrigir os erros existentes
devido a utilizacio da imagem diferenga no processo de codificagdo. Poderdo surgir
problemas, no entanto, quando o bloco contém transi¢des que ndo sao detectaveis pela
medida do gradiente, sendo classificado como bloco uniforme. Este tipo de bloco nao
conseguird atenuar os erros em forma de contorno, permitindo apenas um ajuste da média

do bloco.
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fig. 4.18 - Exemplos de blocos de erros néo detectaveis

Na figura 4.18 estd representado um conjunto de blocos que ndo sdo detectdveis pela
medida do gradiente. Esta impossibilidade deve-se a particularidade de a diferenga das
médias na direc¢do horizontal, medida utilizada para o calculo do gradiente parcial nessa
direc¢io, bem como a diferenca das médias na direcgdo vertical, correspondendo ao
gradiente parcial vertical, terem valor nulo. Consequentemente, o valor da magnitude do
gradiente, que ¢ igual a hipotenusa do tridngulo cujos catetos sdo os gradientes
direccionais, € zero. Ndo sendo o valor do gradiente superior ao do limiar do gradiente, o

bloco é, erradamente, considerado como um bloco uniforme e tratado como tal.

Uma possivel solugdo para este problema de acumulag@o de erros, consiste na codificagio
de uma imagem original com o inevitivel aumento do nimero de blocos e todas as
desvantagens ja referidas. Esta solugdo deve ser aplicada em intervalos de tempo regulares,
ou quando a relagdo sinal-ruido atinge um valor considerado muito baixo. Resolve-se,

desta forma, os erros cometidos em imagens anteriores. O descodificador, em sincronia
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com o codificador, ou mesmo notificado por ele, descarta a imagem anterior, permitindo
assim uma inicializagdo do sistema.

A transmissdo de pixels com o valor verdadeiro ¢ outra solugdo, se o débito bindrio de
transmissio dos dados da imagem codificada ainda ndo atingiu o valor da capacidade do
canal. Um processo que determine o débito de transmissdo necessdria para a transmissao
da imagem codificada, permite estabelecer quantos destes pixels, cujo valor € o da imagem
original, podem ser transmitidos. Este método estd, contudo, dependente da taxa de
compressdo conseguida, a qual varia de imagem para imagem, nao sendo garantido que em
momentos de grande actividade possam ser transmitidos esses pixels.

A resolucio adoptada permite, com o acréscimo de um reduzido nimero de operagoes, a
detecgdo dos casos especiais mais graves, como sejam a ocorréncia de transi¢oes nas

linhas e colunas internas do bloco e nas diagonais principais.

il

Grupo |

Grupo 11 =

fig. 4.19 - Casos especiais contemplados

Na figura 4.19 estdo representados os dois grupos contemplados para resolugdo. O
primeiro corresponde a transi¢des de linhas e colunas; no segundo grupo estdo os casos em
que as transi¢des ocorrem nas diagonais principais. Estes casos nao poderdo ser resolvidos
imediatamente pelo VPIC, pois os blocos contém duas transi¢des. Como foi referido no
capitulo dedicado 2 introdugdo do VPIC, o diciondrio de padrdes apenas contempla os

casos em que ocorra uma so transigao.
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Na figura 4.19. os blocos do primeiro grupo sdo facilmente classificados pela comparagao
da média das duas linhas centrais com a média global. Se, apés a determinagao do
gradiente, o bloco é considerado uniforme, procede-se ao cdlculo das médias acima
referidas e, se a diferenca dessas duas quantidades for superior a um valor pré-
determinado, o bloco serd tratado como um caso especial de bloco de transi¢do. De igual
forma sdo tratados os blocos do segundo grupo, caso em que o célculo da média das

diagonais € determinante para a qualificacdo de bloco de transigdo especial.

A escolha destes dois grupos para a resolugdo de casos especiais deve-se ao facto de que
todos os outros casos podem ser resolvidos, de uma forma andloga, pela simples adi¢ao
daqueles blocos com a polaridade apropriada. E. pois, possivel tratar blocos nos quais
ocorrem contornos e cuja magnitude do gradiente nao permite a sua classificagdo como
blocos de transi¢do, pela codificagao apropriada dos dois grupos especiais escolhidos.
Naturalmente, devido ao facto de determinados blocos s6 poderem ser tratados com a
adi¢io de dois blocos especiais, a atenuag@o dos efeitos indesejdveis serd conseguida nas

imagens seguintes.

fig. 4.20 - Exemplo da resolugao de outros blocos especiais, por meto da adigao dos grupos escolhidos

A melhoria da relagdo sinal-ruido obtida pela introdugdo deste processamento paralelo a
codificagdo é constatada no gréfico seguinte, alcangando-se uma melhoria de cerca de 5%
relativamente 4 compressido onde os casos especiais ndo sdo contemplados. A degradagiao

no tempo de processamento ¢ desprezdvel uma vez que as operagOes a efectuar sao
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diminutas, tornando esta pequena alteragdo ao algoritmo um ponto a considerar em

sistemas futuros.

SNR (dB)
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fig. 4.21 - Sequéncia “INESC" com resolugdo de Casos Especiais (CESP) e Sem Casos Especiais (NCESP)

Como ¢ evidente, as qualidades de melhor adaptagdo as caracteristicas da imagem s6 se

fazem sentir quando os erros acumulados dos blocos de dificil resolugdo sao tais que o

processo de codificagio dos casos especiais € utilizado, demarcando-se o sistema de forma

notavel do esquema de compressao cléssico.

A desvantagem resultante do processamento dos casos especiais € o aumento do nimero

de blocos que sio classificados como de transi¢ao, diminuindo, por conseguinte, a taxa de

compressdo final. Foi realizado um estudo em relagdo a este 6bice, contabilizando o

nimero de blocos de cada tipo para cada uma das compressdes. Os resultados sao

apresentados na tabela .
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CESP

sem com

Blocos SNR Blocos SNR

n® unif n*edge Total (dB) nfunif ntedge Total (dB)

Miss America [ 16442 [ 4446 ]:eoaaa[aiow] ] 12001 | 7569 |10570[3247a|

INESC | 36132 ] 5812 |41944| 23 361 | | 34820 [ 6938 ]41755[ 24 488]
Alice [ 22495 | 1248 |23743| 30519| | 13636] 6293 |19929| 31 330|
Claire [ 17542 | 3101 Ima[mml |12¢91| 7221 |19912|3|o14|

tabela 4.7 - Casos especiais vs. numero de blocos

Como ¢ visivel, o aumento do nimero de blocos de transicao ¢ compensado pelo valor
mais elevado da relagdo sinal-ruido e pela diminuicdo do nimero total de blocos a
codificar. A redu¢do do nimero de blocos a codificar deve-se a que, no processo classico,
as regides correspondentes a blocos que o codificador ndao consegue tratar
convenientemente sao, na imagem seguinte, segmentadas em blocos pequenos. Se forem
contemplados os casos especiais, esses blocos sdao codificados de forma eficiente,
contribuindo para que o segmentador classifique as dreas respectivas como blocos de

maiores dimensoes.

Na figura 4.22 apresentam-se duas imagens, uma referente a imagem codificada pelo

processo cldssico e outra utilizando a resoluc@o dos casos especiais.
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imagem codificada imagem codificada com CESP

fig. 4.22 - Imagem codificada sem ¢ com a resolugao dos casos especiais (10° img da sequéncia "Miss America”)

4.2.7.4 Conclusoes

Foram estudadas, do ponto de vista de implementagdo e de resultados obtidos. as diversas
varidveis que o algoritmo de VPIC contém. A alterac@o do valor destas variaveis permite a

determinagdo da taxa de compressao bem como da qualidade da imagem codificada.

No decorrer da andlise dos pariametros do codificador, ficou claro que a utilizagdo da
imagem diferenga possibilita uma maior taxa de compressao. Esta melhoria da eficiéncia
de compressao deve-se a diminuigdo do nimero de blocos a codificar. A relagao entre o
limiar da magnitude do gradiente e o nimero de cada tipo de blocos, bem como da relacao
sinal-ruido, foi o assunto seguinte deste estudo. Concluiu-se a necessidade de uma escolha
criteriosa dos limites a impor, dadas as consequéncias que deles advém. Adicionalmente,
foi estudado o impacto na relagdao sinal-ruido do nimero de bits utilizados para a
codificacao da média e da magnitude do gradiente, chegando-se a uma conclusiao para o
melhor valor destas varidveis. A resolugao de casos dificeis foi o tltimo caso considerado.
Nessa secgdo foram clarificados os problemas decorrentes da codificagdo de imagens
diferenga, obtendo-se resultados que poderdo ser utilizados em sistemas de compressao
que utilizem VPIC - usando imagens diferenga ou imagens originais- , com o intuito de

aumentar a qualidade da imagem codificada.

Recentemente, foram descritos novos desenvolvimentos deste algoritmo de codificacao em

[SBC93], com uma orientagao mais especifica para codificacdo de sequéncias de imagens.
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Neste artigo sdo apresentados codificadores do tipo hierarquizado, como o HVPISC
( Hierarchical Visual Picture Image Sequence Coding ), um algoritmo de codificagdao em
piramide AVPISC ( Adaptive VPISC ) e um método onde se explora ainda mais as
caracteristicas do sistema visual humano, o FVPISC ( Foveal VPISC ). Mais recentes sio
os trabalhos de Chan e Chan [ChC94], nos quais os principios da geometria fractal sao
introduzidos no esquema de codificagdo, de modo a aumentar ainda mais a taxa de
compressdo. Embora estes algoritmos permitam obter resultados interessantes, a sua
implementagdo requer um aumento considerdvel de complexidade e da meméria de
processamento, o que fez com que ndo tenham sido considerados, uma vez que era

pretendido um sistema verstil e de baixa complexidade.

4.3 Compensacao de movimento

4.3.1 Introducao

O interesse da utilizagado da compensagdo de movimento foi referido na secgdo
2.3.4 [Compensagao de Movimento], bem como os métodos mais usados nos sistemas de
compressao de video em tempo real. A vantagem da inclusao dessa técnica de compressao,
consiste na diminui¢do da redundéncia no plano temporal, existente nas sequéncias de
imagens. Esta diminuigdo de redundancia provocard uma diminui¢do dos valores de
actividade local, o que levard o segmentador a atribuir blocos de maiores dimensoes a

estas zonas da imagem.

O algoritmo base de compressao que tem sido o ponto de partida, beneficiard com a
introdug¢ao de um médulo de compensagdao de movimento, uma vez que a segmentacao
gerard um maior nuimero de blocos de maiores dimensdes, contribuindo assim
positivamente para o aumento da taxa de compressao. O envio dos vectores de
deslocamento, no caso da técnica de emparelhamento de blocos, devera ser levado em

conta de modo a que, um aumento da taxa de compressao num ponto nao seja apenas
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transitério. Nesta técnica, a apreciagdo dos ganhos devido & diminui¢do do nimero de
blocos segmentados, deverd considerar a necessdria transmissao de um namero
suplementar de bits relativo aos vectores de deslocamento. Na técnica baseada em
algoritmos recursivos, o aumento da complexidade de implementagdo e do tempo de

processamento serd uma desvantagem a ter em conta.

Este mo6dulo poderd ser introduzido em diversos pontos como, por exemplo,
imediatamente antes da segmentag@o da imagem (ver fig 4.23). Deste modo tenta-se que a
imagem diferenga a entrada do segmentador tenha baixos indices de actividade, resultando

num aumento do nimero de blocos de grande dimensoes.

Compensagao de

Movimento + Segmentagao Codificador —

fig. 4.23 - Compensagdo de movimento antecedendo a segmentagio
Ji P 4 8 {

Outra implementagido possivel consiste na realizacdo da operagdo de segmentacdo
conjuntamente com a compensa¢do de movimento (ver fig. 4.24). Desta forma, o
segmentador, tentando atribuir o maior bloco possivel a uma drea sem que o limiar de
actividade local seja ultrapassado, podera ainda contar com a compensagio de movimento
para reduzir a actividade da regiao, contribuindo, assim, para a atribui¢do a essa drea de

um bloco de maiores dimensoes.
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+

—» ' | Codificador -
Compensagdo de |
[ Movimento

fig. 4.24 - Segmentagao e compensagao de movimento realizadas conjuntamente

|
|
Segmentagio I [

Uma terceira opg¢do para o posicionamento de um médulo de compensa¢io de movimento,
consiste na sua introducao apos a segmentagao e imediatamente antes do codificador (ver
fig 4.25). Esta op¢do tem em consideragdao ndo a diminui¢ao do nimero de blocos de cada
imagem segmentada, mas sim a tentativa de contribuir para que cada bloco seja
classificado como sendo de intensidade uniforme pelo codificador de padroes VPIC. Desta
forma, resultard uma melhoria da taxa de compressio, pois o nimero de bits necessario
para a codifica¢ao de blocos uniformes € inferior ao que € requerido pelos blocos do tipo

transic¢ao.

Movimento

—» Segmentagao S Compensado de \—o Codificador ’r

fig. 4.25 - Compensagao de movimento precedendo o bloco de codificagao

Foram executados ensaios e estimativas das trés alternativas expostas com o objectivo de
determinar qual a mais vantajosa. A 1ltima opgao, a compensag@o com vista a diminui¢ao
de blocos contendo transi¢oes, embora seja vilida teoricamente, revelou-se ineficaz, pois a
diferenca existente entre o niimero de bits exigido pela codificagdo dos dois tipos de
blocos ¢ diminuta para efeitos da taxa de compressdo final. Era indispensdvel que o
nimero de blocos de transi¢do fosse reduzido de tal forma que, pelo menos. equilibrasse o

acréscimo de tempo de processamento exigido pela compensa¢do de movimento. Esta,
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visto o ganho em bits de codificacio ser precdrio, deveria ser do tipo recursivo,
dificultando ainda mais o saldo obtido da taxa de compressao e tempo de processamento.
As desvantagens foram de tal maneira preponderantes, que foi eliminada a hipétese de esta
via de compensagio de movimento ser a escolha acertada para os objectivos em

consideragao.

Restaram duas opgoes para a implementagido do médulo de compensagio de movimento, a
compensag¢do antes da segmentagdo ou conjuntamente com a segmentagdo. O intuito de
ambas consiste na redu¢do do niimero de blocos constituintes de cada imagem através da
atribui¢ao de blocos de maiores dimensoes. Esta finalidade ¢ atingida fazendo baixar o
valor da actividade local por meio da opera¢do de compensagao de movimento. Ambas as
formas de atingir esse objectivo sdo vélidas mas, como se pretende neste trabalho obter um
sistema flexivel e pouco complexo, € aconselhdvel garantir a separagido total dos modulos
constituintes do sistema, de modo a que ndo sejam agregadas técnicas diferentes num s6
bloco. Resta assim a hipétese de colocar o compensador de movimento antes da

segmentagao.

As duas técnicas de compensa¢do de movimento mais utilizadas, o emparelhamento de
blocos e os algoritmos recursivos, oferecem uma compensacdo de movimentos de
translagdo dos objectos. Devido ao maior grau de complexidade dos algoritmos do Gltimo
tipo, um aumento do tempo de processamento € inevitdvel, facto que foi preponderante na
escolha do método utilizado. Assim, foi procurado o método que, nio sobrecarregando em
demasia o sistema de compressdo, contribuisse para um maior desempenho global da
codificacdo. Deste ponto de vista, a técnica de emparelhamento de blocos ¢ a que melhor

satisfaz os requisitos, sendo esta a eleita para cumprimento dos objectivos propostos.

Para a técnica de emparelhamento de blocos € necessario seleccionar a dimensao dos
blocos a compensar, a dimensdo da janela de busca e o algoritmo de procura. Quanto a
dimensao dos blocos, os blocos de menores dimensoes sdo naturalmente mais indicados
para pequenos objectos que sofram de deslocagdo. Em contrapartida, se a imagem a
compensar for segmentada em pequenos blocos, um maior nimero deles tera de ser
compensado, gerando por isso um elevado nimero de bits suplementares para a

codificagdo dos vectores de deslocamento. A utilizagdo de blocos de pequenas dimensoes
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na compensagio de movimento poderd. deste modo, ndo resultar numa redugdo da taxa de
compressdo global. Por outro lado, blocos excessivamente grandes poderdo incluir
elementos da imagem cujos vectores de deslocamento ndo sdo idénticos, tendo como

consequéncia uma ma representagdo da translagao real.

A dimensdo da janela da imagem anterior, na qual é procurado o bloco a compensar, ¢
igualmente importante, uma vez que se for exageradamente grande implicard um
acréscimo do tempo de processamento que ndo € de todo desejavel. Os vectores de
deslocamento encontrados numa janela deste tipo podem, no entanto, representar COm uma
maior veracidade translagoes de elevado valor, sendo aconselhado o seu uso para objectos
com uma velocidade de deslocamento elevada. De salientar que a dimensao da janela
influencia de sobremaneira o niimero de bits suplementares a serem enviados, uma vez que
o vector de deslocamento terd de cobrir todas as possiveis posi¢oes do bloco compensado
na drea de busca. Se se optar por uma janela de menores dimensoes, dever-se-a levar em
linha de conta que esta determinard a translagio médxima permitida e o nimero de bits

imposto para a codifica¢io dos vectores de deslocamento.

Estando seleccionadas as dimensoes dos blocos a compensar e da drea de busca, resta
escolher um algoritmo que execute a procura e calcule os vectores de deslocamento.
Diversos métodos foram apresentados na secgio 2.3.4.1.[Técnica de emparelhamento de
blocos], desde a busca exaustiva que garante a determinagdo do vector optimo mas ¢
computacionalmente pesada, até algoritmos que visam a redugdo do nimero de procuras
no interior da janela e a diminuig@do da complexidade de processamento, mas com a
desvantagem de, por vezes, convergirem para minimos locais. A escolha do algoritmo de
procura pode determinar a exequibilidade de um modulo de compensagao de movimento,

devido as limitacdes do hardware utilizado para aplica¢des em tempo real.

4.3.2 Implementacao e anilise dos resultados obtidos

A realiza¢do da compensagdao de movimento, com vista a redu¢ao do nimero de blocos
codificados e consequente diminuicao de bits exigidos para a transmissao, fica

completamente determinada com a atribui¢do de valores a dimensdo dos blocos, a janela
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de procura e com a escolha do algoritmo de busca.

Foi com base na norma H.261 do CCITT, que foram utilizados blocos cujas dimensoes sao
16x16 pixels, ficando ligeiramente acima da média da dimensio dos blocos utilizados na
segmentacdo. Sendo 176x144 a drea da imagem a codificar, pode determinar-se 0 nimero
de blocos para os quais se efectuard a compensagdo de movimento. Deste modo, o nimero

de blocos existente na imagem ¢ calculado por

176 x 144
16 x16

Os blocos de dimensédo 16x16 permitem um bom compromisso entre o nimero de blocos a
compensar, a quantidade de vectores de deslocamento existentes, e a acuidade do vector de
deslocamento representativo da translagio real. As imagens sio segmentadas em 99 blocos
de 16 por 16 elementos, sendo cada um compensado em movimento, gerando 99 vectores

de deslocamento.

Para a drea de procura foi estabelecida uma dimensdo que, ndo sendo exageradamente
grande, permita uma correcta determinagio do vector de deslocamento. Concluiu-se que
uma janela de dimensoes W=+8 é suficiente para a maior parte das translagoes ocorridas.
contribuindo para uma taxa de compressao elevada, pois o niimero de bits necessarios para
a codificag@o dos vectores de deslocamento € tanto menor quanto mais reduzida for a area
de procura. Deste modo, 8 bits € 0 mdximo necessario para a transmissao dos vectores sem

que exista qualquer compressao destes dados.

Um dos pontos de principal interesse neste tipo de compressio, reside no algoritmo de
procura do bloco de emparelhamento na janela de busca. O objectivo é um método que,
elegendo o melhor ou uma boa aproximagio do melhor vector de deslocamento real, seja
de baixa complexidade de implementagao, permitindo assim um rdpido processamento. O
método de busca exaustiva, como ji foi referido, ndo é aceitdvel pois impde um longo
tempo de processamento. Outros métodos, sumariados na tabela 4.8, tentam reduzir o
tempo necessdrio de processamento com a redug¢ao dos pontos de pesquisa no interior da

janela de busca. Quanto menor for o nimero de pontos, menor é o tempo de
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processamento. A reducdo desses pontos ndo deve ser tao drdstica que nao permita uma

boa escolha do vector de deslocamento.

Algoritmo Madximo niimero de pontos w
pesquisados

4 8 16

Busca Exaustiva (2W+1)? 81 289 1089
Logaritmico bi-dimensional 247 log-W 16 23 30
Trés passos 1+8 log:W 17 25 33
Estimagio de movimento modif 1+6 logaW 13 19 25
Direcgoes conjugadas 342W 11 19 35
Procura Ortogonal 1+4 log, W 9 13 17
Procura em cruz 5+4 logaW 13 17 21

tabela 4.8 - Andlise de complexidade de diversos algoritmos de procura

Da andlise da tabela anterior € perfeitamente nitido o interesse da escolha de tais
algoritmos, podendo constatar-se as vantagens destes em relacdo ao método de busca
exaustiva, para varias dimensoes da janela de procura. O método adoptado foi o da procura
em cruz ( “Cross-Search Algorithm™ ou CSA ). Embora ndo sendo o que apresenta a menor
complexidade de implementagdo, o CSA é o melhor do ponto de vista de desempenho,
uma vez que o algoritmo de procura ortogonal nao contempla a fronteira da janela de

busca [Gha90].

O algoritmo de procura em cruz utiliza como medida de distor¢do, a média do erro

absoluto

LA
mae (i,]j)=— (m,n)— f(m+i,n+7)
h== > | fmm) - £ J

m=1 n=1

~W<si,jsW

em que o minimo valor da fungdo corresponde ao melhor emparelhamento de blocos. O

algoritmo de procura é descrito da seguinte forma:
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. O bloco a compensar é comparado com o bloco na imagem anterior cujas coordenadas
sao (0,0) e, se a fungdo de distorgdo ¢ inferior a um limiar, entdo esse bloco é

considerado como estaciondrio € a procura termina.

Inicializar a posi¢ao de minimo (m,n) com m=0 ¢ n=0 ¢ atribuir o passo de busca com

metade da amplitude maxima de deslocamento p=W/2,

. As coordenadas do bloco a comparar sdo agora iguais ao minimo resultante, ou seja,

(m.n)=(1j).

. Encontrar as coordenadas de minimo (m,n), dos ponto (ij). (i-pj-p). (i-pj+p).
(i+p,j-p). (i+p,j+p).

. Se o passo p=/, ir para 6. Se nido, fazer p=p/2 e ir para 3.

. Se a posigdao de minimo (m,n) € (i,j), (i-1,j-1), ou (i+1,j+1), ir para 7. De outro modo
ir para 8.

. Procurar a posi¢ao de minimo em (m,n), (m-1.n), (m,n-1), (m+1,n), (mn+1), ou seja. a

cruz Grega (+). Terminar a procura,

. Procurar a posigdo de minimo em (m.n), (m-1,n-1), (m-I.n+1), (m+1.n-1), (m+1,n+1),

ou seja, a cruz de S.André (x) . Terminar a procura.

e —o2

fig. 4.26 - Exemplo do algoritmo CSA para W=8
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Este algoritmo foi implementado e foram realizados testes a 32 imagens de varias
sequéncias, obtendo-se como resultados o nimero de blocos das diversas dimensoes
gerados pelo segmentador, bem como o nimero de blocos uniformes e de transi¢ao que
resultaram da classificacao de VPIC, apés a compensa¢do de movimento (ver tabela 4.9).
Os ganhos evidentes em termos de taxa de compressio e de qualidade da imagem final e a
enorme reduc¢dao do nimero de blocos, permitem afirmar que este sistema de compressao,
ao qual foi adicionado um modulo de compensagdo de movimento, € claramente superior

a0 sistema em que apenas existia 0 médulo de codificagdo VPIC.

Sequéncia  Compensagdo Movimento  Blocos Uniformes  Blocos Transicao  Total

Miss sem 16442 4446 20888
America com - 10187 3402 13589
INESC sem 36132 5812 41944

com 28290 5636 33926

Alice sem 22495 1248 23743

com 5073 653 5726
Claire sem 17542 3101 20643
com 9481 2228 11709

tabela 4.9 - Resultados comparativos entre a unilizagao ou nao utilizagao da compensagao de movimento

Pode facilmente concluir-se que a redug¢@ao do niimero total de blocos s6 pode significar
que as imagens que sao segmentadas apos a compensacao de movimento sdo constituidas
na sua maior parte por blocos de grandes dimensdes. Isto pode ser observado na tabela
4.10, onde se compara a quantidade de blocos de cada dimensao sem ou com a

compensagao de movimento.
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Sequéncia | C.M. Tipo

10

LN ]
Ty
£ Y
o
>
~
Co
L =

0 1

Miss sem 7112 7168 897 3703 512 199 864 89 103 109 132
America com 3640 4118 --'395_ SATY S 8R3 0 359 034 72 P15 = 168 =253

INESC  sem 25584 11896 967 1491 519 125 328 31 1 2 0
com 15852 8864 1978 5382 105 181 S53 53 0 10 0
Alice ~ sem 9887 7073 982 3698 720 366 730 33 61 66 127

com 1337 881 202 1745 140 93 s27 71 115 160 455

Claire sem 7380 7292 595 3537 472 224 679 6l 94 160 149
com 3000 3076 473 - 3143 =323 143 932 66 LOEEN e

tabela 4.10 - Numero de blocos de cada dimensao obridos com e sem compensagdo de movimento

O éxito da compensag¢do de movimento depende do saldo entre a redugido do nimero de
blocos € o nimero de bits exigido para transmissido adicional dos vectores de
deslocamento. Como foi considerada uma janela com a dimensao de W=18, necessita-se
de no médximo 8 bits para a codifica¢io do deslocamento ocorrido. Devido a partigdo da
imagem num nimero fixo de blocos, existe uma quantidade igualmente fixa de nimero de
vectores cuja codificagdo tem de ser enviada. Assim, efectuando a compensagao sobre 99
blocos, € necessdrio transmitir 792 bits/imagem para codificar os vectores de
deslocamento. Pode, entdo, efectuar-se os cilculos necessdrios para determinagdo dos
ganhos obtidos, tendo em conta a codificagido efectuada pelo médulo de VPIC, o qual

utiliza 6 bits para a codificagdo dos blocos uniformes e 10 para os blocos de transi¢ao.

Na tabela 4.11 apresentam-se os resultados finais obtidos. Sdo descritos 0 nimero de
blocos uniformes e de transi¢@o, assim como o nimero de bits por imagem, para 0s casos
da utilizagdo ou ndo utilizagdo da compensagido de movimento. O ganho obtido pelo uso
da compensagido de movimento varia entre os 8.5% e os 57.7%. consoante a sequéncia de
teste utilizada. Este ganho significa a diminui¢ao do nimero de bits por imagem quando ¢

utilizada a compensagdo de movimento, em rela¢do a um sistema que nao a utilize.
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Sequéncia Comp Blocos Codificagio Total Ganho
Movim (bits/imagem) (bits/img) (%)
Uniform | Transigio Uniform Transigio Comp.
Movim.
Miss sem 16442 4446 3082.9 1389.4 44723
America com 10187 3402 191006 - 1063.125- 792 . 376518 158%
INESC sem 36132 5812 6774.75 1816.25 8591
com 28290 5636 5304.375 176125 2 - ST8ST62 N A%
Alice sem 22495 1248 42178 390 4607.8
com 5073 653 95518 = 204,.06 Pl e ] 57.7%
Claire sem 17542 3o - 3289.125 969.06 4258.18
com 9481 2228 1777.68 696.25 792 326593  233%

Observando a tabela 4.11 pode-se chegar a conclusdo que, embora a utilizagdo da
compensagdo de movimento necessite de transmissdao suplementar de bits para a indicagio
dos vectores de deslocamento, este nimero de bits adicional € plenamente justificado pelo
ganho devido a diminui¢do do nimero de blocos. A redu¢ao do nimero de blocos tem
como consequéncia o aumento da taxa de compressao global do sistema, sugerindo a

utilizacdo da compensa¢do de movimento como um método de aumentar a eficiencia da

COmpressao.

Na figura seguinte apresenta-se uma imagem compensada em movimento, utilizando o

tabela 4.11 - Resultados finais do moédulo de compensagao de movimento

algoritmo de procura descrito.
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iv. 4.27 - Imagem compensada em movimento (8° imagem da sequéncia "Miss America”)
JIg f

4.4 Identificacao de fundos

4.4.1 Introducao

A especificidade da codificagao de sequéncias de imagens video, situagdo na qual existe,
frequentemente, um cendrio e diversos objectos que o percorrem, por exemplo, em
sequéncias de videovigilancia, permitiu ja a divisdao da imagem em blocos segundo dois
critérios: o da intensidade luminosa e o de movimento de translagao. No caso da
intensidade luminosa, foi feita a distingdo entre blocos nos quais a intensidade ¢
considerada constante e outros em que ocorrem transigdes bruscas; este foi o caso tratado
na sec¢ao sobre o VPIC. A divisdo da imagem em blocos nos quais o movimento ¢
considerado, fazendo-se a distin¢@o entre blocos com e sem deslocamento, foi explorada

na sec¢ao de compensagao de movimento.

Podendo a sequéncia de imagens ser interpretada como um cendério sobre o qual existem
objectos que transitoriamente o preenchem, foi concebido um algoritmo que tirasse
proveito dessa particularidade. Esse algoritmo teria como objectivo a classificagao dos

objectos em dois grupos distintos:
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= Objectos considerados como fundo

=+ Objectos considerados como ndo fundo ou com movimento

No primeiro grupo de objectos considerados como fundo estdo incluidos todo o conjunto
de pecas e corpos que, pelas suas caracteristicas, ndo estejam animados de movimento.
Pode, por exemplo, classificar-se uma sala com toda a sua mobilia como fazendo parte de
um fundo ou cendrio e, portanto, pertencente ao primeiro grupo sobre o qual se desenrola
uma sequéncia de ac¢des. A vantagem de tal organizagio de objectos é evidente, pois os
blocos da imagem que sao considerados fundo ndo necessitam de actualizagdo por parte do
descodificador, sendo desse modo redundante a sua transmissio, o que contribui para um

aumento da taxa de compressao.

O mo6dulo de identificagao de fundos terd por missdo a classificacio dos blocos nos dois
grupos referidos, tendo que efectuar medidas de actividade sobre todos os blocos da
imagem, memorizando quais sdo os que possuem as caracteristicas que os colocam no
grupo de blocos estaciondrios, ou seja, de fundo. Estes blocos deverao permanecer
inalterdveis por um certo intervalo de tempo, para que sejam correctamente eleitos como
fundo. Desse modo, ¢ permitida a construgdo dinimica de uma imagem de fundo,
caracteristica indispensdvel para que o sistema reconhega e se adapte s alteracdes do

cendrio, que irdo decorrendo na evolugdo da sequéncia no plano temporal.

Apos a identificagdo de um bloco de fundo, quer o codificador quer o sistema de
descodificagdo, ambos em sincronia de processamento, consideram-no como bloco
pertencente a imagem de fundo. Este bloco, incluido agora na imageml de fundo,
possibilita que o codificador no futuro possa enviar um cédigo de fundo, de modo a que o
bloco fique completamente codificado, dado o descodificador ter j4 em sua posse uma
representagao sua. Isto mesmo se pode observar na figura 4.28, onde esté representado a

codificacio e descodificagdao de um bloco de fundo.
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T

Imagem de Fundo Imagem de Fundo

Imagem a Codificar Imagem a Descodificar

CODIFICADOR DESCODIFICADOR

fig. 4.28 - Imagem de fundo no codificador e descodificador

No caso de um objecto ocupar uma zona que € classificada como fundo, o codificador nao
poderd enviar o cédigo de fundo dos blocos que foram ocultos. Por esta razdo, os blocos
que contém o objecto serdo processados de forma usual pelo médulo de codificagao. Se,
no entanto, esse objecto permanecer inalterdvel durante um certo intervalo de tempo, o
médulo de identificagio de fundos procederd a sua inclusao na imagem de fundo. A
alteracio da imagem representativa de fundo ndo ¢ mais do que o envio de um bloco

classificado como pertencente ao fundo.

Os médulos constituintes do sistema de compressdo e descompressio estdo representados

nas figura seguintes, onde € incluido um bloco de identificagao de fundos.
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|
Identificagdo de |
' Fundos

% Segmentagio —————= Codificador

fig. 4.29 - Sistema de compressao
J’

Identificagdo de |
Fundos

—— | Descodificador ——»
|

Jig. 4.30 - Sistema de descodificagao

Com a adigdo de processamento, ¢ esperada nao sé uma diminui¢ao do nimero de blocos
que serd processado, mas também uma melhor utilizagdo dos conhecimentos adquiridos
até um determinado momento sobre as caracteristicas proprias da sequéncia. O
reconhecimento de locais dentro da imagem que pertencam ao que se pode apelidar de
cendrio, permite ao sistema de compressao codificar um bloco com apenas um cédigo de
fundo. O receptor, em sincronia com o sistema de compressdo. descodifica o bloco
utilizando a sua imagem de fundo. E com isto em mente que esperamos obter uma
melhoria significativa da taxa de compressao, pois o simples envio de um cédigo permitiré

a descodificagdo de um bloco que anteriormente teria de ser processado.
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A utilizagao de um modulo de identificagdo de fundos permite que, apos a passagem de
um objecto pelo fundo, este sera prontamente reposto pelo sistema. Esta reposigao do
fundo. deve-se ao facto de o codificador reconhecer imediatamente os blocos que
constituem a sua imagem de fundo. Deste modo, o codificador poderé enviar os codigos de
fundo dos blocos para o receptor, e este efectuard a restituigdo do fundo. Desta forma tenta
resolver-se o problema dos fundos descobertos, tipico dos codificadores convencionais e
que se deve a codificagao deficiente do cendrio que vai sendo descoberto pelo objecto em
movimento. Este problema gera normalmente um certo “rasto” do objecto nas imagens
subsequentes. A resolugio do problema dos fundos descobertos contribui

significativamente para o aumento da qualidade subjectiva da imagem reconstruida.

4.4.2 Implementacio e analise dos resultados obtidos

A elaboracio de um sistema que identifique zonas da imagem que sdo estaciondrias e que,
por isso, poderdio ser classificadas como fundo, e detecte objectos que sobre ele se
desloguem, coloca um primeiro problema a resolver que consiste em eleger uma medida
tal, que permita a distingao entre esses dois grupos. Uma medida de semelhan¢a entre o
bloco a processar e o bloco correspondente na imagem de fundo, permite efectuar a
discriminagdo entre blocos estaciondrios e blocos onde ocorre movimento. Esta medida de
semelhanca foi implementada utilizando a média do erro absoluto, medida esta descrita em
capitulos anteriores. E. no entanto, necessario um complemento a essa medida de
semelhanca, pois uma zona s6 deverd ser classificada como fundo se permanecer imovel
durante um certo intervalo de tempo. S6 apés esse intervalo é que o bloco em consideragdo
poderd integrar a construgdo ou actualizagdo da imagem de fundo. A utilizagdo de
contadores que quantifiquem o nimero de imagens que uma dada zona permaneceu
inalterdvel permite, a resolugdo deste problema. Cada contador efectuard o controlo de
cada bloco de dimensio 4x4 da imagem a processar. Deste modo, € possivel a construgao
do fundo com blocos de qualquer dimensdo de entre os onze tipos considerados, pois estes

podem ser reduzidos & agregagdo dos blocos de quatro por quatro.
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A conjungao das condig¢des de imobilidade e de permanéncia nesse estado por um tempo
determinado, permitem classificar um dado bloco na categoria de bloco de fundo. Se o
bloco integrar a imagem de fundo, essa zona da imagem poderd, a partir desse momento,
ser plenamente identificada e utilizada para codifica¢oes futuras. Na figura seguinte estad
representada a imagem de fundo e a implementagdo dos contadores, constituintes do

modulo de identificagdo de fundos.

Contadores

Imagem de Fundo

fig. 4.31 - Imagem de fundo e contadores

Existem, pois, duas vias para cada bloco da imagem: ou pertence a imagem de fundo e,
por esta razao, € codificado como fundo, ou nao faz parte da imagem de fundo e ¢
processado pelo médulo de codificagdo de modo usual (por quantificagdo vectorial ou
VPIC). A opgao ¢ tomada com base na determinagao da medida de semelhanca. Se o
modulo de identificacdo de fundos considerar que o bloco considerado difere do bloco da
imagem de fundo na mesma posigdo, da indicacdo ao codificador que este bloco nao
constitui parte do fundo considerado até ao momento, e deverd ser codificado de forma
usual. Se, por outro lado, a medida de semelhanca determinar que o bloco a processar ja
existe na imagem de fundo, o médulo de identificagio de fundos reconhece-o, e a

codificagdo € efectuada através do envio do cédigo de fundo.

A inexisténcia do bloco a processar na imagem de fundo, indica trés hipdteses possiveis:
ou se estd perante o caso de um objecto mével sobre o fundo, ou ndo estd definida a
imagem de fundo nessa zona, ou o fundo foi alterado. Na primeira hipétese pretende-se

que, logo apos a passagem do objecto sobre o fundo, este seja reposto. Deste modo. a

122



4.4 ldentificacio de fundos

imagem de fundo deve permanecer inalterdvel para utilizagao posterior. No caso de
indefinicio da imagem de fundo nessa zona, os contadores associados a esse bloco
deverdo ser incrementados e, para cada contador em que se ultrapasse o limiar, 0
sub-bloco de 4x4 correspondente deverd integrar a imagem de fundo. Na tltima hipotese, a
alteragao do fundo, deverd de igual modo incrementar os contadores ¢ proceder a

actualiza¢do da imagem de fundo se for caso disso.

Na figura 4.32, estd representado o caso de um bloco a codificar, em que apenas parte dos
seus sub-blocos de 4x4, foram integrados na imagem de fundo. Estes sub-blocos

correspondem as posi¢oes onde os contadores ultrapassaram o limiar.

Imagem de Fundo

Contadores

Imagem a Codificar

fig. 4.32 - Actualizagdo dos contadores e da imagem de fundo

Ap6s a actualizagdo da imagem de fundo, os contadores que tenham ultrapassado o limiar
serio inicializados. Deste modo, qualquer bloco a codificar que nao pertenga a imagem de
fundo, fica desde j4 em posi¢io de actualizar a imagem de fundo. O inicializar e
incrementar os contadores permite a actualizagdo de forma dindmica da imagem de fundo,

adaptando-se esta as alteragdes do cendrio.
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Existem dois valores de limites a atribuir: um que determina se o bloco pertence a imagem

de fundo. e outro que define o valor mdximo dos contadores.

Os testes realizados sobre 32 imagens de cada uma das sequéncias abaixo referidas
incidiram sobre as varidveis de implementagdo ja descritas, tendo sempre em atengio o
objectivo de redu¢ao do nimero de bits necessdrio para descrever uma imagem codificada

e 0 consequente aumento da taxa de compressao, proposto no inicio.

A tabela 4.12 dd4 uma indica¢do da influéncia no nimero de blocos do limiar de
semelhanca, limiar este que determina se o bloco a processar ja existe na imagem de
fundo, ou se é processado pelo codificador de forma usual. Um valor elevado do limiar
permite uma maior utilizagao dos blocos da imagem de fundo, pois ndo é necessario que a
semelhanca entre o bloco a processar e o bloco da imagem de fundo seja elevada. Em
contrapartida, se se atribuir um valor mais baixo, os blocos sdo sujeitos a uma maior

semelhanga com o bloco de fundo de modo a poderem ser utilizados.

Sequéncia n’ Bloco Utilizados como fundo

Limiar de Semelhanga

10 12 20
Miss America 4253 4453 4669
INESC 6138 6837 7114
Alice 4879 5188 5439
Claire 3917 3954 3981

tabela 4.12 - Numero de blocos utilizados como fundo em fungao do limiar de semelhanga

A tabela 4.13 permite a comparagao entre o nimero de blocos que sao codificados como
fundo (para o pior caso), e o nimero de blocos que sdo usados para actualizacdo da
imagem de fundo. Uma percentagem excessivamente grande de actualizag¢des indica uma
constante alteragcao da imagem de fundo. Em contrapartida, se o nimero de actualizagoes
for diminuto, poderd significar que a imagem de fundo nao se estd a adaptar

convenientemente as alteragdes do cendrio. Foi observado, em sequéncias de imagens de
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teste, que a relagdo obtida entre o nimero de actualizagdes e o nimero de blocos utilizados

como fundo (entre os 11% e os 20%), permitiu uma construgdo estdvel e utilizacao

eficiente da imagem de fundo.

Sequéncia n’ Blocos
Utilizados de Actualizagao
Miss America 4253 512
INESC 6138 1241
Alice 4879 716
Claire 3917 456

tabela 4.13 - Niimero de blocos utilizados e de blocos de actualizagdo da imagem de furdo

Um outro valor importante a ser considerado € o do limiar dos contadores. Esse limiar tem

enorme influéncia no comportamento do algoritmo, pois determina o intervalo de tempo

necessdrio para que um bloco, que permanega inalteravel, seja classificado como fundo.

Um valor demasiadamente baixo podera captar “falsos” fundos, como € o caso de um

objecto animado de movimento lento. Sendo menor o tempo que ¢é exigido para

qualifica¢io como fundo, existird, consequentemente, um aumento de actualizacoes da

imagem de fundo. Um limiar elevado, por outro lado, implica um igualmente elevado

tempo de espera para que a imagem de fundo possa ser utilizada, bem como uma mais

rigida condi¢@o de imobilidade por um determinado periodo.
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Sequéncia Limiar Contadores

n’ blocos 10 20

Miss America Actualiz 737 512
Utiliza g581 ¢ 4453

INESC Actualiz 1900 1241

Utiliza 14291 _ 6837

Alice Actualiz 1014 716
Utiliza 10582 5188

Claire Actualiz 652 456
Utiliza 8197 3954

tabela 4.14 - Limiar dos contadores vs. numero de blocos de actualizagao e utilizagao

Em seguida, foi estudada a relagao existente entre a dimensao e forma do bloco e o
nimero de actualizacdes e utilizagoes efectuadas com este método. Os blocos foram
divididos em dois grupos: um contendo os blocos de menores dimensoes (0s 4x4 até aos

rectangulares de 4x8 e 8x4), e outro com os blocos de grandes proporgoes.

Quando apenas os blocos de maiores dimensdes sdo candidatos a actualizar o fundo,
devido ao menor nimero nas imagens segmentadas, ocorrerdao poucas actualizagoes. Isto
conduz. de modo geral, a uma menor drea de representag¢ao de fundo, decrescendo a sua
utilizacao. Em contrapartida, a actualizagao do fundo com blocos de dimensoes mais
pequenas, aumenta significativamente o nimero de alteragoes, mas nao se consegue, cCoOmo
€ natural, alcancar o nimero de utilizagoes efectuadas quando sdao considerados todos os

blocos para actualizagao.

A tabela seguinte apresenta de forma numérica o que se acabou de afirmar; a linha

denominada “Area” fornece uma indicagdo da percentagem da imagem de fundo que foi
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construida. Deste modo, a uma pequena percentagem estdo associadas vastas zonas da

imagem onde ndo existe ainda fundo definido e, por essa razdo, ndo poderdo ser

codificados como fundo blocos nessas posigoes.

Sequéncia Blocos de Actualizagao de dimensao
grande pequena l todos
Miss America | Actual

INESC

Alice

Claire

Actual

53 671 512

50 758 716

51 515 456

tabela 4.15 - Relagao entre as dimensées dos blocos de actualizagao e o nimero de actualizagoes e utilizagoes, bem

como a drea construida da imagem de fundo

O estudo referente ao tipo de blocos usados na actualizagdo pode ser igualmente realizado

para os blocos utilizados para repor o fundo. Os resultados obtidos nao sao surpreendentes

pois, devido a0 maior nimero de blocos de dimensdes mais pequenas, ¢ de esperar que

estes sejam mais utilizados que os de maiores dimensoes.
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Sequéncia Blocos de Utilizagdo de dimensdo
grande pequena todos
Miss America | Actual 510 510 512
Utiliz 318 4027 . 4453
INESC Actual 1241 1241 1241
Utiliz 115 6586 - = cakay
Alice Actual 713 716 716
Utiliz 393 4493 £-=5188
Claire Actual 455 456 456
Utiliz 335 - 3492 3954

1abela 4.16 - Relagao entre a dimensao dos blocos de utilizagao e o numero de utilizagoes e actualizagoes

Depois de todas estas consideragdes acerca do controlo das diversas varidveis deste
modulo de identificagdo de fundos, resta apenas a apresentacdo das consideragoes finais
sobre os ganhos obtidos. E desejavel a redugio do niimero de bits que o codificador tem de
transmitir ao receptor, elevando-se, desse modo, a taxa de compressao final. O nimero de
blocos que utilizam a imagem de fundo determina o ganho obtido, pois s6 € necessario o

envio de um cédigo para que o bloco seja codificado.

A tabela seguinte resume, de forma explicita, os ganhos obtido pela técnica de
identificagcao de fundos; neste sentido, sdao apresentadas as percentagens do uso de cada

tipo de blocos.
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Sequéncia Blocos (%)
Uniformes Transi¢dao | Fundo
Miss America 58.36 20.17 21.47
INESC 71.01 12.55 16.44
Alice 73.01 5.21 21.78
Claire 66.19 14.87 18.94

tabela 4.17 - Percentagem de cada tipo de bloco

A elevada percentagem de uso de blocos de fundo, sendo mesmo superior a dos blocos de
transi¢io, permite concluir que a utilizagao de uma técnica deste tipo ¢ recomenddvel pois
possibilita o aumento da taxa de compressdo. De referir ainda que a qualidade das imagens
reconstruidas, no que respeita a relagdo sinal-ruido, ¢ da mesma ordem de grandeza da
obtida sem este médulo de identificacio de fundos; essa relagao € apresentada na

tabela 4.18.

Sequéncia Relagao Sinal-Rutdo

Identificagdo de Fundos

com Sem
Miss America 31.63 ' 31.70
INESC 23.35 23.36
Alice 30.42 30.52
Claire 298 29.85

tabela 4.18 - Resultados da relagao sinal-ruido resultante do

maodulo de identifica¢do de fundos

Embora as relagoes sinal-ruido sejam praticamente idénticas, a qualidade subjectiva da
imagem reconstruida utilizando o médulo de identificagao de fundos ¢ significativamente

superior. A melhoria da qualidade subjectiva. que se pode observar quando ¢ codificada
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uma sequéncia de imagens, justifica por si s6 a introdu¢do do médulo de identificagao de
fundos.
Na figura seguinte apresenta-se a imagem original e a imagem de fundo obtida pelo

modulo de identificagdo de fundos, bem como a imagem codificada resultante.

imagem original

imagem de fundo imagem codificada

fig. 4.33 - Imagem original,imagem de fundo e imagem codificada

(227 imagem da sequéncia "Miss America")
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4.5 Compressao de sequéncias de imagens a cores

Embora neste trabalho a preocupagdo primordial tenha sido o aumento da taxa de
compressio e a redugdo da complexidade do codificador, também se procurou melhorar a
qualidade da imagem final. Nesta seccdo pretende-se avaliar a melhoria da qualidade
subjectiva das imagens através da introdugao da cor.

De facto, uma imagem a cores, devido & sua maior aproximagao a realidade tende a ser
considerada de maior qualidade pelos observadores. Por este facto, foi decidido tratar a cor
como parte integrante da imagem, concebendo um sistema de codificagdo que a

contemplasse.

As imagens adquiridas sdo de formato QCIF, sendo constituidas por 176x 144 elementos

de luminancia e 88x72 pixels para a crominéncia de drea de codifica¢do

180 90 90
} l e —
= Y j L—J»
< — PRE—
88 88
176

fig. 4.34 - A luminancia ¢ as duas componentes da crominancia (formato QCIF)

O que se pretende é a codificagdo da luminéncia como a que se tem vindo a realizar e,
adicionalmente, a codificacio de cada componente da crominancia. O sistema de

codificacdo adoptado consiste na codifica¢do da lumindncia e da crominéncia atraves de
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VPIC. Cada componente da crominédncia é segmentada e os seus blocos sdo processados

pelo bloco de codificagdo de igual modo ao que é efectuado para a luminancia.

Y . ™ S -
o | ificaga
) -+  Segmentagio  f—— Quamtificagio [ il .
c & 3 Vectorial [
a4 b » e — ; .
G L | | B —
Quantificagio '
Vectorial
i e
| Atraso de uma |
| | imagem L
. |

fig. 4.35 - Sistema de compressao da cor

Devido ao facto de cada componente da cromindncia representar 1/4 da drea da
lumindncia, perfazendo no total 1/2, o tempo de processamento deverd ser proporcional a

essa quantidade, sendo portanto esperado um aumento de cerca de 50%.

Podem aplicar-se aqui todos os resultados e conclusdes obtidas no capitulo 4.2
| Codificagao de imagem por padrées visuais], dedicado ao VPIC, pois a compressao da
cor € executada pela aplicag@o daquele codificador a luminancia e as duas componentes da
crominancia.

Nio aumentando a complexidade do sistema, a codificagdo da cor implica um aumento de

forma significativa do nimero de bits que € necessario transmitir. Em contrapartida,

assiste-se a uma melhoria evidente da qualidade da imagem reconstruida.

A reducao do nimero de bits resultante da codificacao da cor, pode ser obtida aplicando,
de uma forma simples, a compensaciao de movimento as imagens. A componente da
lumindancia € compensada em movimento, utilizando-se o vector de deslocamento

resultante para compensar as duas componentes da crominancia. Desta forma, ndo ¢

132



4.5 Compressio de sequéncias de imagens a cores

necessdrio compensar em movimento a cromindncia. Consegue, assim, reduzir-se o

niimero de bits de uma imagem codificada, com um pequeno acréscimo de processamento.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Conclusoes

Foram descritas, de forma sucinta, as técnicas de compressao de imagem mais utilizadas.
Na apresentagdo destas técnicas, procurou reflectir-se sobre as vantagens e desvantagens
de cada uma delas, tendo principalmente em atengdo a complexidade de implementagio, a

qualidade da imagem e a taxa de compressdo obtida.

O ponto de partida deste trabalho foi um sistema de compressdo, em que € utilizada a
quantifica¢do vectorial de blocos previamente segmentados com dimensio e forma
varidveis. O objectivo consistiu na diminui¢ao da complexidade da implementacao e no

aumento da qualidade subjectiva das imagens, através da alteragdo ou introdugao de
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modulos alternativos de codificagdo que, ainda assim, conduzissem a elevadas taxas de

COMPressao.

Com o intuito de substituir o médulo de quantificagao vectorial (VQ). foi descrito um
codificador baseado em padroes visuais (VPIC). Esta técnica, de mais baixa complexidade
de implementag¢do do que a introduzida pela quantificagao vectorial, permitiu a obtengdo
de imagens de boa qualidade com taxas de compressao compardveis as resultantes de um

moédulo de VQ.

A técnica de VPIC que foi apresentada, utilizando padrdoes que sao subjectiva e
visualmente significativos, permite que os blocos da imagem sejam codificados de forma
eficiente tendo em consideragdo o sistema visual humano. Deste modo, sdo preteridas as
medidas de distor¢do comuns, como a relagao sinal-ruido, dando-se especial atengao a

qualidade subjectiva da imagem codificada.

Este algoritmo de codificacdo, com um diminuto nimero de operagdes de adigdo e
multiplicacao reduz de forma significativa a complexidade de implementagao. A procura
de um padrio numa tabela extensa de cédigos, operacdo realizada na quantificagio
vectorial, ndo € necessdria, uma vez que o cdlculo da tangente do dngulo do gradiente
fornece informacoes precisas do sub-espacgo de codificagcdo. A descodificagao de VPIC ¢

comparavel a descodificagdo no caso da quantificacdo vectorial, sendo suficiente uma

operagao de adi¢ao e outra de multiplica¢do para que o bloco seja descodificado.

Foi executada uma rigorosa andlise dos valores das varidveis que o algoritmo contém,
tendo em conta a complexidade da implementacdo, a taxa de compressao e a qualidade da

imagem resultante observada.

Para aumentar a taxa de compressao do sistema foi introduzido um mddulo de
compensagao de movimento. Foram feitas algumas considera¢does que determinassem a
melhor forma de a implementar. Das trés opgOes apresentadas para a possivel inclusao
deste modulo de compensacdo: antes da segmentag¢ao, conjuntamente com a segmentagao
e imediatamente apds a segmentacao, foi adoptada a introdug¢do da compensacao de
movimento antes da operacido de segmenta¢do, uma vez que permite a redugdo do indice
de actividade da imagem e, como consequéncia, a particdo da imagem em blocos de

maiores dimensoes. A utilizagao de métodos expeditos de busca, como o do algoritmo de
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procura em cruz, permitiu a diminuigio do tempo de processamento, de modo a que nao se
sobrecarregasse em demasia o sistema de compressdo. A escolha da dimensao dos blocos a
compensar, que segue a norma H.261 do CCITT com blocos de 16x16 elementos, ¢ a
determinacio da drea de procura estabeleceu o niimero de vectores de deslocamento bem
como a quantidade de bits necessdrios a sua codificagdgo. Com a dimensio dos blocos
utilizada sdo necessérios 99 vectores de deslocamento para a compensagdo de movimento
de uma imagem. Exigindo a dimensdo da janela 8 bits de codificagdo para cada vector. a
compensagio da imagem perfaz um total de 792 bits necessirios. Este valor foi de longe
superado pelos ganhos obtidos pela diminuigdo do nimero de blocos a codificar,
resultando um saldo positivo devido ao uso da compensagio de movimento, ¢ que sugere a
sua utilizagdo como meio de alcangar maiores taxas de compressio. O objectivo proposto
de melhoria da taxa de compressdo foi atingido através da diminuigdo do nimero de
blocos por imagem que o médulo de codificagdo tem que processar. De facto. 0 aumento
do niimero de blocos de maiores dimensoes em cada imagem permitiu a codificagao com

um menor nimero de bits por imagem, elevando deste modo a taxa de compressao.

Em seguida, foi desenvolvido um algoritmo com o objectivo de melhorar a qualidade
subjectiva das imagens e, a0 mesmo tempo, permitir um acréscimo da taxa de compressao.
Este médulo, denominado de “identificagdo de fundos”, é complementar do modulo
principal de codificagdo e explora o facto de vastas zonas da imagem poderem ser
consideradas como estaciondrias. A constru¢ao de uma imagem que representasse um
cendrio de fundo pareceu interessante, pois permitiria a codificacdo dos blocos com um
reduzido nimero de bits e resolveria o problema dos fundos descobertos. Foi concebido
um algoritmo que resolvesse o problema proposto, com um grau de complexidade minima
e, portanto, passivel de implementagdo em tempo real. Os bons resultados obtidos revelam
as vantagens da implementagdo de um médulo de identificagdo de fundos, i custa de um
pequeno acréscimo da complexidade de implementagao.

Finalmente, foi considerado o caso da codificagdo de sequéncias a cor. Foi apresentada a
solu¢do da compressdo da luminédncia e da cromindncia, separadamente, pelo modulo de

VPIC. Embora implicando um acréscimo do tempo de processamento, a auséncia de
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aumento significativo da complexidade do sistema e a melhoria da qualidade subjectiva

das imagens codificadas, fazem com que a codifica¢do da cor deva ser considerada.

Foram apresentadas diversas técnicas alternativas para o sistema de compressdo inicial,
permitindo assim a concep¢do de sistemas adaptados as caracteristicas das aplicagoes.
Deste modo, € possivel a substituicao do médulo de quantificagao vectorial pelo médulo
de VPIC, com a intengao de reduzir a complexidade de implementagao. Se, por outro lado,
for desejado um aumento da taxa de compressao, a inclusao dos médulos de compensagao
de movimento ou de identificacdo de fundos sao opgdes a considerar. Em sistemas em que
a qualidade subjectiva € importante, a codificacao da cor e a identificagao de fundos

devem ser consideradas.

5.2 Perspectivas de trabalho futuro

A implementacao de um sistema que fizesse uso simultaneo das diversas técnicas
descritas, permitiria 0 aumento da qualidade da imagem sem a consequente diminui¢ao da
taxa de compressao. Deste modo. poder-se-ia compensar a redu¢do da taxa de compressao
introduzida por uma técnica destinada a melhoria da qualidade das imagens, com o
aumento desta taxa por parte de uma outra técnica cujo objectivo fosse a melhoria da

eficiéncia da compressao.

A utilizagdo de técnicas de pré e pés-processamento permitiria a resolu¢do de alguns
problemas de complexidade e da qualidade das imagens obtidas. O uso de cédigos de
comprimento varidvel, como os codigos aritméticos ou os de Huffman, a saida do
codificador, possibilitaria a redugdo do niimero de bits por imagem codificada, elevando
deste modo a taxa de compressdo obtida. A resolugio do problema do efeito de bloco, a
custa de técnicas de filtragem pés-processamento, permitiria o aumento da qualidade
subjectiva da imagem. As restrigdes impostas pela utilizagiao de hardware com capacidade
limitada, ndao possibilitaram a implementagdo das técnicas referidas, bem como das
modernas técnicas de codificagdo baseada em objectos. Estas dltimas técnicas, embora

promissoras do ponto de vista da taxa de compressio, sdo de elevada complexidade de
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implementagdo, impossibilitando o seu uso na drea da compressao de imagens em empo

real utilizando hardware pouco potente.
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