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Codifica@o de Mdeo com Complexidade Reversa
utilizando Qualidade Mista

Edson M. Hung e Ricardo L. de Queiroz

Resumo— Este artigo apresenta uma proposta de codificé em transferir parte da complexidade do codificador para
com complexidade reversa diferente das arquiteturas absicas, o decodificador, entretanto sem nenhuma outra infomag
que em geral utilizam codificago em camadas ou um paradigma |atarg| que o caracterize como um codificador @#ew com
de Codificagio de Mideo Distribuida. Neste caso, utilizamos uma fonte distribida. U das f e t
codificagdo de video com qualidade mista, no qual propomos uma onte distribuda. - _ma as qrmas Par_a 9“66@ '_Ca pr_OPOS a
técnica de realcar a qualidade (objetiva e subjetiva) doideo, S€ torne um codificador deideo distribido seria adicionar
no decodificador, utilizando informagbes dos quadros de alta uma camada que pode ser Wyner-Ziv [6] ou quaisquer outros
qualidade (quadros chave) para melhorarmos a qualidade dos tipos de camada de realce [7] que pudesse melhorar ainda
quadros de baixa qualidade (quadros &o-chave). Os resultados 4is gesempenho depde¢ mas com o custo de gerar uma
mostram que é pos$vel realgar a qualidade objetiva do wideo dos dificac 2 dif te do padrH.264. O Ih
quadros-chave em mais de 1dB. codificagio que seja diferente do padrH.264. Ou melhor, ao

adicionar uma camada de realcérias modificaGes devem
ser feitas no processo de decodifsagdo H.264 para que

Abstract— This article presents a reversed complexity video resulte em um ideo de melhor qualidade e por consexia
coding scheme that is not aligned with the classical Distribuited maior taxa ao adicionarodigos para corrép ou melhoria do

Video Coding approach. In this case, we use a mixed quality Video.

video coding and we propose a technique to improve objectively

and subjectively the video quality, using information of the high

quality key frames to enhance the low quality frames (non- Il. ARQUITETURA PROPOSTA
key frames) at the decoder. The results show that is possible
to improve the non-key-frames quality by up to 1dB.

Palavras-Chave— Codificador de video, H.264, Maximo a Pos-
teriori, Wyner-Ziv, Complexidade Reversa.

Neste trabalho propomos uma arquitetura de cod#icac
e decodificago de ¥deo com qualidade mista. Que apesar
de ser apresentada para o H.264/AVC esta arquitetura pode
ser aplicada em outros péds de codificéio de ¥deo. Para
codificar um ¥deo com qualidade mista, vide Figura 1, basta
l. INTRODUGAO determinar um tamanho para o grupo de quadros (comumente

Os padbes de codificsip de ¥deo convencionais, comodenotado por GOP na literatura [1]) ggéeo menor conjunto
0 H.264/AVC [1], exigem uma grande complexidade confle quadros que represente a codiffza¢otal da se@pncia.
putacional (capacidade de processamento) no codificadorN&ste caso, teremos dois tipos de quadros ao variarmos o
compararmos com o processo de decodificaf?]. Isto se pa@metro de quantizap (QP): um de melhor qualidade
deve as operales de prediesintra e inter (estima@o de (QFchave) € OUtro de qualidade reduzid@ Lrao—chave), OU
movimento e compensag de movimento) [2]. Para que 05€j&,QFehave < QPnao—chave-
H.264 atinja um bom desempenho de comiessstes modos
de predi@o $i0 escolhidos a partir da minimiZeg de uma
funcdo de custo que relacionam a taxa e a di§torgo
video. No decodificador as pred&s possuem simplesmente
seus dados interpretados, de forma a reconstruir de maneira
aproximada (nos casos de codifigagcom perdas) o mesmo
video que foi codificado. Por outro lado, a academia e a
indUstria tem pesquisado intensamente em Cod#icade
Video Distribida [3], conduzindo a um novo paradigma ] ouwiodee—ore
de codifica@o onde a complexidadé reversa, em outras ]
palavras, a complexidade da codifiaag¢ reduzida por meio
da elimina@o ou redugo da estima&#go de movimento e no
decodificador a estistica da fonteé explorada de modo aFig- 1. Codificador deideo com qualidade mista.
melhorar o desempenho (em termos de taxa-d&trgo
codec [4] [5]. Neste artigo tambm estamos interessados A decodificago é feita da maneira tradicional (com o de-
codificador padko), e em seguidase adicionadas aos quadros
Edson M. Hung e Ricardo L. de Queiroz, Departamento de Engenhanzo-chave as informé@es de realce (na grande maioria de
Elétrica, Universidade de Brdia, CP 04591, 70910-900 Birdis, DF, n
Brasil. E-mails: mintsu@image.unb.br, queiroz@ieee.orde Esbalho foi alta frediéncia) que se encontram nos quadros chave, como
parcialmente financiado pela HP Brasil e pelo CNPq (47.3606/D). mostra a Figura 2. Observe gu&osusados os quadros de um

Keywords— Video coding, H.264, Maximum a Posteriori,
Wyner-Ziv, Reversed Complexity.
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Quadro nao-chave ->QP nzochave
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GOP adicionado ao quadro chave posterior. Assim realce baso, sex feito por meio da estimagp e da compensag
direcionalé realizado ao utilizarmos dois quadros chaves (ude movimento. Para cada bloco do quadro atuab{chave)
anterior e um posterior) para cada quadémchave. uma procura do bloco mais similérfeita em uma janela de
busca de tamanho fixa no quadro de r@feia (quadro chave
degradado), gerando assim um flugptico (um conjunto
de vetores de movimento). Este processaealizado para

Quadro chave anterior

h, L
;’%\ tamanhos de blocos varieis uadtre@ no qual a busca de
(’@%%é\ um bloco de tamanh6 x 16 pixels pode ser substiila pelas
N
%ZG%S buscas de quatro blocos de tamarghe 8, conforme mostra
S N .
%@@o‘)\ a Figura 5.
o
Quadro chave posterior
— Realce do quadro néo-chave a partir da extragéo de informagdes Partic&o do macrobloco
contidas no quadro chave posterior.

- — 5 Realce do quadro ndo-chave a partir da extragé&o de informagdes Bloco de 16x16 pixels Quatro blocos de B pixels

contidas no quadro chave anterior.

Fig. 5. Estima@o de movimento utilizando tamanho de bloco &eei.
Fig. 2. Realce da sé@ncia de ideo para decodificdp de wdeo com
qualidade mista. Note que o conjunto de pdssis candidatos a minimizag
da soma das diferencas absolutas (SAD) ou da soma das

Na se@o seguinte apresentaremos umétodo para diferencas quadticas (SSD) na estimag de movimento em
estimag@o de informages perdidas (quantizadas conblocos partidos (de tamaniso< 8) comtempla o caso do bloco
QPrao—chave) dOs quadros @o-chave que eBd contidos de tamanhd6 x 16 (n&o partido). O que poderia nos induzir
nos quadros chave (que mamt uma qualidade maior, poisa escolher sempre um bloco de tamanho menor para fazer a
foram quantizadas con@)Perave. A Figura 3 mostra um estima&o de movimento, mas verificamos experimentalmente
esqueratico simplificado da aplicép do processo de realceque tamanhos de blocos grandes {de< 16 pixels) tendem a

na arquitetura proposta. ter melhores resultados. Logo, as pditig (blocos menores)
foram penalizadas, de forma a favorecer as pacde
1. M ETODO DEREALCE PROPOSTO bloco de maior tamanho por um fator de dois. Repare que

; , 0 objetivo da estimap de movimento neste caso seria buscar
O método de realce proposte baseado no trabalho de - :

. . . nos quadros @-chave um melhor casamento entre objetos
Brandi et al. [8], ondeg feita uma semi-super resola de

uma segiéncia de ideo baseado em quadros chave. Neste> qgadrqs ao-chave, de forma que cgnagamos_mdix;
L - ~ u seja, diferente do caso onde a estidtade movimento

trabalho, ao inés de serem utilizados quadrd@orchaves com [ _ i L .
~ . -~ é feita no codificador, 0 nosso objetiv@a seria somente
resolu@o reduzida, os quadrofiorchaves passam por uma . . - . P
L . .~ .minimizar o erro de pred&p. A partir do fluxodptico gerado
guantiza@o maior (que a dos quadros chave), o que |mpI|caelo rocesso de estinae de movimento. a Compens
em uma reduo de qualidade. A prifigio 0 processo de b P " ' PENSa;

decodificag@o de um ideo comprimido com qualidade mistaOle movimentae feita com a informego de realce do quadro

. . - chave, ou seja, com a diferenca entre o quadro chave e o
pode ser feito com um decodificador paor E 0 processo
. . - ___quadro chave degradado.
de realce podérser adicionado ao processo de decodifioag
de forma a aumentar a qualidade dos quadras-chave
(vide Figura 3). A Figura 4 mostra um diagrama de blocd®. Utilizando uma estimativa Bayesiana para pondérmade
simplificado do processo de realce proposto, e nas sdéseg¢nforma@es de realce bidirecionais

seguintes iremos discutir os detalhes de cada etapa. O modelo que utilizaremos para descrever uma paedic
se@:
A. Estimaéo de movimento com tamanho de blocosagis Xi=X+e€, € ~ N(0,07) 1)

A té_x_:nica proposta utiliza a estin@g de Amoyimento N0 gnde X, & um bloco doi — ésimo quadro de reféncia,
decodificador, mas para que os quz,idros deé&atea (quadros que & modelado como sendo o bloco da imagem origikal
chayes) tenham~ as mesmas caréstieas que 0s quafjroscorrompido por um rido espaciak;, i. i. d., ei = {1,2} &
atuais (quadrosdo-chave), deve-se gerar quadros chalies & elemento do conjunto de quadros de ifieia, que neste
degradados quanto o quadro atual, ou seja, 0 processo g4, se restrito aos quadros chave de anteriores e posteriores
quantiza@o com 0Q) Pa0—chave € aplicado aos quadros chave, quadro Bo-chave atual. Temos ainda quU&{X;} =
decodificados, obtendo quadros chaves degradados. Canside E{X,} = X e X; ~ N(X,02?). Como nenhum

. ~ . o~ 1 - 7 9 L )"
se a informago perdida pelo processo quant&agcom O ¢qnhecimenta priori de X & dado, erito utilizaremosX —

QPnao-chave COMO sendo a diferenca entre o quadro cha¥ como sendo a estimativa incial, nos permitindo construir
e o0 quadro chave degradado, baseado em Segall et. al [l informaio a priori:

Entretanto essa informaes de realce oriunda dos quadros R
chave devem ser adaptadas aos quadéaschave, que neste X ~ N(X1,0%) (2)
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Codificador Decodificador
H.264 padrio H.264 padrdo
Codficadar __._|pecodficador)
i QP chave -E Videa i ke i
: H corrprimido ' T H
i e |- H H
video sem _/E._. o . —_— S Processode | | j\ Video
Compressaon 1 ! I Realce decodificade
!_ | Codfficador _‘: "_._ Decadficador|
QPrgcrave | [ == Quadros chave QP naochave
== Quadros ndo-chawe

—— Quadros chave e nao-chave

Fig. 3. Esqueratico do funcionamento do processo de codificae decodificép de ¥deo com qualidade mista utilizando o realce proposto.

Decodficador
H.264 padréo + .
I £ v
Quadro M chag:aa?»rtgrior | Estimacio de Compensacio
chave anterior = "l movimento de movimenio [ |
degradado
o
- v l vid
= ideo
2 Ponderacao + :
Wideo _/ Quadro 2 i - decodificado e
: — M da informaco —{ ——
codificado nEo-chave da raalea 5 realcado
Quadro
%mo = chave . | EstimacEo de | Compensagao
et e posterior 1 movimento de movimento
F degradado
> )

Fig. 4. Esqueratico do funcionamento do realce proposto.

Portanto, temos como como a estimativa Bayesiana para a

X) = 1 (X - X,)? 3 fusao das informaoes de realce bidirecionais:
le( ) - 5 exp 2 2 . ( ) 2 2
\2mog o1 % o3 91
X=— 5 X1+ — 5 Xa. 9)
oy + 05 o1 + 03

Entio, px (X) = px, (X) entra como inform&#o a priori.
Temos ainda que

1(X, —X)?

-5 5

P(Xa|X) = .
2

(4)

exp

1
\/2mo3

Neste caso o estimadoraximoa posteriori(MAP) Bayesiano

Intuitivamente sabe-se que quanto maior oapaetro de
qguantiza@o (@P), maior a varancia do erro entre o sinal
original e o decodificadoof). De maneira similar, aQP
tamkem & proporcionak soma das diferencas absolutas entre
o sinal original e o decodificadd 6 D). Portantoé intuitivo
pensar que podemos substitait pela SSD na Equago (9)

é dado por: que resulta em:
¢ A D SSD
X =mazx (p(X2|X)px (X)) (%) X = 55D, X 1 X 10
| SSD, + 55D, T 55D, + 59p, > (19
€ equivale a onde os sulindices 1 e 2 representam as predies dos
X = mazx (In (p(X2|X)px (X)) . (6) macroblocos em quadros anteriores e posteriores ao quadro
atual, respectivamente. Em outras palavras, temos que as
Para calcular o valor &imo de X, temos que: informagdes de realce dos quadros chaves (anterior e posterior)
9 (In (p(Xs| X )px (X)) sao0 fundidos bloco a bloco a partir dos pesos dados pela
0 \PiA2l A )PX -0 (7) Equago (10).
0X P
resultando em: C. Inser@o das informages de realce dos quadros chave nos
. . quadros &o-chave
(X1 *X> n (X2 *X) —0 ®) Note que o rétodo de estim@p de movimento sempre
2 2 -

07

seleciona uma predip para realcar o quadroao-chave.
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Entretanto em mudangas abruptas na cena, adadias Hall QCIF@30Hz GOP 4
informagdes de realce contidas nos quadros chave pode Quadros nfio—chave vs. Diferenga de PSNR
degradar (quantitativa e qualitativamente) os quadrds- n

chave. Para contornar esta lim@ag profds-se uma adap
gradativa (em porcentagem) desta inforémeé que o quadro
nao-chave realcado maximize a reélacsinal rido de pico
(PSNR) entre os quadros chave.

2.1 g

1.9r 1

1.8r : k|

IV. EXPERIMENTOS

Para avaliarmos o desempenho &enica proposta, faremos
0 realce para as sé@ncias de \deo com 300 quadros e
tamanho QCIF{76 x 144 pixels) codificados com H.264tra
com GOP quatro (ou seja, para cada quadro chave teren
trés quadros #@&o-chave). Neste caso, fazemos com que
QPrzo—chave t€Nha o dobro do fator de quantizacque o 11k ‘ ‘ ‘ ]
QP.have, 0 que corresponde @Przo—chave = QPehave + 6 0 50 100 150 200 250
[10]. Para o ratodo de realce, realizamos a estixagle Quadros ndo-chave
mowmento no decodlflcador_ com a ]anela de buscacde16 Fig. 7. Ganhos dos quadrofigrchave utilizando &tnica de realce para a
pixels para o bloco sem pardig, e8 x 8 pixels para blocos com segiencia de ideo Hall codificado con P, qpe = 30 € QP
particdo. Repare que a complexidade do codificador H&6436.
reduzida ao utilizarmos apenas quadros do tipo intra, @ sej
nao é feito nenhuma estimag/compens&p de movimento.
E com a diminuigo da qualidade dos quadrofoachave
conseguimos reduzir a quantidade de bits na com@oeds
video. Este trabalho prop a melhoria da qualidade dos Foreman QCIF@30Hz GOP 4
guadros #&o-chave baseado em inforndag contidas nos Taxa vs. PSNR
quadros chave por meio da estiiacde movimento no 3
decodificador, revertendo assim a complexidade do codec
video.

1.4¢ ‘ 1
13f .

1.2r 1

Diferenga de PSNR entre Realgado e Sem realce [dB]
-
(2]
T
L

ao—chave =

sediencia Hall, cujo contedo possui um movimento pequeno,
0 método de realce gera ganhos mais expressivos.

401

38
Foreman QCIF@30Hz GOP 4

Quadros ndo-chave vs. Diferenca de PSNR 361

N

@
i
1.8f 8 @ 34F
=z
£
16- ] 32l
14t ]
30-
12f ]

- ® - QP constante
28+ ; —+— qualidade mista (QP variado)
—e— qualidade mista com realce

[y
I
«

Diferenga de PSNR entre Realcado e Sem realce [dB]

0.87 - 26 I I I I I I}
0 200 400 600 800 1000 1200
0.61 i Taxa [kbps]
0.4- b Fig. 8. Comparao em termos de taxa-distéq da se@gncia de ideo
Foreman dasétnicas com qualidade fixa, qualidade mista e qualidade mista

0.2 7 com realce.

0 I I I I , .

0 50 100 150 200 250 O desempenho do &odo de realce para diferentes fatores

Quadros ndo-chave de quantizao pode ser visto nas Figuras 8 e 9. Neste

Fig. 6. Ganhos dos quadrosaschave utilizando aétnica de realce
para a segncia de ideo Foreman codificado co@P.n... = 30 e da sedjéncia decodificada e comparamos com a codiioac
QPrio—chave = 36. utilizando QP fixo, qualidade mista (QP variado) e qualidade
mista com realce. Observe que ao fazermos o reafze n
As Figuras 6 e 7 mostram o desempenho do realce para cadalamos o valor da taxa, ou sej@onutilizamos nenhuma
guadro &o-chave, que possuem um ganhedm de 1,07 dB e informago adicional para a realizag da mesma. &m disso,
1,85 dB respectivamente. Para g&ocias de ideo de grande & importante ressaltar que os ganhos obtidas relativos a
movimento, coma o caso da ségncia Foreman o ganho emsediéncia de ideo completa (quadros-chave @orchave),
termos de PSNR do realce pode ser bem pequeno (em algamamelhor, os ganhos de realce nos quad@s-chave 3o
casos) por causa da grande vaiagntre quadrosalpara a “diluidos” em toda a sd@ncia, pois neste trabalho, nenhum

caso, calculamos o valor das PSNRs para todos os quadros
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.

N\

Fig. 10. Quadro &o-chave (esquerda). Quadro original (centro). Quadmahave realcado (direita). A s@mncia Foreman foi codificada CO@P,j, 4 =30,
QPrzo—chave=36 € GOP=4. As imagen&as referentes ao terceiro quadro, note que esse quadra poseaior dis&ncia” entre quadros chaves.

Hall QCIF@30Hz GOP 4

Taxa vs. PSNR
42r [1]
»
-
40+ B B B . . . 7 .
. -
.- [2]
38 s
(3]
36
— [4]
B 341
@
& 32f 5]
[2
301
28
- & - QP constante
26 —+— qualidade mista (QP variado)
—e— qualidade mista com realce [7]
24 L L L L L L L I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Taxa [kbps] (8]
Fig. 9. Comparao em termos de taxa-distég da setgéncia de ideo

Hall das &cnicas com qualidade fixa, qualidade mista e qualidade nusta ¢ [9]
realce.

(10]

tipo de realce para os quadros chave foi proposto.
Observe na Figura 10, em um exemplo da melhoria subjetiva
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da camada de realce, pode se observar que o quadro realcado

(direita) possui um detalhamento um pouco mais acentuado,
principalmente na bochecha, no queixo e na imagem de fundo
se compararmos com o quadraonrealcado (esquerda). Neste
caso, o quadro original (centro) taéth & mostrada para
efeitos comparativos.

V. CONCLUSOES

Neste artigo propomos ugobdeccom uma nova arquitetura
de complexidade reversa ao utilizarmos qualidade mis&mAl
disso, essa proposta pode ainda ser utilizada como&rnaa
de gerago de informago lateral para codificadores Wyner-
Ziv com qualidade mista [5]. Os resultados mostram §ue
pos$vel melhorar os quadros degradados de umadiéseria

de \video, caso inserirmos quadros menos degradados, sem a

adicgo de informago para o decodificador. Como trabalho

futuro propomos estudos e testes para determinar a melhor

r8|a§éo entreQPchave e QPn&o—chave-



