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Super-resolugo de vdeo usando quadros chave

Karen F. de Oliveira, Fernanda Brandi, Edson M. Hung, RicarddeLQueiroz e Debargha Mukherjee

Resumo— Diferentes sistemas de codificdp de video com es- método Bayesiano [2], em que todas as imagens de entrada
calabilidade espacial codificam os quadros em distintas resoldes possuem a mesma resdiia; Uma proposta diferenéea de se
para que possam ser obtidas diferentes camadas de decodifidac utilizar um algoritmo baseado em exemplos €ixioa de outras

Alguns desses sistemas tam@n se utilizam da decimado de . t & . de int 3
quadros para reduzir complexidade, permitindo o uso de ca- imagens para aumentar a res@agla imagem de interesse [3].

madas de realce. Nesse contexto,&todos de super-resolugo de Em compresso de Vdeo, & necesdia uma solugo de
quadros associados a processos eficientes de interpédlaggodem compromisso entre a qualidade e a taxa neéoess a
ajudar a melhorar a qualidade dos quadros codificados em baixa representdo, isto &, quanto melhor a qualidade desejada,
resolugdo espacial. Este trabalho apresenta umaetnica de super- maior deve ser o gasto elbits. Geralmente, essa rebg

resolucdo a partir de quadros chave. O objetivoé recuperar a alta distoko ¢ lad incipal .
frequéncia dos quadros decimados a partir de quadros chaves ENt'€ taxa e distoep € controlada principalmente por meio

codificados em alta resolugo. Os quadros resultantes do processo do paémetro de quantizap. Tem sido propostos esquemas

de super-resolug¢io podem ser utilizados em codificadores com alternativos de codific@p, em que apenas alguns quadros da

escalabilidade espacial ou com qualidade vaiel, am de serem seqigncia §io0 subamostrados, com o intuito de permitir modos

utilizados na geragio de informagio lateral para codificadores ¢ "o ificagio escaloavel [4], ou de reduzir a complexi-

distribuidos. Os resultados mostram uma melhoria significativa dad dificgo (51 N amaia d

em relagio a trabalhos anteriores. lade na codificap [5]. Nesse contexto, uma séqeia de
video pode ser formada por quadros de diferentes resedyc

constituindo o que se chama de s@gcia com resoldEp

i _ i mista [6], [7]. Pode-se, portanto, identificar dois tipos de
Abstract— Many scalable video coding systems use variable . ' o
resolution frames to enable different decoding layers. Some of quadros em uma segucia de resolip mista: os quadros que
these systems also use frame down-sampling to reduce complexPermanecem em alta resofe; chamados quadros chave (do
ity, allowing the use of enhancement layers. In order to do that, inglés, Key FramesKF); e aqueles com resolag reduzida,
super-resolution methods associated with efficient interpolation os quadros &o-chave (do ingls, Non-Key Framed\KF). Os
processes may help increasing low-resolution frames quality. This KFs podem ser codificados como quadros do tipo intra (1),

work presents a super-resolution technique based on key frames . . . e .
The goal is to restore the high-frequency information of down- predito (P) ou bi-predito (B), € servem como réfecia para

sampled frames using high-resolution frames as references. The@ codifica@o dos NKFs.
super-resolved frames can be used on scalable video coders orin  No decodificador, s@o reconstridos quadros de alta

Vanable quality coders, and al.SO .in side inform_atic.)n generation reso'u@ol intercalados com quadros de baixa re%ugomo
for distributed coders. Results indicate substantial improvemers ., o<t-~45 na Figura 1. Pretende-se, portanto, se utilizar do
over previous works. KFs vizinhos para melhorar a qualidade dos NKFs. Essa
Keywords— Super-resolution, Mixed Resolution, Motion Esti- gpjuo & desejvel em qualquer sistema de codifidacem
mation, Down sampling, Up sampling. que se tenha um conjunto de quadros menos degradados
intercalados por quadros mais degradados, como, por egempl
I. INTRODUGAO em sistemas de codificag com qualidade vavel [8]. Alem

Entende-se por super-resdag o conjunto de processosdisso, o néetodq propo§to tan@m é relevante no processo
capaz de gerar imagens de alta resbtua partir de imagens de gerago d.e mfgrma@o lateral em certas arquiteturas de
de baixa resoltiip [1]. Uma imagem de baixa resohgge codifica@o distribida [9].
aguela em que se tem baixa densidadgigels isto &, baixa O Problema de melhoramento por super-resmtugde
quantidade dgixelspor unidade dérea, oferecendo, portanto duadros Bo-chavee bastante gamico, abrangendo diferentes
poucos detalhes. Por contrap@sigimagens de alta resohg; Cerarios de codificago de vdeo. O foco desse trabalteap-
s30 aquelas em que a densidadepieels & elevada, assim resentar umaét:nlca} eficiente para melhoramento de quadros
como a quantidade de detalhes. Dessa maneira, o processgé@dificadosa baixa resolugo, baseada na extég de
super-resolugo tem como entrada um conjunto de imagens dj@‘ormagf)es de mais alta qualidade de quadros em regolug
baixa resolu@o e deve proceadas de modo a se obter umdntegral.
imagem em maior resoléig. Na patica, as imagens de baixa
resolu@o podem ser quadros de uma sagia de ideo ou, Il. SUPER-RESOLUCAO USANDO QUADROS CHAVE
att mesmo, diferentes vistas de uimaica cena. Um i@todo
tradicionalmente utilizado na super-res@agde imageng o

Palavras-Chave— Super-resolu@o, Resolug@o mista, Estimago
de movimento, Interpolagio, Decima@o.

O método de super-resolag adotado baseia-se na
codifica@o de quadros em resolmg mista [10], como

Trabalho financiado pela HP Brasil. K. F. de Oliveira, E. MnguF. Brandi  ilustrado na Figura 2. No codificador, nota-se a sef@arac
e R. L. de Queiroz&@ do Departamento de Engenhariatiita, Universidade antre os KF e NKF. Os NKFZ® filtrados e subamostrados

de Bradlia, Bradlia, Brasil, E-mails:{karen,mintsu,fernang@image.unb.br, . ~ o e !
reduzindo sua resolég, enquanto os KFs $gr codificados

queiroz@ieee.org. D. Mukherjee do Hewlett Packard Laboratories, Palo . ' > T !
Alto, California, USA, E-mail: debargha.mukherjee@hp.com. na resolugo completa. Em seguida, a séquia codificada
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Fig. 2. Esqueratico geral do ratodo de super-resolag adotado. Do lado do codificador, os quadros chave (K&s)cedificados separadamente e em
resolu@o integral, enquanto os quadraBorchave (NKFs) @ filtrados e decimados para que figuem com resolueduzida. & no lado do decodificador,
tanto os KFs quanto os NKF&e decodificados. Os NKF&a submetidos ao processo de melhoramento por super-résplyge se inicia com o processo
de interpola@o seguido de filtragem , recuperando-se o tamanho origisatjdadros. A esses quadros interpoladoé aelicionada uma informag de alta
frequencia, resultante da pondedacdas altas fre@uncias dos blocos de melhor casamento dos KFs vizinhos.

realizados aps a decodificép para o melhoramento dos

guadros de baixa resolag, que constitui o foco do trabalho.
m NKF| |NKF m NKF| |NKF
A. Compensdaip de alta fregéncia

Na decodificago de uma seduncia de ¥deo em resollip
mista, os NKFs devem ser interpolado$sgerem decodifica-

Fig. 1. Exemplo de se@ncia de quadros em um decodificador com regaug dos. No entanto. nesse pProcesso, 0s quadros interpolados pe
espacial mista. Observa-se uma dattia de quadros chave (KF), em alta ) ! ;

resolu@o, intercalados por quadrodachave (NKF), em resolao reduzida. dem informago de alta fregencia, f que foram codificados
baixa resolugo. Assim, baseando-se no fato de que, em geral,

0s quadros temporalmente vizinhos muito se assemelham [12]

se@ transmitida por um canalao decodificador, #s todos Propos-se um rétodo de estima@p de movimento nos KFb
os quadros serem decodificados, étodo de super-resolag € No KFf, para se extrair a alta frecia do bloco mais
proposto sef aplicado para o melhoramento da qualidade dBarecido dos dois KFs, que desomada ao NKF atual de

NKFs. Esse ratodoé constitiido basicamente pelas seguinte?,,aixa resolugo. Naquele primeiro trabalho [10], a estiraag
etapas: ja era realizada tanto no KFb quanto no KFf, mas apenas a
. alta freq@&ncia do melhor casamento de um deles era usada na
. Interpc;}la@o dos NKFs, para que tenham 0 MeSMQy1nensaio. Nesse trabalho prop-se ponderar a informag
tamanho dos KFs; I _ de alta-freqéncia dos melhores casamentos do KFb e do
« Degradago dos KFs, resultante dos procedimentos G& nor yma grandeza associadlaconfianca que se tem em
decima@o e interpolago, com posterior estimag de

i cada e, por fim, adicionar a informész composta ao bloco
movimento entre os blocos dos NKFs e os blocos qﬁterpolado

quadro chave anterior (KFb, do ifegl,Key-Frame back- 3 quesio central do trabalh@ a de como promover

ward), ? do quadro cha:jve posttla-rior (KFf, do i6glKey- i eficiente casamento dos blocos interpolados dos NKFs
Frame~ orwa}rcz ao guacro ?tu?' L | com os blocos dos KFs, de forma a se obter a infoEmaie
« Extra@o da informago de alta fregencia dos blocos dos 55 freqigncia mais paxima da que se tinha originalmente.

NKFs; Dessa forma, os KFsae tamkem submetidos ao mesmo

» Ponderago das altas fredancias dos blocos de melhor).J <o de deqradem experimentado pelos NKEs. is
casamento do KFb e do KFf, de acordo com o gr L radg exp P S

e X ) biEo tamiem decimados e interpolados, como procedimento
dg corlflabllldade associado, géenversamente propor- preliminar ao processo de estirdacde movimento. &m do
cionalas SSbs; _ mais, foi observado que realizar a busca na altaifega

« Adicao da alta freqéncia ponderada aos blocos interpozas quadros interpolados levaram a resultados melhores do
lados do§ N!(FS' processo denominado compesae gue simplesmente realizar a busca nos quadros interpglados
alta freqéncia. especialmente nos casos em que se tem uma alta densidade

Como indicado na Figura 2, identifica-se a presenca de KFs.E interessante notar que, adotar esse procedimento

filtros para decim&p (Hd) e interpolago (Hi), com a fungo de busca, ilustrado na Figura 3, equivale a utilizar a alta
de evitar, respectivamente, efeitos aléasing e deimaging fregiéncia da componente de baixa fréquia para prever as

[11]. Para tal, foi utilizado o filtro Lanczos3, resultante dcomponentes de alta frégncia em uma decompo&ig em

janelamento da furdp sinc com a preservap de tés lobos,4 sub-bandas. Esse 0 mesmo conceito hi@muico explorado

implementado em furiies dosoftwareMatLab®R). Em seguida, por codificadores de imagem baseadoszenotreeq13],[14].

sedo descritos pormenorizadamente cada um dos procedsesses codificadoresatpredi@o de coeficientes atras das
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Fig. 3. Procedimentos realizados para viabilizar a buscabtizos dos NKFs nos KFb e KFf. Os NKF&cs apenas interpolados, enquanto os K&s s
decimados e interpolados para sofrerem deg@ulagmilara dos NKFs. Em seguida, todos os quadi@s submetidos filtragem do tipo passa-altas (filtro
Her), realizando-se a estimag de movimento na alta fregocia dos quadros interpolados.

escalas, de forma que coeficientes nulos em determinamaqueSSD, e SSDy sao, respectivamente, as SSDs obtidas
posi@o e escala sugerem que seus descendentes (coeficigrekss busca nos KFb e KFf. Uma pondedragsimilar tamem

na mesma posip, mas em escala superior), témbsejam tem sido utilizada para o caso de se terem quadros com
nulos. Para se implementar esse processo de predignto diferentes quantidades de distaoc]8].

0os KFs degradados quanto os NKFsasesubmetidos a uma

simples filtragem espacial passa-altas, apenas para fins de m

S , Pe . = . RESULTADOS
estima@o de movimento, cuja ascara bidimension&@ dada
por: O meétodo de super-resolag, descrito na Sag Il, foi
aplicadoas seguintes se§uocias de Weo no formato CIF:
-1 -1 -1 Foreman, Akyio e Silent. Nos testes, foram utilizacds
Hem = 9 -1 8 -1]. (1) quadros de cada se@ncia. As sed@ncias foram codificadas
-1 -1 -1 utilizando o padio H.264/AVC no modo Intra, ist@, uti-

Ainda Sobre 0 processo de estiraag de movimentO, “Zando somente pre(ﬁp eSpaCial. Foram utilizadOS dOiS
ressalta-se que o algoritmo de busca foi implementado cy@lores para o pametro de quantizap (Qp),20 e 28, e
tamanho de bloco varvel. Dessa maneira, toda buséa @ quantidade de KFs foi uniformemente variada em cada
iniciada com blocos de tamanhi® x 16, particionados & Sed@ncia de quadrosl(30, 3/30, 6/30 e 15/30).
tamanho8 x 8, se a soma das SSDs desses sub-blocos foPurante o processo de super-reséhic para realizar a
menor que a SSD do macrobloco. estima@o de movimento nos quadros KFb e KFf, as buscas

E importante notar queZo & necesario implementar um foram realizadas segundo oétodo de busca completéul
filtro passa-altas para obter a alta fiégcia dos KFs, que search bipreditivo, limitando-se o tamanho da janela de busca
se somada aos NKFs. A alta friggncia @ simplesmente @32 x 32 pixels para blocos d&6 x 16 pixels e uma janela
determinada fazendo-se a diferenca entre o KF decodific#ifo busca del6 x 16 pixels para blocos de3 x 8 pixels
e sua verdo decimada e interpolada. A Figura 4 ilustra es§eomo ilustrado na Figura 4, as buscas foram realizadasaa alt
procedimento de compengaxdescrito. frequéncia dos quadros interpolados.eAl disso, utilizou-se

o critério de menor SSD para decidir o melhor casamento. As
B. Determinago dos pesos de pondefa das altas Figuras 5 a 7 ilustram os resultados obtidos, comparando-se
frequencias dos KFb e KFf método de melhoramento por super-resatuproposto com o
. o intuitivo método de simples interpolag dos NKFs (ratodo
Como mencionado, no processo de compelisada alta interpolativo), utilizando o mesmo filtro Lanczos3.

EI?) (c]:l:)esngfn?eciﬁolr\ch;:sSa;maesnt(;Oc;gzOQEEtstg’ga dloﬁn[ dp:jra?jzss A partir dos resultados apresentados, pode-se observar que
560 ' 0 _método de super-resolag sempre gera ganho, quando

usando-se pesos que reflitam a confiabilidade que se tem em . . . . L
~ . . comparado ao #&todo interpolativo, &n de ser eficiente
cada uma delas. Para tal, poepse utilizar pesos inversamente : - By
R T . hos dois extremos de Qp utilizados. Deve-se tammmotar a
proporcionaisas SSDs (do in@ls, Sum of Squared Differ- . : . 3 a
: o . efetiva melhoria promovida peloé&todo tanto para seguocias
ence$, obtidas no processo de estirhagde movimento. No

entanto, deve-se, ainda, promover a normafizagdos pesos de baixo movimento, representadas pelaiigagia Akyio,
T ! » Pre . P guanto para ségncias de alto movimento, representadas pela
para que Bo se altere a faixa de vartg média. Ob&ém-se

. ) o sediéncia Foreman.
assim as seguintes expréss: .
Comparando-se os resultados atuais com resultados de tra-

oy = SS5Dy (2 balhos anteriores [10], nota-se que foram obtidos ganhos da
SSDy +SSDy ordem de 4dB. Parte desse ganho deve ser alalaumelhoria
SSDy promovida nos quadros interpolados. &ar podem ser apon-

©)

Pr= SSDy +SSDy’ tados como fatores mais significativos de melhoria as novas
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Fig. 4. Procedimentos de comperiagla alta fregéncia dos NKFs. A alta fre@ucia dos KF£ obtida pela diferenca entre os KFs decodificados e suas
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Fig. 5. Resultados do melhoramento por super-regolygara a sedguncia Fig. 6. Resultados do melhoramento por super-refolygara a sed@ncia

Foreman, comparados ao simpleégtado interpolativo.

Akiyo, comparados ao simplesétodo interpolativo.

IV. CONCLUSOES
técnicas de ponderag bipreditiva, com pesos determinados de
maneira inversamente proporciora SSDs; e a conside&as Esse trabalho apresenta unétedo para o melhoramento
de blocos de tamanho vaxiel na estimao de movimento. de quadros deteriorados por redlaga resolugo, baseado na
Para que se possa tegid do incremento de ganho promovid@ompensa®o da alta fregéncia composta por pondegagde
por cada uma dessas novas contribag; a Figura 8 ilustra, informago obtida dos quadros anterior e posterior que tenham
para a imagem Foreman@®@p = 20, a comparago entre o resolu@o integral. Esse é&todo constitui uma continuag
método de melhor desempenho&tddo SR1), que considerade um trabalho anterior [10], apresentando como principais
busca com tamanho de bloco arél, com uma vet®o que modifica@es:(i) a inclugio da informago de alta fregéncia
usa apenas blocos fixos dléx 16 (Método SR2). A&m disso, de quadros anteriores e posteriores ponderadaioeapenas,
mostra-se tan#m uma verdo com bloco fixo quetsconsidera a do quadro de melhor casament®) a considera@o de
como refeéncia o KF de menor SSD @todo SR3), ao ireés tamanho de bloco vavel no processo de busc@ii) e a
de ponderar as altas fre@pucias dos dois KFs dispiveis. troca dos filtros de decimag e de interpola@p. Notadamente,
Por fim, pode-se tan@m verificar uma queda no desempenhas modificages sugeridas provocam ganhos na qualidade da
trocando-se os filtros Lanczos3 por subamostragem cédiam ordem de 4dBs e, @ disso, deve-se verificar a homogenei-
seguida de interpol@p bidibica (Metodo SR4). dade de ganhos para séqggias consideradas de baixo e de
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Fig. 7. Resultados do melhoramento por super-refolygara a seqncia Fig. 8. Compara®o entre os resultados alcangados pelas diferentes

Silent, comparados ao simplestado interpolativo.

de apenas um KF em 30 quadrds,possvel aumentar em

mais de 2dBs a qualidade dos quadros puramente interpolados

Deve-se ressaltar a generalidade detodo, apontando sua
a_pllca@o a qu?-lquer sistema que aprgsiente que}d_ros Cq8} B. Macchiavello, F. Brandi, E. Peixoto, R. L. de Queiro@ eMukherjee,
diferente resolugo. De pronto, duas aplicadgs espdéicas
podem ser indicadas: melhoria no processo de §erale

informag@o lateral em codificadores distridos [5]; e em [y

sistemas com qualidade vavel [8].
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