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Algoritmo Rapido de Estimacao de Movimento
Otimizado em Taxa-distor¢céo para Codificacao
de Video com Baixa Taxa de Bits

Marcos Moecke e Rui Seara

Resumo—O processo de estimagdo de movimento (EM) tem
sido responsavel por uma parte significativa do esforgo
computacional em codificadores de video otimizados em
taxa-distor¢do (R-D). Este trabalho prop&e um algoritmo rapido
de EM que se ajusta ao perfil tipico de distribuicdo dos vetores
de movimento, obtidos segundo a condicdo de otimizagdo R-D.
Tal algoritmo é comparado com algoritmos rapidos da literatura
e seus resultados mostram um desempenho R-D superior para
condigdes de oper acdo equivalentes.

Palavras-Chave—Algoritmos rapidos, codificacdo de video,
complexidade computacional, estimagdo de movimento,
otimizag&o em taxa-distor ¢ao.

Abstract—In rate-distortion (R-D) optimized video coding the
motion estimation (M E) process has been responsible for a large
fraction of the computational effort. This paper proposes a fast
ME algorithm that fits to the typical distribution profile of the
motion vectors, obtained according to the R-D optimization
condition. Such an algorithm is compared with fast algorithms
of the literature and its results show a better R-D performance
for the same operation conditions.

Keywords—Fast algorithm, video coding, computational effort,
motion estimation, rate-distortion optimization.

|. INTRODUCAO

Algoritmos répidos (ARS) de estimagdo de movimento
(EM) que restringem o nimero de pontos de procura (NPP)
s8o bastante utilizados em implementacdo de codificadores de
video. Algoritmos répidos, como o TSS [1], NTSS [2] e o
DSS [3] tém sido usados visando reduzir a complexidade
computacional sem comprometer a qualidade, quando
comparados com o algoritmo de busca exaustiva (full search -
FS). Esses ARs, normalmente, séo usados e avaliados apenas
na EM otimizada em distorcdo [1]-[3]. Neste artigo, 0os ARs
citados sdo integrados ao codificador IM7.3, que é otimizado
em taxadistorcdo (R-D) [4], e avdiados tanto em
desempenho R-D quanto em complexidade computacional.
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Para a otimizacdo R-D, a funcdo custo Lagrangiano é usada
devido a0 seu excelente desempenho quando aplicada ao
algoritmo FS[5].

Uma das principais causas de degradacdo de desempenho
nos ARs citados é a estratégia de avaliacdo parcia
(ndo-exaustiva) empregada na obtencdo dos vetores de
movimento (VMs). Os vetores obtidos estdo limitados por
posicbes predefinidas tanto no gabarito de procura (GP),
usado na fase inicial, quanto naguele usado nas demais fases
do processo de EM. Assim, nos ARs, existe uma forte
tendéncia de se obterem VMs relacionados quase sempre a
minimos locais da funcéo de otimizac8o considerada. Apesar
disso, em func&o da sua baixa complexidade, tais algoritmos
sd0 indicados para aplicagbes que regueiram limitada
capacidade de processamento.

Neste artigo, é apresentada uma proposta de agoritmo
rapido (AR) que se gjusta ao perfil tipico de distribui¢do dos
VMs, obtido com o codificador JM7.3 (baseado na
recomendacdo H.264 [6]) otimizado em R-D. O AR proposto
tem o gabarito de procura inicia (GPI) e os demais GPs
usados na EM assemelhados a uma forma de diamante. Além
disso, o tamanho dos GPs é definido e modificado em escala
logaritmica. Por isso, esse algoritmo é denominado: procura
logaritmica em formato de diamante (logarithmic diamond
shape search — LDSS), com o objetivo de diferencialo do
conhecido algoritmo DSS que tem seu GP de tamanho fixo. A
grande vantagem do agoritmo LDSS, em relacdo a seus
concorrentes, é a sua menor susceptibilidade a minimos
locais, visto que, através do uso de seu GPI, a verificagdo de
posi¢Bes de baixa probabilidade de ocorréncia € evitada.

Il. HISTOGRAMA DOS VETORES DE MOVIMENTO

Para se obter o perfil tipico de distribuicdo (histograma
bidimensional) dos VMs, foi considerada a média dos 100
primeiros quadros de seis sequéncias classicas de video
conferéncia, a saber: Akiyo, News, Mother&Daughter, Slent,
Foreman e Carphone, todas em formato QCIF. Tais vetores
foram determinados através do modelo de teste IM7.3,
utilizando-se como critério de otimizacdo tanto a distor¢éo
quanto a taxa-distor¢do. Os resultados obtidos sdo mostrados
na Fig. 1. Nessa figura, uma escala logaritmica tem sido
considerada para efeito de visualizag&o das baixas freqiiéncias
de ocorréncia de VMs. Para ambas as distribui¢des [Fig. 1(a)
e (b)], observa-se uma forte concentracdo de VMs em torno
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do centro da janela de procura. Essa concentragdo pode ser
atribuida aos seguintes fatores:

i) auséncia de movimento em muitos blocos em relacdo
aos quadros anteriores,

ii) movimento conjunto de blocos, em objetos visuais de
grande extensdo, que sdo preditos adequadamente a
partir de VMs de blocos vizinhos causais.

Avaliando-se o0 histograma [Fig. 1(a)], obtido com a
otimizag&o da distor¢do, nota-se que a distribuicdo dos VMs é
aproximadamente uma Laplaciana simétrica circular [7]. No
entanto, quando é considerada a otimizagdo R-D, ocorre uma
concentracdo de VMs ao longo dos eixos h e v [ver Fig. 1(b)].
Tal concentragdo decorre da codificacdo independente dos
componentes h e v dos VMs como também do emprego do
critério custo de codificacio na selegdo dos VMs.

-25 -25
(b)

Fig. 1. Histograma bidimensional médio dos VMs das seqliéncias de video
selecionadas, obtidos através do codificador IM7.3 para baixas taxa de hits
com Q=45. (a) Otimizado em distor¢ao. (b) Otimizado em taxa-distor¢éo.

I11. ALGORITMOS RAPIDOS DE ESTIMAGCAO DE MOVIMENTO

A maioria dos algoritmos rapidos que restringem o nimero
de pontos de procura tem por base as seguintes premissas: (a)
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monotonicidade da funcdo distor¢do; (b) distribuicdo
centralizada dos seus minimos [1]-[3]. Tais premissas podem
ser consideradas vdlidas em seqiéncias de video que
empreguem uma caémera fixa e tém poucos objetos em
movimento como, por exemplo, em aplicacdo de video
conferéncia e monitoracdo de ambientes. Nessas condic¢les, 0s
VMs obtidos por esses ARs apresentam um desempenho R-D
similar ao obtido com o algoritmo FS. No entanto, em casos
nos quais essas premissas ndo sao vdlidas, podem ser
selecionados VMs afastados do minimo global, degradando
significativamente o desempenho dos ARs. Assim, no que
segue, discutiremos algumas estratégias de ARs, visando
avaliar a influéncia da escolha do GP na complexidade e
desempenho desses agoritmos quando aplicados em
codificadores otimizados R-D.

A. Estratégias TSSe NTSS

A estratégia TSS (three step search) [1] é freglientemente
usada para codificadores otimizados em distor¢do devido a
sua simplicidade e seu bom desempenho. A busca é efetuada
em Varios passos, usando-se um GP com formato quadrado.
No primeiro passo, sdo avaliados o centro e as posi¢des do
GPl (ver Fig.2). No passo seguinte, o centro do GP é
deslocado para a posicdo de menor distor¢do e o GP tem seu
tamanho reduzido & metade. O processo de EM para quando a
posi¢éo selecionada é o centro do GP e o0 seu tamanho é de 1
pixel.

A estratégia NTSS (new three step search) [2] é um
aprimoramento do algoritmo TSS. No NTSS, as 8 posi¢des
vizinhas ao centro da janela de procura sdo agregadas ao GPI
e uma regra de parada é considerada, favorecendo os VMs
préximos ao centro do gabarito.

B. Estratégia DSS

A DSS (diamond shape search) [3] é a estratégia adotada
nos model os de teste de baixa complexidade do H.263 a partir
do TMN-8 [8]. Ela emprega um GP em formato de diamante
com tamanho unitario (ver Fig.2). Esse GP é deslocado
passo-a-passo até que a posicdo selecionada sgja o proprio
centro do gabarito. Essa estratégia apresenta um desempenho
inferior tanto a0 TSS quanto a0 NTSS em cenas com
movimentos mais amplos (ver Fig. 7).
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Fig. 2. Gabarito de procura inicial das estratégias TSS, NTSS e DSS para
janela de procura de £8 pixels. Os circulos indicam as posigoes avaliadas no
primeiro passo de procura. Os pontos pretos denotam o centro da janela, que
normalmente corresponde ao VM predito.
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C. Otimizacdo em Taxa-distor¢ao dos Algoritmos Rapidos

Os ARs discutidos anteriormente foram integrados ao
codificador de referéncia JIM7.3 [4], visando avaliar seu
desempenho em um processo de EM otimizado em R-D. Para
alargar a janela de procura para +16 pixels, foi necessario
acrescentar um quarto passo de procura aos algoritmos TSS e
NTSS. Ap6s a selecdo do VM 6timo com resolucéo de 1
pixel, é realizado um refinamento de %2 e ¥a de pixel [6]. Além
disso, ainda sdo consideradas as seguintes condi¢fes de
simulagdo: (a) a estrutura de quadros usada é IPPP...P; (b)
para a memoéria de longo prazo [6] sdo usados, como
referéncia na EM, os 5 quadros anteriores ao atual; (c) sdo
habilitados todos os tamanhos de bloco e tipos de predicéo
dos modos Inter e Intra, bem como o modo Skip; (d) ataxa de
bits é controlada pelo parémetro de quantizagdo Q,

variando-se 0 seu vaor de 24 a 40; (e) sdo usados os 100
primeiros quadros das segiéncias: Akiyo, News, Slent,
Carphone,  Mother&Daughter, Foreman, Paris e
Mobile& Calendar, todas amostradas com taxa de quadros de
10 fps, sendo as 6 primeiras no formato QCIF e as 2 Ultimas,
no formato CIF.

A edtimativa da complexidade computacional é obtida
através da determinagdo do ndimero de pontos de procura
(NPP), 0 qual representa a média do nimero de calculos de
distorcéo por bloco.
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Fig. 3. Curvas R-D para a sequéncia Foreman QCIF-10Hz, usando os
agoritmos FS (IM7.3,,5 € IM7.3,,) € 0s agoritmos répidos TSS, NTSS e
DSs.

A Fig. 3 mostra as curvas R-D do agoritmo FS com janela
de procura +16 pixels (IM7.3,,5) € com janelade +2 pixels
(IM7.3,,) obtidas para a seqiiéncia Foreman. Essa figura
também mostra o desempenho R-D dos ARs considerados.
Nota-se que todos os ARs perdem em desempenho R-D para
0 JM7.3,46 ; porém, apresentam uma significativa redugéo de
complexidade computacional (95%), conforme indicado na
Fig.6(b). No entanto, tais agoritmos mostram um
desempenho significativamente superior quando comparados
como JM7.3,,, que possui uma complexidade similar. Para
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todas as sequiéncias avaliadas, os ARs que apresentaram 0
melhor desempenho R-D foram 0 NTSS e o TSS; por outro
lado, 0 DSS sempre teve o pior desempenho. Ta perda de
desempenho esta fortemente relacionada ao tamanho do GP
usado pelo DSS, o qua faha na deteccdo de movimentos
amplos entre blocos vizinhos. Ta falha pode ser observada
entre os quadros #170 e #230 da sequéncia Foreman (ver
Fig. 7).

IV.LDSS:. ALGORITMO RAPIDO OTIMIZADO EM R-D

Analisando-se 0s ARs anteriores em termos de gjuste de seu
GPI a0 perfil tipico de distribui¢do dos VMs, observa-se que
eles estdo gjustados a distribuicdo (otimizada em distorgéo)
mostrada na Fig. 1(a), porém néo aquela (otimizada em R-D)
apresentada na Fig. 1(b). Deve-se notar que o GPl com
formato de diamante (usado no DSS) se gjusta melhor do que
o de formato quadrado (usado no TSS e NTSS). Nesse Ultimo,
existem posi¢des situadas fora dos eixos para as quais a
probabilidade de selecéo é muito baixa, levando a uma perda
consideravel de recurso computacional. Para superar tal
deficiéncia, é proposto neste trabalho o algoritmo LDSS, que
utiliza diferentes GPls gjustados ao perfil tipico de
distribuicdo dos VMs nos codificadores otimizados em R-D.
O agoritmo proposto adianta (antecipa) a avaliagdo dos VMs
de menor custo (com maior probabilidade de ocorréncia),
posicionando o GPI sobre os eixos.

A. Gabarito de Procura Inicial

O dgoritmo LDSS prevé o uso de um conjunto
diversificado de GPIs, todos eles com posi¢des localizadas
sobre os eixos. As posicdes sdo indicadas por indices

descritos  por 2% parac=0,1,2,.... Esses indices
representam a distancia das posi¢Ges até o centro do GPI.

2o, -

oL N AN
LDSS:, LDSS . LDSS, 5.4

Fig. 4. Exemplos de gabarito de procurainicial.

No LDSS, o uso de diferentes GPIs possibilita uma
adaptacdo da estratégia de EM ao conteido da cena e recurso
computacional disponivel. Em regies da imagem com baixa
guantidade de movimento, pode-se adotar um GPlI com
indices de posicdo baixos (exemplos: LDSS, e LDSS,,);
enquanto que, em regides com maior quantidade de
movimento, pode-se usar um GPI com maiores indices
(exemplo: LDSS,.g). A predicdo da quantidade de movimento
pode ser feita a partir dos quadros e blocos anteriores. De
acordo com a janela de procura, pode-se também incluir no
GPI indices 16, 32 e 64, ampliando sua abrangéncia e
evitando assm que o algoritmo sga logrado por minimos
locais.
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B. Critério de Selegéo dos Vetores de Movimento

Para cada tamanho de bloco, os VMs sd0 determinados
através da minimizagdo da funcdo custo Lagrangiano, definida
por J=D+AR, onde R caracteriza a taxa de hits
(considerando-se apenas os bits usados na codificagdo do
VM) e D ¢é a distor¢cdo medida entre os pixels do bloco
codificado (compensado em movimento) e os correspondentes
pixels do bloco original.

C. Fases da Estimac&o de Movimento

Na fase inicial da EM, s8o avaliadas todas as posi¢des do
GPI. Se a posicéo central da janela de procura € selecionada
nessa fase e 0 GPI inclui o indice 1, entéo o processo de EM
com resolucdo de 1 pixel é finalizado. Caso contrério, a
posicdo selecionada é usada como centro do GP, cujo
tamanho é determinado pelo distdncia d da posicéo
selecionada a0 centro da janela de procura O GP com
formato de diamante é denotado, neste texto, por GPR,, onde o
indice n é dado por n=log,(d), indicando o nimero de
reducdes sofridas pelo gabarito até a finalizagdo do processo
de procura. A Fig.5 ilustra aguns exemplos de GP
considerados no LDSS.

Na segunda fase, as posicdes definidas pelo GP sdo
avaliadas. Se uma das posi¢des do GP for selecionada, entdo
0 gabarito é deslocado para essa nova posi¢éo e a procura é
repetida, mantendo-se 0 mesmo tamanho de gabarito. Quando
aposicdo central do gabarito € selecionada, o0 GP é reduzido a
metade, fazendo-se n=n-1, e uma nova fase de procura é

entdo iniciada. Dessa forma, o processo de EM prossegue até
gue o indice do GP sgja zero e a posicdo centra do GP,
selecionada, conforme mostrado naFig. 5.

Concluida a EM com resolucdo de 1 pixel, aplicase a
mesma forma de refinamento (Y2 e ¥4 de pixel), usada nos
outros ARs.
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Fig. 5. llustracéo de posi¢Bes com resolugéo 1 pixel, avaliadas pelo algoritmo
LDSS;.,.4 para uma janela de procura de +16 pixels. Os nimeros no interior
do diagrama indicam as posi¢des avaliadas a cada passo de procura. Em
negrito, estéo as posi¢des sel ecionadas como centro do GP a cada passo.
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V. RESULTADOS

Sao0 realizadas simulagbes empregando a estratégia LDSS
sob as mesmas condi¢des de avaliagdo e sequiéncias de videos
consideradas na avaliagdo dos demais algoritmos rpidos da
Secdo Ill. Diferentes GPls sdo usados para avaiar sua
influéncia tanto em desempenho quanto em complexidade. O
algoritmo LDSS apresentou um desempenho R-D superior ao
da estratégia DSS e equivalente aos dos demais agoritmos
rapidos aqui considerados. Para as seqiiéncias de video Akiyo,
News, Mother&Daughter, Slent e Paris, a perda de
desempenho R-D observada, relativa a0 IM7.3,,,, €

insignificante. A Fig. 6(a) mostra os resultados obtidos para a
segiiéncia Foreman, na qual nota-se um melhor desempenho
(em termos de PSNR) do algoritmo LDSS com respeito ao
DSS, paratoda afaixa de taxa de bits considerada.
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Fig. 6. Desempenho R-D e complexidade computacional do algoritmos FS
(IM7.3,56 € IM7.3,,5), TSS, NTSS, DSS e LDSS com janela de procura de
+16 pixels, para a sequéncia Foreman. (a) Curvas R-D. (b) Percentual de
NPPrelativo ao IM7.3,45.
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A complexidade computacional da estratégia LDSS esta
relacionada diretamente com o GPlI usado, conforme
mostrado na Fig. 6(b). Sua complexidade pode se ajustar entre
ado algoritmo TSS (méxima) e ado DSS (minima). Dentre os
GPIs de menor complexidade, 0 melhor desempenho R-D é
obtido com 0 LDSS, g, 0 qual é o mehor adaptado a cenas
com movimentos amplos.

A avaliagdo quadro-a-quadro da seqiéncia Foreman (ver
Fig. 7) mostra que o algoritmo LDSS,.g € aguele que possui a
menor perda de desempenho R-D para todos os quadros da
sequéncia considerada. Além disso, nas proximidades do
quadro #207, o agoritmo LDSS, g apresenta um ganho de
desempenho, com respeito ao DSS, em torno 1,23dB .

0,5

Diferenca de desempenho [dB]

— IM7.32
TSSg
20F | --- DSS
— LDSS; 4
_2!5 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Quadro
Fig. 7. Variagdo de desempenho R-D quadro-a-quadro, relativo ao

IM7.3,,6, Paraos algoritmos JM7.3,,,, TSS, DSS e LDSS; s.

V1. CONCLUSOES

Para codificadores de video otimizados em taxa-distor¢éo,
sob condicbes de baixa atividade de movimento, os
algoritmos rapidos mostraram um desempenho de qualidade
préximo aquele obtido com o agoritmo FS. Além disso, os
ARs proporcionam uma dSignificativa reducdo de
complexidade computaciona em relagdo ao FS, podendo
atingir mais de 97% de reducdo de complexidade para a
mesma janela de procura. Em seqliéncias nas quais existem
uma maior quantidade de movimento, o agoritmo DSS
apresentou uma perda consideravel de desempenho. Por outro
lado, nas mesmas condi¢des, o algoritmo LDSS proporcionou,
para a mesma complexidade de procura, um desempenho de
qualidade superior aos demais ARs, mostrando que a
estratégia de gjuste do GPI ao perfil tipico de distribui¢cdo dos
VMs é apropriada.
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