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Correcao de Erro em Quadros de Video Utilizando
a Propriedade de Regularidade das Wavelets

Sergio R. M. Penedo e Rui Seara

Resumo—Este artigo propde uma técnica para a deteccéo e
corregdo de ruido presente em sinais de video, independente do
método de codificacdo utilizado. Tal técnica se baseia no uso da
propriedade de regularidade das wavelets para a definicao de
uma figura de mérito que favorece a construgdo de
caracteristicas de decaimento dos coeficientes wavelet de cada
cena. Através desse procedimento, pode-se obter a reconstrugdo
de pixels que sggam classificados como contaminados por ruido.
O método tem se mostrado mais eficiente na identificacdo e
corregdo de quadros corrompidos, comparativamente a outros
algoritmos de corregdo de erro encontrados na literatura
corrente, operando no dominio espago-temporal. Resultados
satisfatorios sdo obtidos tanto em termos subjetivos quanto da
PSNR.

Palavras-Chave—Corregao de erro, correlacio entre escalas,
regularidade, transformada wavelet.

Abstract—This paper proposes a technique for detecting and
concealing errorsin video data, irrespective of the coding method
used. Such a technique is based on the wavelet regularity
property which defines a figure of merit that provides the
knowledge of decay characteristics from wavelet coefficients in
each frame. Through such a procedure, it is possible to
reconstruct pixels classified as corrupted. Our approach has
shown to be more efficient in identifying and correcting
corrupted frames, as compared to other error concealment
algorithms found in the open literature, working in space-time
domain. Very good results are obtained in both subjective and
PSNR terms.

Index Terms—Error concealment, correlation between scales,
regularity, wavelet transform.

I. INTRODUCAO

O acelerado desenvolvimento tecnolégico do campo das
telecomunicacbes nos Ultimos anos tem permitido o
desenvolvimento de novas aplicagdes em video, tais como
videofone e teleconferéncia, objetivando a comunicagéo
visual hidirecional, com o propésito de melhorar a qualidade
da imagem transmitida e/ou recebida. O avanco na &rea se fez
de tal modo que foram criadas organizagGes internacionais
como a International Telecommunications Union (ITU),
tendo por meta padronizar, em uma dimensdo global, estas
novas formas de comunicacdo. Surgiram a partir de entdo
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novos dispositivos de criagdo e manipulacdo de video,
exigindo canais confidveis para entrega e troca de informagao
e estabelecendo a manutencdo da qualidade do video
transmitido como um topico de interesse cada vez mais
crescente em pesquisa. Entretanto, uma limitag8o surgiu com
a disseminagdo da transmissdo de informacdo visual em larga
escala a capacidade do cana utilizado, que define a
guantidade de informagéo que por ele trafega na unidade de
tempo. Como os sinais de video so intensivos em dados,
esses necessitam, geralmente, de um processamento adicional
para reduzir, sem perda significativa de qualidade, a
porcentagem Gtil de informag@o. Buscando suplantar as
limitagbes de largura de banda, tém sido propostos algoritmos
de codificagdo que otimizam a taxa de compressdo a partir da
hipétese que os canais de transmisso ndo adicionam qual quer
distorcdo ao sinal transmitido. Como tal hipdtese ndo é
realista, pesquisas em codificagdo de video tém sugerido
modificagdes que buscam, a partir de consideracdes acerca da
natureza do sinal e do meio, reduzir os efeitos do ruido sobre
os dados de video. Tais modificagdes, geramente, elevam o
esforgo computacional de codificagéo.

Algumas proposicdes de corre¢do de video tém sido
sugeridas [1]-[9], sem aumentar a carga computaciona de
codificacdo, buscando explorar alguma caracteristica do sina
de imagem que torne mais eficiente a tarefa de corregdo. O
maior obstaculo que se apresenta ao uso de tais métodos esta
no fato de que, ao lidar com sinais codificados, uma boa
porcdo da redundancia espacial e temporal tem sido eliminada
no processo de codificagcdo. Exemplos de tais métodos sdo as
técnicas de estimacdo e compensacdo de movimento na
codificagdo interquadros, com destaque para a técnica de
codificagdo da diferenca entre quadros com compensagéo de
movimento (motion compensated difference - MCD) [1], [2].
Todavia, tais técnicas obtém somente reducdo da quantidade
de dados a ser codificada, sem corrigir erros. No tocante a
outras técnicas, baseadas na exploracdo de redundancia
temporal, algumas a exploram aiada a cédigos detetores e
corretores de erro, garantindo resultados satisfatérios, no
entanto, somente sob certas restri¢es na natureza do sinal de
entrada [3]. Dentre as técnicas que fazem uso da redundancia
espacial para correcdo, Kwok e Sun [4] propdem um
algoritmo de restauracdo de informagdo ausente em
sequiéncias de video, fazendo uso de interpolacdo espacial da
vizinhanga das bordas, sem, no entanto, estender sua
funcionalidade as demais regides. Outras técnicas adotam
esquemas que utilizam tanto a correlagdo temporal como



espacia: Sun et al. [5] propuseram uma técnica para a
correcdo de erro em sistemas de televisdo digital avancada de
ata definicdo (advanced digital high definition television —
AD-HDTV), porém demandando um dto esforgo
computacional de implementacdo. Podem ser enumeradas
também agumas técnicas baseadas na exploracdo de
redundancia no dominio da transformada [6], [7], que
fornecem bons resultados para imagens estéticas, ndo tendo
sido estendida para sinais de video.

Observa-se, assim, uma variedade de algoritmos de
correcdo de erro em video que fazem uso da redundancia
temporal, sem tirar proveito da redundancia espacia entre os
pixels, ou que comprometem tal caracteristica quando lidam
com uma maior taxa de compressdo. Com base em tais
consideracOes, este artigo apresenta uma técnica de detecgéo e
correcdo de ruido em video, independente da codificacdo
utilizada, que tire proveito da propriedade de regularidade das
wavelets. Define-se uma figura de mérito para a obtencdo da
caracteristica de decaimento ideal dos coeficientes wavelet,
em sucessivas escalas, para blocos de pixels dos quadros da
sequéncia de video. Assim, reconstréem-se pixels ou blocos
de pixels que estdo contaminados por ruido. O método se
mostra eficiente, comparativamente a outros algoritmos que
operam no dominio espacgo-temporal [8], [9], obtendo
resultados satisfatdrios em termos subjetivos e da PSNR.

O artigo é organizado como segue. A Secdo |l discute as
etapas de deteccdo e correcdo de erro, situando o método
proposto em tal contexto. A Secdo |1l introduz a propriedade
de regularidade das wavelets, relacionando-a a correlagdo
através de diversas escalas da decomposi¢cdo de um sinal. A
Secdo |V apresenta o método proposto de corre¢do de erro. A
SecdoV mostra os resultados de simulacdo obtidos,
comparando-os aos de métodos recentes apresentados na
literatura. Por fim, a Secdo VI traz as conclusdes do presente
artigo.

I1. CORRECAO DE ERRO EM SINAIS DE VIDEO

A limitac8o de largura de banda em canais de comunicagdo
faz com que o fluxo de bits dainformag&o de video codificada
se torne vulneravel a erros de transmissdo, o0 que pode
provocar perda de blocos de dados e conduzir a uma distor¢éo
visual significativa quando a informagdo for decodificada.
Além disso, requisitos de interatividade em tempo red
limitam a aplicabilidade de técnicas de corre¢do de erros ja
conhecidas para outras aplicagdes [5], [8], [9]-

Métodos de correcdo de erro buscam, geralmente, reduzir
os efeitos de perda de blocos de dados, através de um
processo de restauracdo da informagdo perdida. Como a
restauracdo de pixels perdidos em uma imagem ou video pode
ser realizada por pds-processamento, sem alterar 0 processo
de codificacdo [10], alguns métodos de correcdo de erro
buscam resolver tal problema introduzindo consideractes
acerca da natureza da informagédo. Dependendo do enfoque,
diferentes procedimentos de correcdo tém sido propostos.
Todavia, a necessidade de compressdo dos sinais a serem
transmitidos, para atender aos requisitos de largura de banda,

cria um obstaculo: as redundéncias temporal e espacia sdo em
grande parte suprimidas, limitando a capacidade de correcéo
dainformag&o. A medida que ataxa de erro do canal aumenta,
uma maior porcentagem da largura de banda total do canal
deve ser adocada para se manter o mesmo nivel de
redundancia, assegurando-se assim a eficiéncia do meio
transmissdo. O problema apresentado é de dificil solucéo,
devido as muitas varidveis envolvidas e ao fato de que sua
modelagem é uma tarefa complexa. Primeiramente, o projeto
de um codificador requer um modelo de fonte para melhor
desempenho tanto em termos de €ficiéncia de codificacéo
guanto de robustez a erros de transmissdo. Todavia, fontes
naturais de video so altamente ndo-estacionérias, e nenhum
modelo efetivo foi até entdo obtido para tais fontes. Além
disso, as caracteristicas de erro em aguns canais de
transmissdo de video sdo também néo-estacionarias. Fatores
como atraso de processamento e complexidade computacional
também dificultam a soluc&o de tal problema.

O processo de codificagBio do sinal de video deve
considerar, em algum dominio, as variagbes dos pixels
presentes nos quadros, uma vez que variacbes bruscas no
plano de fundo provocadas por ruido podem ser interpretadas
como variages bruscas de objetos (ou mesmo de iluminacéo
ambiente) que tenham sido desconsideradas na etapa de
codificagdo. Isso sugere uma diferente abordagem ao
problema de disting&o ruido/variagdo brusca de cada quadro:
a transformagdo da imagem, em blocos, do dominio espacial
para o dominio transformado. Embora mais eficiente para a
tarefa de codificac8o, técnicas recentes baseadas nessa
propriedade [3], [11], [12] ndo separam adequadamente os
componentes de ruido e de informagdo relevante, por ndo
haver uma propriedade que sirva de critério paratal distincéo.
As limitagbes decorrentes da ma caracterizagdo de
componentes de altas fregiiéncias motivam a concepcéo de
um método de reconstrucdo de quadros apds a codificagéo.

Uma importante propriedade da transformada wavelet é
discutida na proxima segéo: a regularidade. Explorando-se a
redundancia no dominio espago—freqiiéncia pelo uso de tal
propriedade, apresenta-se um procedimento de correcdo que
fornece resultados na deteccdo e correcdo de erro,
subjetivamente, mais eficientes do que os obtidos com
técni cas baseadas apenas no estudo da redundancia temporal.

I11. REGULARIDADE DE HOLDER

A transformada wavel et fornece um meio para quantificar a
suavidade local de um sina via taxa de decaimento dos
coeficientes wavelet, em sucessivas escalas de decomposi ¢&o.
Isso é obtido através da observacdo da propriedade de
regularidade de HOlder (caso geral da propriedade de
continuidade de Lipschitz [13]-[15]). A regularidade local de
uma fungdo f(xX) em um ponto a pode ser expressa segundo

a nocdo de continuidade de Lipschitz: uma fungdo f(x) é
ditar-Lipschitzema, 0<r <1, se

[ f(x)-f(@)I<K|x-al, )



onde K é uma constante arbitréria e r corresponde ao
expoente de Lipschitz [15].

As seguintes condi¢Bes valem para 0 comportamento local
de coeficientes wavelet proximos a um ponto r-Lipschitz: se
f(x) ér-Lipschitzem x=a, r<N e y(X) possui pelo
menos N momentos desvanescentes, 10go

-ir+)
maX | W i |(jeas K2 : 2

onde A contém os pares (j,k) para osquais a pertence ao
suporte de v (X), com ¥;,(x) sendo os coeficientes da

transformada wavelet de f (x) . Uma extensdo do conceito de

continuidade de Lipschitz (r >1) é feita requerendo que (1)
sgja satisfeita para f(X) e suas derivadas de n-ésima ordem.

Uma funcdo f:R — R possui regularidade de Holder (ou

expoente de Holder) ao=n+r com neN e 0<r<1 se
existe uma constante finita K , tal que

[T () - ") [<K[y-x[ VxyeR, (3

onde f<" indica a derivada de n-ésima ordem de f. O

expoente de Holder estabelece 0 nimero de derivadas
continuas de uma funcdo. FungBes com valores grandes de
expoente de Holder sGo matemética e visuamente suaves,
enguanto que funcBes com valores pequenos de expoente de
Holder sdo associadas a fungBes mais irregulares [16].
Considerando-se que a transformada wavelet ndo-dizimada
caracteriza a suavidade de uma funcdo, sintetizando um sinal
f(x) aravés de trandacdes e dilatagbes de uma funcéo

wavelet y(x), pode-se afirmar que um sinal apresenta

expoente de Holder r se hd uma constante K tal que os
coeficientes da transformada wavelet W, =<f,y; >
satisfagcam a inequagéo

1

—k(r+5)
|k IS K2 (4)

para todos jeZ*, keR [13], [17]-[19]. Ta teorema

caracteriza a regularidade de uma funcéo pelo decaimento da
magnitude dos coeficientes de sua transformada wavelet em
sucessivas escalas de decomposicdo, definindo a smilaridade
decorrente de um processamento multi-resolucéo.

Pesguisas em andlise multi-resolucdo de imagens tém
indicado a presenca de caracteristicas similares em forma,
porém distintas em suporte espacial para escalas diversas
[15], [16], [20]. FungBes mais suaves exibem maior
similaridade entre escalas, matematicamente definida pelo
teorema do decaimento dado por (4). Pode-se mostrar que a
correlagdo entre sub-bandas wavelet s,, e s, para as escalas

2™ e 2" élimitada por

1
m+n)(oz+5)

K S S K2 , (5)

onde K é uma constante e o € 0 expoente de Holder. Tal
inequacdo indica que a similaridade entre as escalas decresce

exponencialmente a medida que a regularidade da funcdo
andlisada cresce, observagdo corroborada por dados
experimentais e pelaliteratura da érea [15]-[18], [19].

Por estar intimamente relacionada a correlagdo entre
escdas da transformada wavelet, a propriedade de
regularidade pode ser utilizada para a defini¢do de um critério
de decisdo em um algoritmo de deteccdo e corregdo de erro
em sequéncias de video, ja que os algoritmos recentemente
desenvolvidos que se prestam a ta tarefa, operando nos
dominios espacia e temporal, ndo utilizan uma grandeza
indicativa de similaridade de informag&o.

V. PROPOSICAO DO ALGORITMO

Ha basicamente duas aproximacdes para correcdo de erro
[21]: corregcdo por predi¢do tempora (temporal predictive
concealment - TPC) corregdo por predi¢do espacial (spatial
predictive concealment — SPC). A TPC explora a redundancia
entre quadros sucessivos no tempo, permitindo a recuperacdo
de blocos danificados em areas sem movimento; a SPC redliza
a interpolacdo de &reas danificadas utilizando a vizinhanca
espacia dos dados perdidos. Diversos agoritmos SPC tém
sido propostos na literatura [8], [22]-[24]. No entanto, a
complexidade computacional de tais algoritmos ndo é
aceitével para aplicagdes em tempo real.

A tarefa de correcdo de erro necessita, para um bom
desempenho, que a deteccdo de blocos corrompidos seja
eficaz [geramente implementada por um algoritmo de
deteccdo de erro — error detection algorithm (EDA)].
Todavia, ha aplicagdes em que erros de bits s8o mais criticos
do que perdas de células. Além disso, a transformagéo linear
do sina de video implica reducdo da redundéancia temporal e
espacial da informagdo, o que ndo é desgéavel quando se
busca redlizar a separagdo da informagdo Util de sua
contraparte indesgjada. Com esse intento, esta secdo propde
um algoritmo genérico de deteccdo e correcdo de blocos de
pixels, que explora a redundancia de informagéo contida nas
caracteristicas de decaimento dos coeficientes wavelet de cada
quadro. O diferencial dessa abordagem em relag&o a outras do
estado-da-arte estd na utilizagdo do expoente de Holder,
medido em dtas freqUéncias do bloco corrompido, como
figura de mérito para a correcdo. Como tal parémetro
caracteriza as sub-bandas wavelet em cada quadro, os blocos
corrompidos que possuam fun¢do de correlagdo cruzada
variavel s8o marcados como blocos corrompidos.

A. Algoritmo Proposto de Deteccéo de Erro

Um estudo da correlag@o temporal entre as caracteristicas
de decaimento pode ser realizado de forma a estabelecer um
modelo matemético para a evolugéo dos coeficientes ao longo
da progressdo dos quadros. Se cada quadro apresenta PxQ
blocos de NxN pixels, denotando-se cada bloco por
F, 1<i<PxQ, os blocos esquerdo e direito deste sfo
representados, respectivamente, por F_; e F,;. Em cada

bloco, a notagdo F(mn) representa o n-ésmo pixel



horizontal da m-ésima linha. Representando os elementos de

cada bloco em termos de seus coeficientes wavel et, tem-se
N-1N-1

R(mn) =2 > ¥ vy (n), (6)

k=0 =0
onde ¥; j  (m,n) representa os coeficientes do bloco F na
frequéncia espacia (k,1), e w,(n) e wy,(n) sdo as
funcbes-base wavelet separdveis nas diregbes vertica e
horizontal, respectivamente. Blocos corrompidos podem ser
detectados observando-se a curva de correlacdo cruzada de
seus coeficientes em quadros sucessivos. se tal curva ndo
satisfizer a0 padréo observado para sucessivos quadros da
sequiéncia original, marca-se 0 bloco como contendo ruido. O
diagrama em blocos da estrutura proposta € dado pela
Figura 1.

BLOCO

CALCULO DA CORROMPIDO

TRANSFORMADA
WAVELET

NAO-DIZIMADA

DIVISAO DO
—=  QUADROEM
BLOCOS

TESTE DE
CORRELAGCAO

BLOCO NAO-CORROMPIDO
Fig. 1. Diagrama em blocos da estrutura proposta de detecgdo de
erro.
B. Algoritmo Proposto de Corregéo de Erro
A etapa de calculo dos coeficientes wavelet considera que
os coeficientes carregam indicios acerca da natureza do ruido.
Assim, pode-se utilizar o decaimento dos coeficientes para a
reconstrucdo de blocos corrompidos. para cada bloco de
pixels F, corrompido, é calculado um novo bloco, a partir da
determinacdo de um expoente médio de Holder r'. Assim,
escreve-se;
1
A-k)(r +E)

™

onde W', (mn) sdo os novos vaores de coeficientes no

Y (mn)=K2

primeiro nivel de resolugéo, e K € obtido por extrapolacdo
dos coeficientes de niveis superiores. A Figura?2 ilustra o
diagrama em blocos do algoritmo de corregéo.

DETERMINAGAO CALCULODOS
om0 o | DECOMPOSICAO DO EXPOENTE NOVOS e
PO | wavELET DO MEDIO DE COEFICIENTES
BLOCO ™ HOLDERE DA " WAVELETE
CORROMPIDO CONSTANTE DE RECONSTRUGAO
EXTRAPOLAGAO DO BLOCO

Fig. 2. Diagrama em blocos da estrutura proposta de corregdo de
erro.

V. SMULAGOES

Considere-se a aplicacdo do método proposto a seqliéncia
‘Foreman’ (Fig. 3), de resolug@o 352x 280 pixels, corrompida
pela superposicdo de um bloco preto de 20x20 pixels. O
algoritmo de deteccéo, dividindo o quadro em blocos menores
de 2x2 pixels, com uma janela de observacdo de 20x20
pixels, realiza a decomposi¢édo wavelet em 4 nivels, utilizando
a familia de wavelets Daubechies biortogonal 9-7 [13]. A
andlise da correlacdo das diferentes caracteristicas, obtida a
partir do bloco contaminado e 2 blocos vizinhos, permite a
identificacd@o dos coeficientes corrompidos. Na etapa seguinte,
as amplitudes dos coeficientes do bloco corrompido sdo
determinadas a partir de (7).
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Fig. 3. (@) Quadro da seqliéncia ‘Foreman’ contaminado por ruido.
(b) Detalhe do quadro original. (c) Detalhe do quadro contaminado.
(d) Detalhe do quadro corrigido.



A Figura 4 mostra os resultados obtidos para a corre¢cdo da
imagem ‘Lena’ com uma taxa de erro de bits de 10%,
considerando o método proposto e outros dois métodos de
correcdo apresentados na literatura [8], [9]. Nas &reas de
bordas bem definidas e de detahes, o desempenho do
algoritmo aqui proposto é subjetiva e quantitativamente
superior (ver Tabela 1).

(d) (®
Fig. 4. Detalhes daimagem ‘Lena’. (a) Imagem original. (b) Imagem
corrompida por ruido aleatério. (c) Imagem corrigida pelo método
proposto em [8]. (d) Imagem corrigida pelo método proposto em
[9]. (€) Imagem corrigida pelo nosso método.

As Figuras 5 e 6 apresentam os resultados subjetivos e as
curvas de PSNR, para diferentes taxas de bits, da aplicacdo
dos trés métodos comparados em um quadro corrompido da
seqiiéncia ‘Football’. A Figura7 ilustra os valores de PSNR
obtidos para uma taxa de erro de bits (BER) de

5%107° bits/ bit .

(d)

Fig. 5. Quadro da seqiiéncia Football. (a) Quadro corrompido. (b)
Quadro corrigido pelo método proposto em [8]. (c) Quadro
corrigido pelo método proposto em [9]. (d) Quadro corrigido pelo
nosso meétodo.



TABELA 1
COMPARACAO DE VALORES DE PSNR PARA DIFERENTES METODOS

Imagem PSNR (dB)
Imagem ‘Lena’ corrompida 18,7
Imagem reconstruida pelo método proposto em [8] 32,6
Imagem reconstruida pelo método proposto em [9] 32,3
Imagem reconstruida pelo nosso método 331
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Fig. 6. Curvas de PSNRxBER para o quadro corrompido da
sequéncia ‘ Football’ considerado na Figura 5.
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Fig. 7. Curvas de PSNR para diferentes quadros da sequéncia
‘Football’ ( BER =5x107° bits/bit ).

V1. CONCLUSOES

Neste artigo, é proposta uma técnica para a correcdo de
erro em sequUéncias de video baseada na preservacdo da
regularidade dos coeficientes wavelet do sina de video. A
técnica estima a caracteristica de decaimento dos coeficientes
relativos a altas freqliéncias, construindo-se entdo um critério
de deteccdo e corregdo de erro baseado na andlise da
correlacdo tempora de sub-blocos do quadro corrompido.
Resultados de smulagdo atestam o bom desempenho do
algoritmo proposto tanto em termos de PSNR quanto
subjetivos, quando comparados a outros métodos propostos

naliteratura.

(1

(2]
(3]

(4

(9]

(6]

(7]

(8l

(9

(10]
(11]

(12

(13]
(14]

(19]

[16]

[17]

(18]

(19]

[20]

[21]

[22)

(23]

[24]

REFERENCIAS
“Video Coding for Low Bitrate Communication,” International
Telecommunications  Union, Geneva, Switzerland, ITU-T

Recommendation H.263, 1998.

W. K. Pratt et al., “Hadamard Transform Image Coding,” Proc. |EEE,
vol. 57, no.1, pp. 58-68, Jan. 1969.

H. Maga et al.,, “A Robust Error Resilient Video Compression
Algorithm,” |EEE Military Comm. Conf., Conf. Record, vol. 1,
pp. 247-251, Oct. 1994.

W. Kwok and H. Sun, “Multi-Directional Interpolation for Spatial Error
Concealment,” |IEEE Trans. Consumer Electronics, vol. 39, no. 3,
pp 455-460, Aug. 1993.

H. Sun et al., “Error Concealment in Digital Simulcast AD-HDTV
Decoder,” |IEEE Trans. on Consumer Electronics, vol. 38, no. 3,
pp. 108-118, Aug. 1992.

W.-M. Lam and A. R. Reibman, “An Error Concealment Algorithm for
Images Subject to Channel Errors,” IEEE Trans. Image Proc., vol. 4,
no. 5, pp. 533-542, May 1995.

J. W. Park et al., “On the Error Concealment Technique for DCT Based
Image Coding,” |IEEE Int. Conf. on Acoust., Speech and Signal Proc.,
val. 3, pp. 293-296, Apr. 1994.

W. Zhu and Y. Wang, “The Use of Second Order Derivative Based
Smoothness Measure for Error Concealment in Transform Based
Codecs,” Proc. SPIE Visual Comm. and Image Processing’ 95, Taiwan,
pp. 1205-1214, May 1995,

J W. Pak et al., “DCT Coefficients Recovery-Based Error
Concealment Technique and Its Application to the MPEG-2 Bit Stream
Error,” |EEE Trans. Circuits Syst. Video Tech., vol.7, no. 6,
pp. 845-854, Dec. 1997.

J. Watkinson, The Art of Digital Video, Focal Press, 2. Ed., 1994.

R. J Clarke, “On Transform Coding of Motion-compensated
Difference Images,” |EE Proc. in Comm., Speech and Vision, vol. 139,
pp. 372-376, Jun. 1992.

P. Strobach et al., “ Space-variant Regular Decomposition Quadtrees in
Adaptive Interframe Coding,” Int. Conf. Acoust., Speech, and Signal
Processing, pp. 1096-1099, NY, 1988.

|. Daubechies, Ten Lectures on Wavelets. CBMS-NSF Reg. Conf.
Seriesin Appl. Mathematics, vol. 61, 1992.

G. Strang, “Creating and Comparing Wavelets,” Department of
Mathematics, MIT, Cambridge, Massachusetts, 1994.

S. Malat, “A Theory for Multiresolution Signal Decomposition: the
Wavelet Representation,” |EEE Trans. Patt. Anal. Mach. Intell.,
val. 11, pp. 674-693, Jul. 1989.

M. F. Cohen et al., “Wavelets and their Applications in Computer
Graphics,” Siggraph '95 Notes, 1995.

S. Mallat and S. Zhong, “Characterization of Signals from Multiscale
Edges,” |IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence,
vol. 14, no. 7, pp. 710-732, 1992.

W. K. Carey et al., “Regularity-Preserving Image Interpolation,” Int.
Conf. Image Processing, vol. 1, pp. 901-908, 1997.

S. R. M. Penedo, “Interpolacdo de Imagens Através da Andlise de
Regularidade Baseada em Decomposicdo Wavelet,” Dissertacdo de
Mestrado, Universidade Fed. de Santa Catarina, Floriandpolis, 2000.
A. Witkin, “Scale Space Filtering,” Joint Conf. on Artif. Intell.,
pp. 1019-1021, 1983.

Motion Picture Expert Group (JTC1/SC29/WG11) and Experts Group
on ATM Video Coding (ITU-T SG15), “Generic Coding of Moving
Pictures and Associated Audio MPEG-2,” Draft Int. Sand. 13818,
ISO/IEC, Nov. 1994.

H. Sun and W. Kwok, “Concealment of Damaged Block Transform
Coded Images Using POCS,” IEEE Trans. Image Proc., val. 4,
pp. 470-477, Apr. 1995,

Y. Wang and Q. Zhu, “Signal Loss Recovery in DCT-based Image and
Video Codecs,” in Proc. SPIE Visual Comm. and Image Processing,
Boston, MA, pp. 667-678, Nov. 1991.

Y. Wang, Q. Zhu, and L. Shaw, “Maximally Smooth Image Recovery
in Transform Coding,” IEEE Trans. on Communic., vol. 41,
pp. 1544-1551, Oct. 1993.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


