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RESUMO
Este artigo apresenta algumas considerações sobre o uso
de filtragem B-spline aplicada à codificação de vídeo
escalável espacialmente para operação em baixas taxas de
bits. Neste contexto, é avaliado o desempenho da técnica
B-spline, levando-se em conta a ordem dos filtros
associados. Resultados de simulações são apresentados
comparando-se e discutindo-se o desempenho da
codificação. Também é mostrada uma curva
taxa-qualidade para a Recomendação H.263, permitindo
uma comparação entre o desempenho do referido padrão e
o da metodologia proposta.

1. INTRODUÇÃO

A codificação de sinais de vídeo para baixas taxas de bits
tem despertado, nos últimos anos, um grande interesse de
laboratórios e pesquisadores da área. Isso se deve,
principalmente, à grande demanda do mercado de vídeo
por aplicações na internet e outras com baixas taxas,
destacando-se os sistemas de videofonia e
videoconferência, levando à necessidade de técnicas de
compressão de vídeo cada vez mais eficientes. A grande
maioria dos codificadores de vídeo padronizados [1,2] é
baseada na transformada cosseno discreta (DCT - discrete
cosine transform), em um único laço. Contudo, os
codificadores baseados nessa técnica introduzem alguns
inconvenientes [3], tais como: surgimento de artefatos de
blocos e efeitos de recobrimento em altas taxas de
compressão. Por outro lado, esquemas baseados em
codificação escalável têm recebido uma considerável
atenção no contexto de compressão de sinais de vídeo. Isso
se deve principalmente às seguintes razões:

i) por meio da escalabilidade espacial, diferentes
resoluções podem ser obtidas, usando os respectivos
subconjuntos do bitstream completo;

ii) boas aproximações por interpolação B-spline
podem ser alcançadas a partir de subimagens;

iii) redução significativa do efeito de recobrimento,
obtida pela escolha adequada de filtros de decomposição e
reconstrução [3];

iv) escalabilidade de razão sinal-ruído (SNR) permite
reconstruções com diferentes qualidades para as mesmas
resoluções espacial e temporal.

A codificação escalável permite que os dados codificados
sejam convenientemente direcionados para dois ou mais
estágios (ou camadas), em diferentes níveis de
importância, de forma que a informação mais relevante
esteja no estágio principal. Em uma primeira etapa, o
princípio básico atrás dessa filosofia consiste na
construção de uma representação grosseira da imagem. Um
caminho eficiente para obter essa representação é através
de filtragem baseada em funções do tipo B-spline. Um
grande atrativo para o uso de splines deve-se à suavidade
que é obtida pelas restrições de continuidade impostas para
a função e suas derivadas. Desta forma, obtém-se um alto
grau de concordância nos pontos de amostragem no
processo de reconstrução da imagem.

Este artigo apresenta algumas considerações sobre o uso
de filtragem B-spline aplicada à codificação de vídeo
escalável espacialmente para operação em baixas taxas de
bits. Nesse contexto, é avaliado o desempenho da técnica
B-spline levando-se em conta a ordem dos filtros
associados. A Seção 2 descreve, de forma sucinta, a
estrutura de codificação usada como referência na
avaliação do desempenho dos filtros B-spline em questão.
As Seções 3 e 4 apresentam o desenvolvimento
matemático da filtragem B-spline aplicada ao problema de
compressão de imagem, visando à obtenção de adequadas
aproximações para o sinal de vídeo. Na Seção 5, são
comentados os detalhes de implementação e discutidos os
resultados de simulações, comparando o desempenho
taxa-qualidade da codificação, considerando as ordens dos
filtros B-spline testados. Finalmente, na Seção 6, são
apresentadas as conclusões acerca deste trabalho.

2. ESTRUTURA DE CODIFICAÇÃO

O esquema de codificação utilizado como referência na
avaliação de desempenho dos filtros B-spline é mostrado
na Fig. 1 [4]. Trata-se de uma estrutura escalável tanto
espacialmente quanto em SNR [5,6]. A estrutura consiste



de dois estágios. O primeiro opera em uma baixa resolução
espacial e utiliza o mesmo princípio de codificação do
esquema baseado na Recomendação H.263. O segundo
realiza um refinamento espacial que detecta a perda de
informação do primeiro estágio [7,8].
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Figura 1. Codificador de vídeo de dois estágios
escalável espacialmente. (a) codificador e
(b) decodificador.

O princípio de funcionamento desta estrutura (Fig. 1) é
descrito como segue. A primeira etapa consiste de uma
filtragem linear passa-baixas do quadro atual, seguida por
uma operação de subamostragem (em cada dimensão da
imagem por um fator dois) realizada pelo operador [F¯]. A
predição do quadro atual subamostrado é obtida usando
estimação/compensação de movimentos (EM/CM) em uma
resolução espacial reduzida. No processo de codificação,
após a obtenção da versão subamostrada codificada da
imagem, estima-se uma predição do quadro atual na escala
original da imagem. Isso é realizado através de um
processo de expansão (interpolação e filtragem
subseqüente), efetuado pelo operador [­F] [5]. Essa
predição é uma versão grosseira da imagem na resolução
original [9]. Em seguida, no segundo estágio, um
refinamento espacial é aplicado a essa versão. A imagem
erro reconstruída é somada ao quadro atual gerado pelo
primeiro estágio, resultando no quadro codificado atual,
que é então reconstruído da mesma forma no
decodificador.

3. FILTRAGEM BASEADA EM B-SPLINES

As B-splines (basis-splines) podem ser usadas para
representar sinais. Estes sinais podem ser caracterizados
como uma combinação linear de B-splines da seguinte
forma:
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onde ( )c l  são os coeficientes da representação de ( )s x

através de uma função B-spline centrada de grau n, ( )n xb

[11]. No contexto deste trabalho, somente estão sendo
consideradas splines para amostras uniformemente
espaçadas. Os coeficientes ( )c l  podem então ser

determinados via filtragem digital.
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[11]:
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resultando em funções simétricas e bem comportadas.

Considerando-se o operador B-spline discreto, ( )n
mb k ,

obtido por amostragem da função B-spline de grau n
expandida por um fator m, tem-se
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Sejam consideradas escalas diádicas, 2im = . Definindo-se
( )is k  como uma aproximação de mínimo erro do sinal

discreto 2
0( ) ( )s k s k= ÎL  [11], onde 2L  denota o espaço

de funções com energia finita, ( )is k  pode ser agora

representado por:
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Os coeficientes ( )mc l  podem ser determinados pelo

seguinte produto interno:
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onde 1( ) ( )n
mb k-  é operador inverso de ( )n

mb k .

Agora, estamos interessados na aproximação do sinal ( )s k

por um conjunto de coeficientes B-spline , ( )mc k , que pode



ser determinado, iterativamente, usando-se uma
combinação de operações de pré-filtragem e
subamostragem, de acordo com um critério de
aproximação de erro mínimo. Um critério prático de
implementação, para um número reduzido de coeficientes,
é que os operadores [F¯] e [­F] sejam ótimos no sentido
do erro quadrático mínimo [12,13].

4. FORMULAÇÃO VIA MÍNIMOS
QUADRADOS

O operador inverso, 1( ) ( )n
mb k- , é ótimo no sentido dos

mínimos quadrados, com respeito a um operador de

síntese, ( )n
mb k , quando a energia � �
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erro de aproximação torna-se mínima.

A formulação geral do enfoque baseado em filtragem
B-spline, com um fator de interpolação inteiro, 2im = , é:
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O desenvolvimento via mínimos quadrados consiste na
obtenção dos coeficientes ( )mc k  que minimizam o erro de

aproximação. Assim,
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onde “* ” denota a operação de convolução. Pela
utilização da notação de produto interno, × , a Eq. (6) é

equivalente a:
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Diferenciando-se 2
me  com respeito aos coeficientes ( )mc k

e igualando-se a zero, obtém-se:
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onde  “ m¯ ” denota a operação de subamostragem por um

fator m. Agora, considerando-se que 1{[ ( ) ( )] }n n
m m m
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¯
*

existe, a partir de (8) via filtragem inversa, obtém-se:
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onde ( )n
ms k é definido como:
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As funções de transferência, no domínio z,
correspondentes aos operadores ( )n

mb k  e ( )n
ms k  para

1, , 4n = K , são mostradas nas Tabelas 1 e 2,
respectivamente.

Tabela 1. Funções de transferência de filtros B-spline
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Tabela 2. Funções de transferência para os filtros mínimos
quadrados B-spline � �2
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Note que o correspondente modelo bidimensional B-spline
é separável. Dessa forma, são realizadas sucessivas
filtragens unidimensionais com operações de
subamostragem e interpolação das linhas e colunas da
imagem.

5. ASPECTOS DE IMPLEMENTAÇÃO E
RESULTADOS DE SIMULAÇÕES

Os resultados descritos nesta seção são baseados na
seqüência padrão QCIF Miss America, com 176´144
pixels, 256 níveis de cinza e amostrada a 30 quadros/s.
Algumas definições relativas à implementação da
metodologia de codificação se fazem necessárias e são
apresentadas a seguir.

Dentro da família das splines polinomiais, as splines
cúbicas são, sem dúvida, as mais populares e utilizadas
[10,11]. Contudo, no contexto de compressão de vídeo em
baixas taxas de bits, uma investigação acerca da ordem é
necessária. Uma razão para tal é que, no processo de
codificação, há inserção de ruídos provenientes de certas
fontes, tais como: ruído/erro de quantização/codificação e
variância ao deslocamento devido aos algoritmos de



estimação/compensação de movimentos. Neste trabalho,
são considerados filtros B-spline de primeira, segunda,
terceira e quarta ordens, com as respectivas respostas ao
impulso centradas e simétricas. A escolha dos filtros dos
operadores [F¯] e [­F] é feita segundo o critério dos
mínimos quadrados.

Para a implementação da etapa de EM/CM, as imagens são
divididas em blocos. O algoritmo BMA (block-matching
algorithm) [14] é usado para estimar o movimento de cada
bloco dentro do quadro anterior, para a sua nova posição
dentro do quadro atual. O tamanho de bloco utilizado para
as seções de EM/CM é 4´4 pixels. Nesse caso, esta
escolha tem representado um bom compromisso entre a
taxa de bits requerida e a qualidade da estimação para as
imagens subamostradas. O resultado dessa operação, para
cada quadro, é um conjunto de 11´9 vetores de
deslocamento (VD). A seção CM aplica os VD ao quadro
anteriormente codificado para a obtenção de uma imagem
de predição com compensação de movimentos (PCM). A
janela de busca utilizada no BMA é de ±7 pixels em ambas
as direções (horizontal e vertical). O critério de busca
utilizado para encontrar a melhor representação é o MAD
(mean absolute difference) [14]. O campo de VD é
codificado, adotando-se os mesmos códigos utilizados pela
Recomendação H.263. Para uma representação eficiente
das imagens erro com compensação de movimentos
(ECM), essas imagens são transformadas através de
decomposição wavelet (DWT – discrete wavelet
transform). A DWT utiliza o banco de filtros
Antonini-Daubechies 7/9-tap [15,16] com três níveis de
decomposição para o componente de luminância. Para
alcançar um desempenho taxa-qualidade competitivo, a
codificação dos coeficientes da DWT é realizada usando o
algoritmo EZW (embedded zerotree wavelet) [17].

No segundo estágio, as imagens diferença são
transformadas através de decomposição DWT em quatro
níveis para o sinal luminância, empregando um banco de
filtros idêntico ao usado no primeiro estágio. A codificação
dos coeficientes da DWT é realizada usando novamente o
algoritmo EZW.

A alteração da taxa de bits é obtida pela variação do
número de passadas dominante/subordinada através do
algoritmo EZW em ambos os estágios, dando-se maior
ênfase ao primeiro estágio.

No conjunto de simulações, somente predição do tipo P é
utilizada para o modo INTER [2]. Contudo, outros modos
de predição de quadro podem ser facilmente incorporados
à estrutura proposta para efeito de comparação com a
Recomendação H.263.

Para o codificador baseado na Recomendação H.263, foi
utilizada a implementação TMN-5 [2,18].

A figura de mérito objetiva, usada para medir a qualidade
de reconstrução dos quadros codificados, é a razão sinal
ruído de pico (PSNR), definida como:
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com o erro quadrático médio (EQM), considerando-se R
quadros, definido como:
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onde I ( , )r m n  representa o nível correspondente ao quadro

r original e Î ( , )r m n , o nível correspondente ao quadro r

reconstruído, ambos com dimensões M N´  pixels.

Uma vez que se está interessado nas características em
regime permanente de codificação, operando sobre uma
estrutura preditiva em laço fechado, o primeiro quadro da
seqüência não é codificado. Portanto, para o primeiro
quadro, a taxa de bits e a PSNR não são incluídas nas
medidas taxa-qualidade.

A Fig. 2 apresenta as curvas de desempenho
taxa-qualidade para ambos os codificadores, o baseado na
Recomendação H.263 e o baseado em filtragem B-spline
em diferentes ordens. Pode ser constatado que, para taxas
de bits próximas a 40 kbits/s, considerando-se ordem
unitária, a filtragem em questão apresenta uma PSNR de
aproximadamente 2 dB maior do que a do codificador
baseado na Recomendação H.263. Pode-se também notar
que, à medida que a ordem da filtragem B-spline cresce, o
desempenho da qualidade de reconstrução decresce. Isso é
devido ao alto grau de suscetibilidade da filtragem inversa
a erros/ruídos de codificação provenientes do processo de
compressão com perdas em baixas taxas de bits. O filtro de
mínimos quadrados, ( )n

mS z , realiza uma filtragem

recursiva (IIR). A implementação da filtragem é baseada
em uma cascata de funções de transferência recursivas
simétricas (sendo uma causal e a outra anti-causal) [13]. A
representação aritmética dos coeficientes de ( )n

mS z

demanda uma faixa dinâmica que é crescente à medida que
a ordem do filtro cresce. Como uma conseqüência do
aumento da ordem, o sinal reconstruído torna-se mais  e
mais sensível a erros de codificação/quantização inerentes
ao processo de compressão com perdas. Por outro lado,
quando se tem um processo de compressão sem perdas, a
qualidade das imagens (PSNR), como esperado e
mencionado em [19], aumenta à medida que a ordem dos
filtros também aumenta. A Tabela 3 mostra os resultados
de PSNR para algumas ordens de filtros, usando as
operações de decomposição/reconstrução ([F¯] e [­F])
baseadas em filtargem B-spline para este caso.
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codificadores de dois estágios com filtragem
B-spline e o baseado na Recomendação H.263.

Tabela 3. Resultados de PSNR para a seqüência Miss
America usando as operações [F¯] e [­F] por filtragem
B-spline para um processo de compressão sem perdas.

Ordem PSNR
1 38,57
2 39,58
3 39,69
4 39,72

6. CONCLUSÕES

Neste artigo, foram apresentadas algumas considerações
sobre o uso de filtragem B-spline aplicada a uma estrutura
de codificação de vídeo de dois estágios escalável para
operação em baixas taxas de bits. A filtragem B-spline,
utilizada para mudança de níveis de resolução, apresenta
um significativo potencial em codificação de vídeo. Foi
observado que, à medida que a ordem dos filtros aumenta,
o desempenho da qualidade de reconstrução decresce. Isso
é devido ao alto grau de suscetibilidade da filtragem
inversa a erros/ruídos de codificação provenientes do
processo de compressão com perdas em baixas taxas de
bits. Resultados de simulações foram apresentados,
comparando-se o desempenho taxa-qualidade de
codificação, considerando-se a ordem dos filtros B-spline
usados. Melhores resultados são obtidos para ordens mais
baixas.
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