CONSIDERACOES SOBRE O USO DE FILTRAGEM B-SPLINE APLICADA A
UMA ESTRUTURA DE CODIFICACAO DE VIDEO DE DOISESTAGIOS
PARA OPERACAO EM BAIXA TAXA DEBITS

EVANIO RAMOS NICOLEIT E RUI SEARA

LINSE: Circuitos e Processamento de Sinais
Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Catarina
Campus Universitario, 88040-900 — Floriandpolis — SC — Brasil
Tel: (0xx48) 331-9504, Fax: (0xx48) 331-9091, evanio@linse.ufsc.br

RESUMO

Este artigo apresenta algumas consideracfes sobre 0 uso
de filtragem B-spline aplicada a codificagdo de video
escalavel espacialmente para operacdo 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 simulagBes sdo apresentados
comparando-se e discutindo-se 0 desempenho da
codificacdo. Também € mostrada uma curva
taxa-qualidade para a Recomendacdo H.263, permitindo
uma comparacdo entre o desempenho do referido padréo e
0 da metodologia proposta.

1. INTRODUCAO

A codificagdo de sinais de video para baixas taxas de bits
tem despertado, nos Ultimos anos, um grande interesse de
laboratorios e pesguisadores da area. Isso se deve,
principaimente, a grande demanda do mercado de video
por aplicacBes na internet e outras com baixas taxas,
destacando-se o0s sistemas de videofonia e
videoconferéncia, levando & necessidade de técnicas de
compressdo de video cada vez mais eficientes. A grande
maioria dos codificadores de video padronizados [1,2] €
baseada na transformada cosseno discreta (DCT - discrete
cosine transform), em um Unico lago. Contudo, os
codificadores baseados nessa técnica introduzem alguns
inconvenientes [3], tais como: surgimento de artefatos de
blocos e efeitos de recobrimento em atas taxas de
compressdo. Por outro lado, esquemas baseados em
codificacdo escalavel tém recebido uma consideravel
atencdo no contexto de compressao de sinais de video. Isso
se deve principalmente as seguintes razfes:

i) por meio da escalabilidade espacial, diferentes
resolucdes podem ser obtidas, usando o0s respectivos
subconjuntos do bitstream compl eto;

ii) boas aproximacbes por interpolacdo B-spline
podem ser alcancadas a partir de subimagens,

iii) reducdo significativa do efeito de recobrimento,
obtida pela escolha adequada de filtros de decomposicéo e
reconstrucado [3];

iv) escalabilidade de razdo sinal-ruido (SNR) permite
reconstruces com diferentes qualidades para as mesmas
resolucdes espacial e temporal.

A codificaco escalavel permite que os dados codificados
sgjam convenientemente direcionados para dois ou mais
estagios (ou camadas), em diferentes niveis de
importancia, de forma que a informacdo mais relevante
esteja no estagio principal. Em uma primeira etapa, o
principio basico atras dessa filosofia consiste na
construcdo de uma representacao grosseira daimagem. Um
caminho eficiente para obter essa representacéo é através
de filtragem baseada em funcbes do tipo B-spline. Um
grande atrativo para 0 uso de splines deve-se a suavidade
gue € obtida pelas restri¢6es de continuidade impostas para
a funcdo e suas derivadas. Desta forma, obtém-se um alto
grau de concordancia nos pontos de amostragem ho
processo de reconstrucdo daimagem.

Este artigo apresenta algumas consideracfes sobre 0 uso
de filtragem B-spline aplicada a codificagdo de video
escalavel espacialmente para operacdo em baixas taxas de
bits. Nesse contexto, € avaliado o desempenho da técnica
B-spline levando-se em conta a ordem dos filtros
associados. A Sec@o 2 descreve, de forma sucinta, a
estrutura de codificagdo usada como referéncia na
avaliacdo do desempenho dos filtros B-spline em quest&o.
As SecBes 3 e 4 apresentam 0 desenvolvimento
matematico da filtragem B-spline aplicada ao problema de
compressdo de imagem, visando a obtencdo de adequadas
aproximagdes para 0 sina de video. Na Se¢do 5, sdo
comentados os detalhes de implementago e discutidos os
resultados de simulagBes, comparando o desempenho
taxa-qualidade da codificac8o, considerando as ordens dos
filtros B-spline testados. Finalmente, na Se¢do 6, s8o
apresentadas as conclusdes acerca deste trabal ho.

2. ESTRUTURA DE CODIFICACAO

O esquema de codificagdo utilizado como referéncia na
avaliacdo de desempenho dos filtros B-spline € mostrado
na Fig. 1 [4]. Tratase de uma estrutura escalavel tanto
espacialmente quanto em SNR [5,6]. A estrutura consiste



de dois estagios. O primeiro opera em uma baixa resolucédo
espacial e utiliza o mesmo principio de codificagdo do
esguema baseado na Recomendacdo H.263. O segundo
realiza um refinamento espacial que detecta a perda de
informacdo do primeiro estégio [7,8].
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Figura 1. Codificador de video de dois estégios
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O principio de funcionamento desta estrutura (Fig. 1) €
descrito como segue. A primeira etapa consiste de uma
filtragem linear passa-baixas do quadro atual, seguida por
uma operacdo de subamostragem (em cada dimensdo da
imagem por um fator dois) realizada pelo operador [Fl]. A
predicdo do quadro atual subamostrado é obtida usando
estimagao/compensacdo de movimentos (EM/CM) em uma
resolucéo espacial reduzida. No processo de codificacéo,
apbs a obtencdo da versdo subamostrada codificada da
imagem, estima-se uma predi¢cdo do quadro atual na escala
origina da imagem. Isso é realizado através de um
processo de expansdo (interpolacdo e filtragem
subsegiiente), efetuado pelo operador [TF] [5]. Essa
predicdo é uma versdo grosseira da imagem na resolucao
origina [9]. Em seguida, no segundo estdgio, um
refinamento espacial € aplicado a versdo. A imagem
erro reconstruida é somada ao quadro atual gerado pelo
primeiro estagio, resultando no quadro codificado atual,
gque é entdo reconstruido 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 combinagdo linear de B-splines da seguinte
forma:

s(x) = > c(k)B"(x~ k)

kezZ

XeR, (1)

onde c(¢) sdo os coeficientes da representacdo de s(X)
através de uma fungéo B-spline centrada de grau n, B"(x)

[11]. No contexto deste trabalho, somente estéo sendo
consideradas splines para amostras uniformemente
espacadas. Os coeficientes c(¢) podem entdo ser

determinados via filtragem digital .

As B-splines #°(x) podem ser construidas a partir de n
operacdes de convolugdo entre n+1 pulsos retangulares
[11]:
1, for |x<1/2
0(x) = rect(x) =
P(x) = rect(x) {O, for | >1/2
B"(x) =B () *B"(x) =B () *B°(X) *---#p"(x),

(n+1) termos

resultando em fungdes simétricas e bem comportadas.

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

obtido por amostragem da fungdo B-spline de grau n
expandida por um fator m, tem-se

keZ. (2

n nf X
by (k) =P (EJ y
Sejam consideradas escalas diddicas, m=2' . Definindo-se
5(k) como uma aproximagdo de minimo erro do sina
discreto s(k) = s,(k) € L? [11], onde L denota o espaco
de fungdes com energia finita, s(k) pode ser agora
representado por:

S(k)=ZCm(f)b3(%—fj ,m=2". 3

(eZ

Os coeficientes c,(¢) podem ser determinados pelo
seguinte produto interno:

6. (k) = i<s(z) L m)* [% —fj> , 4

m
onde (b?)*(k) é operador inverso de b’ (K) .

Agora, estamos interessados na aproximacdo do sinal s(k)
por um conjunto de coeficientes B-spline , ¢, (k) , que pode



ser determinado, iterativamente, usando-se uma

combinacdo de operacbes de préfiltragem e
subamostragem, de acordo com um critério de
aproximagdo de erro minimo. Um critério pratico de
implementacdo, para um nimero reduzido de coeficientes,
é que os operadores [Fl] e [TF] sejam 6timos no sentido
do erro quadrético minimo [12,13].

4. FORMULACAO VIA MINIMOS
QUADRADOS

O operador inverso, (b)) *'(k), € 6timo no sentido dos
minimos quadrados, com respeito a um operador de
sintese, b (k) , quando aenergia &2 = > [s(k) —é(k)]2 do

kez
erro de aproximagao torna-se minima.

A formulagdo geral do enfoque baseado em filtragem
B-spline, com um fator de interpolagdo inteiro, m=2', &
N Wk
§(k)=>c, (0B (——Ej . (5)
lteZ m
O desenvolvimento via minimos quadrados consiste na
obtengdo dos coeficientes ¢, (k) que minimizam o erro de
aproximagdo. Assim,
g0 = [ S(K) =y (K) %] (K) ]
kez
onde “*” denota a operacdo de convolucdo. Pela
utilizagdo da notagdo de produto interno, (), a Eq. (6) é
equivaente a

£ = (S(K), 8(k)) — 2(s(K), ¢,, (k) * by (K)) +
(k) b} (K), €, (k) b (K)).

2
)

(6)

()

Diferenciando-se &2, com respeito aos coeficientes ¢, (k)
eigualando-se a zero, obtém-se;

[0 (K) * b (K], , * Gy (K) =[5 (K) ()], (8)

onde “.im” denota a operagdo de subamostragem por um
fator m. Agora, considerando-se que {[bp (k) *by (K)],, }
existe, apartir de (8) viafiltragem inversa, obtém-se:

Cn(K) = sp(K) *[br (k) *s(K)],, . keZ, (9
onde s (k) é definido como:
sn(K)={[bn(k)*bn (k) }* keZ. (10

As fungBes de transferéncia, no dominio z
correspondentes aos operadores bl (k) e s (k) para
n=1...,4, sd0 mosradas nas Tabelasl e 2,
respectivamente.

Tabela 1. Funges de transferéncia de filtros B-spline
Bn.(z),paan=1...,4.

N Bn..(2)
1 7' +2+7
2
5 7°+4z'+6+47'+ 7
8
3 z°+82%+232"+32+232+82° + 7
48
7% +167° + 7622 +1762" + 230+1767" + 762* +162° + 7*
384

Tabela 2. Fungdes de transferéncia para os filtros minimos

quadrados B-spline S ,(z) com faor 2 de
subamostragem, para n=1,...,4.
N Sh2(2)
4
1 -
z7'+6+7
5 64
z%+282"'+70+287 + 7
2304

z°+110z7% +1087z * + 2212 +10877" +110Z° + Z°

147475
4 ¥ 7F4087°+118702 7 + 717297 1+ 126934+ 717297 + 118702 + 4082+ Z*

Note que o correspondente modelo bidimensional B-spline
€ separdvel. Dessa forma, sdo redlizadas sucessivas
filtragens  unidimensionais com  operacbes de
subamostragem e interpolacdo das linhas e colunas da
imagem.

5. ASPECTOSDE IMPLEM ENTASIAO E
RESULTADOSDE SIMULACOES

Os resultados descritos nesta sec8o sdo baseados na
sequéncia padrdo QCIF Miss America, com 176x144
pixels, 256 niveis de cinza e amostrada a 30 quadros/s.
Algumas definicdes relativas a implementacdo da
metodologia de codificacdo se fazem necess&rias e sao
apresentadas a seguir.

Dentro da familia das splines polinomiais, as splines
clbicas sdo, sem divida, as mais populares e utilizadas
[10,11]. Contudo, no contexto de compressao de video em
baixas taxas de bits, uma investigacdo acerca da ordem é
necessaria. Uma razéo para tal € que, no processo de
codificagdo, ha inser¢do de ruidos provenientes de certas
fontes, tais como: ruido/erro de quantizagdo/codificacdo e
varidncia ao desocamento devido aos algoritmos de



estimacao/compensacdo de movimentos. Neste trabalho,
s8o 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 [TF] é feita segundo o critério dos
minimos quadrados.

Para a implementac&o da etapa de EM/CM, as imagens séo
divididas em blocos. O algoritmo BMA (block-matching
algorithm) [14] € usado para estimar o movimento de cada
bloco dentro do quadro anterior, para a sua nova posi¢éo
dentro do quadro atual. O tamanho de bloco utilizado para
as secdes de EM/CM é 4x4 pixels. Nesse caso, esta
escolha tem representado um bom compromisso entre a
taxa de bits regquerida e a qualidade da estimacdo para as
imagens subamostradas. O resultado dessa operacdo, para
cada quadro, € um conjunto de 11x9 vetores de
deslocamento (VD). A se¢do CM aplica os VD ao quadro
anteriormente codificado para a obtencdo de uma imagem
de predicdo com compensacdo de movimentos (PCM). A
janela de busca utilizadano BMA é de +7 pixels em ambas
as diregdes (horizontal e vertical). O critério de busca
utilizado para encontrar a melhor representacdo € o MAD
(mean absolute difference) [14]. O campo de VD ¢é
codificado, adotando-se os mesmos codigos utilizados pela
Recomendacdo H.263. Para uma representacdo eficiente
das imagens erro com compensacdo de movimentos
(ECM), essas imagens sdo transformadas através de
decomposicdo  wavelet  (DWT —discrete  wavelet
transform). A DWT utiliza o banco de filtros
Antonini-Daubechies 7/9-tap [15,16] com trés niveis de
decomposicdo para o componente de luminancia. Para
alcancar um desempenho taxa-qualidade competitivo, a
codificacdo dos coeficientes da DWT é realizada usando o
algoritmo EZW (embedded zerotree wavelet) [17].

No segundo estégio, as imagens diferenca sdo
transformadas através de decomposicado DWT em quatro
niveis para o sinal luminancia, empregando um banco de
filtros idéntico ao usado no primeiro estagio. A codificagdo
dos coeficientes da DWT é realizada usando novamente o
algoritmo EZW.

A ateracdo da taxa de bits é obtida pela variacdo do
nimero de passadas dominante/subordinada através do
algoritmo EZW em ambos os estagios, dando-se maior
énfase ao primeiro estégio.

No conjunto de simulag6es, somente predicdo do tipo P é
utilizada para 0 modo INTER [2]. Contudo, outros modos
de predicdo de quadro podem ser facilmente incorporados
a estrutura proposta para efeito de comparacdo com a
Recomendac&o H.263.

Para o codificador baseado na Recomendacédo H.263, foi
utilizada aimplementagdo TMN-5 [2,18].

A figura de mérito objetiva, usada para medir a qualidade
de reconstrugdo dos quadros codificados, é a razdo sina
ruido de pico (PSNR), definida como:

2552
PSNR =10-log, | — |, 15
glo(EQMj (15)

com o0 erro quadrético médio (EQM), considerando-se R
quadros, definido como:

1 R-1M-1N-1 ~ 2
EQM = .N.Rgénzo['f(m’”)""m’”ﬂ , (16)

onde I, (m,n) representa o nivel correspondente ao quadro

r origina e Tr (m,n), o nivel correspondente ao quadro r
reconstruido, ambos com dimensdes M x N pixels.

Uma vez que se estd interessado nas caracteristicas em
regime permanente de codificagdo, operando sobre uma
estrutura preditiva em lago fechado, o primeiro quadro da
seqliéncia ndo é codificado. Portanto, para o primeiro
guadro, a taxa de bits e a PSNR n&o sdo incluidas nas
medidas taxa-qualidade.

A Fig.2 apresenta as curvas de desempenho
taxa-qualidade para ambos os codificadores, o baseado na
Recomendacdo H.263 e o baseado em filtragem B-spline
em diferentes ordens. Pode ser constatado que, para taxas
de bits préximas a 40 kbits/s, considerando-se ordem
unitaria, a filtragem em questo apresenta uma PSNR de
aproximadamente 2 dB maior do que a do codificador
baseado na Recomendacdo H.263. Pode-se também notar
que, a medida que a ordem da filtragem B-spline cresce, o
desempenho da qualidade de reconstrucéo decresce. Isso é
devido ao ato grau de suscetibilidade da filtragem inversa
a errogruidos de codificagc@o provenientes do processo de
compressdo com perdas em baixas taxas de bits. O filtro de
minimos quadrados, S)(z), realiza uma filtragem
recursiva (IIR). A implementago da filtragem é baseada
em uma cascata de funcbes de transferéncia recursivas
simétricas (sendo uma causal e a outra anti-causal) [13]. A
representacdo aritmética dos coeficientes de S (2)

demanda uma faixa dindmica que é crescente a medida que
a ordem do filtro cresce. Como uma conseqiiéncia do
aumento da ordem, o sinal reconstruido torna-se mais e
mais sensivel a erros de codificacdo/quantizacdo inerentes
a0 processo de compressdo com perdas. Por outro lado,
gquando se tem um processo de compressao sem perdas, a
qualidade das imagens (PSNR), como esperado e
mencionado em [19], aumenta a medida que a ordem dos
filtros também aumenta. A Tabela 3 mostra os resultados
de PSNR para algumas ordens de filtros, usando as
operacdes de decomposicgo/reconstrucdo ([FY] e [TF])
baseadas em filtargem B-spline para este caso.



B-spline ordem 1

B-spline ordem 2
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Figura 2. Caracteristicas taxa-qualidade para os

codificadores de dois estagios com filtragem
B-spline e 0 baseado na Recomendagéo H.263.

Tabela 3. Resultados de PSNR para a sequéncia Miss
America usando as operacdes [F{] e [TF] por filtragem
B-spline para um processo de compressdo sem perdas.

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

6. CONCLUSOES

Neste artigo, foram apresentadas algumas consideracGes
sobre o0 uso de filtragem B-spline aplicada a uma estrutura
de codificagdo de video de dois estagios escalavel para
operacdo em baixas taxas de bits. A filtragem B-spline,
utilizada para mudanca de niveis de resolucdo, apresenta
um significativo potencial em codificagdo de video. Foi
observado que, a medida que a ordem dos filtros aumenta,
0 desempenho da qualidade de reconstrucéo decresce. 1sso
€ devido ao dto grau de suscetibilidade da filtragem
inversa a errogruidos de codificagdo provenientes do
processo de compressdo com perdas em baixas taxas de
bits. Resultados de simulagbes foram apresentados,
comparando-se 0 desempenho taxa-qualidade de
codificacdo, considerando-se a ordem dos filtros B-spline
usados. Melhores resultados s8o obtidos para ordens mais
baixas.
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