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RESUMO

Neste artigo apresenta-se um algoritmo rapido para estimacao
dos vetores de movimento em codificacdo de video. O
algoritmo proposto é uma modificacdo do algoritmo SEA
apresentado por Li e Salari [10], que atua pré-selecionando os
blocos da regido de pesquisa antes das operacfes de casamento
de blocos. Como resultado, tem-se a melhor estimativa do
vetor de movimento, igual a obtida por busca exaustiva, aliada
a uma reducdo significativa no custo computacional da
operagdo. O algoritmo proposto melhora a pré-selecdo dos
blocos através da definicdo de novos critérios de descarte e da
ordem de leitura dos blocos da regido de pesquisa. Resultados
das simulagcBes demonstram uma sensivel redugdo no custo
computacional em relagdo ao SEA, com a vantagem que a
solugdo Otima obtida para todos os vetores de movimento é
conservada.

1. INTRODUCAO

No processo de codificacdo de seqiiéncias de video, uma
consideravel parte da redundancia temporal presente entre os
quadros da sequéncia pode ser reduzida por técnicas de
estimagdo e compensacdo de movimento, permitindo a
transmissdo e armazenamento da seqiiéncia a uma taxa de bits
mais reduzida. A eficiéncia do processo de extracdo desta
redundancia esta diretamente ligada ao tipo de método de
estimacdo dos vetores de movimento utilizado, que pode ser
baseado em blocos de pixels (block matching algorithms -
BMA [1][2]) ou nos pixels individuais (pel-recursive
algorithms — PRA [3]). Em face da simplicidade de
implementacdo, os algoritmos da classe BMA sdo adotados
por varios padrbes de video, tais como o CCITT H.261 [4],
ITU-T H263 [5] e 0 MEPG [6].

Nos algoritmos BMA, cada quadro é fracionado em blocos
retangulares de comprimento fixo e para cada bloco é estimado
um vetor de movimento. O vetor de movimento indica a
posicdo, com relagdo a uma dada regido do quadro anterior, do
bloco mais semelhante obtido segundo um critério de
casamento (medida de distor¢cdo). O emprego da pesquisa
exaustiva (ESA - Exaustive Search Algorithm) resulta no vetor
de movimento 6timo (minimo global), ja que séo calculadas as
distorcBes para todos os possiveis candidatos a vetores de
movimento. Embora resulte no vetor de movimento étimo, o
alto custo computacional do ESA limita sua aplicagéo préatica.
Como alternativa a complexidade computacional do ESA,
surgiram varios outros algoritmos da classe BMA, tais como

2-D log search [3], three-step search [7], cross-search [8], etc.
Estes algoritmos, que primam pela rapidez, supbem que a
funcdo que resulta do erro de distor¢do entre os blocos é
convexa, embora isto raramente ocorra [9]. Como resultado,
temos a convergéncia destes métodos para um minimo local em
vez do minimo global, como obtido pelo ESA.

O algoritmo de eliminagdo sucessiva (SEA — Sucessive
Elimination Algorithm [10]), proposto por Li e Salari [10]
reduz o custo computacional do ESA ao mesmo tempo em que
conserva sua solugdo 6tima. Neste trabalho modificaremos o
SEA para reduzir ainda mais a sua complexidade
computacional mantendo a solucéo 6tima.

2. ALGORITMO DE ELIMINACAO
SUCESSIVA

2.1 Algoritmo de eliminacéo sucessiva - SEA

Seja X um bloco no quadro atual cujo vetor de movimento
deseja-se estimar e Y(i,j) um bloco no quadro anterior
localizavel pelo indice (i,j). A determinacdo do vetor de
movimento ocorre escolhendo o indice (i,j) que minimiza a
norma MAE (Mean Absolute Error) definido por”.

MAE =[X-Y(, j)| 1)

onde ||X]|| == |x« |. Tipicamente, os blocos tém dimenséo de 16
x 16 pixels, sendo o indice (i,j) do vetor de movimento obtido
em uma regido retangular de pesquisa, definida pelo intervalo
i,j O [-15,15] com relagdo as coordenadas centrais do bloco X
no quadro atual.

Aplicando a desigualdade ||A- B|| = | ||All - |IBI| | [11], com A =
X e B =Y(i,j), temos

[x=va.pl[=[ x|~ [va. i | @)

A Equacdo (2) estabelece um limite minimo para o MAE,
sendo ele sempre superior a0 médulo da diferenga da soma
dos elementos dos blocos. No ESA, o erro MAE entre os
blocos é determinado para cada possivel combinagdo das
variaveis i,j dentro da regido de pesquisa. No processo, cada
bloco tem o seu MAE calculado e comparado com um valor

a . ~ . .

A rigor, a Equacéo [1] define o erro absoluto cumulativo, conquanto
ndo se divide a soma pelo nimero de elementos do bloco. Esta divisao
é omitida por néo ser relevante para o processo de busca.
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Figura 1 — Geometria do quadro para o célculo das normas.

minimo. Sendo inferior ao valor minimo, o indice (i,j) deste
bloco é armazenado e o valor minimo atualizado com o valor
do MAE calculado. Sendo superior, avanga-se para 0 proximo
bloco. O vetor de movimento é dado pelo indice (i,j)
armazenado, depois de varrida a toda a regido de pesquisa.

No SEA, as normas || X]| e |[Y(i,j)|| sdo computadas usando o
procedimento descrito a seguir [10]. Seja uma imagem de
comprimento W x H, com blocos de dimensdo N x N e f(i,j) a
representacdo do pixel na posic¢do (i,j). Dividindo a imagem em
linhas e colunas, como mostrado na Figura 1, aplicamos 0s
seguintes passos:

= Passo 1: Somam-se de todos os pixels em tiras verticais
de N elementos para todas as W colunas do quadro. A
soma destes N elementos para todas as colunas assume a
forma C;;, Cyy, ...Ci,. Para as tiras verticais
subsequentes, deslocadas para baixo pixel a pixel, ndo se
necessita efetuar novamente a soma dos N elementos, ja
que muitos deles ja foram computados no passo anterior.
Assim, o deslocamento da tira vertical Ci,; de um pixel
para baixo leva a soma Cj; = Ci.qj - f (i-1,j) + f (N+i-1,j),
comi=23,...,H-N+lej=12,., W.

= Passo 2: Efetuando a soma da somas parciais
representadas pelas tiras verticais obtidas ao longo da
direcdo horizontal, determinamos as normas | X|| e
[IY@i.)I- Inicialmente somam-se as N primeiras tiras
verticais na direcdo horizontal para todas as (H-N+1)
linhas, obtendo-se os valores SN;; que correspondem as
normas para os blocos de localizagdo (i,1), com i =
1,2,...,H-N+1. Analogamente ao Passo 1, ndo ha
necessidade de novamente somar os N elementos das
colunas subseqientes, pois muitos dos calculos ja foram
realizados na soma da coluna anterior. Logo, o valor da
norma para a j-ésima coluna na i-ésima linha passa a ser
dado por SN;; = SNjj.1 = Cjj.1 + Cinsjr , parai =1,2,...,H-
N+lej=23,.. ,W-N+1.

O seguinte exemplo demonstra o procedimento, sendo Q um

quadro de dimens@es bloco de dimensdes 4 x 4 e X um bloco

deste quadro de dimensdes 2 x 2 (Figura 2).

Para cada bloco dentro da regido de pesquisa calcula-se o valor
da expressdo | IX]| - IY(i,j)|l |- Este valor é comparado com o
valor do MAE minimo obtido até 0 momento (inicialmente o
MAE minimo assume o valor do MAE calculado no indice
(0,0)). Caso este valor seja superior ao valor do MAE minimo,
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Figura 2 — Exemplo da obtengdo da norma |X|. (a) Quadro de
dimens@es 4 x 4; (b) Aplicagdo do 1° passo do algoritmo com N=2; (c)
Aplicacéo do segundo passo do algoritmo.

0 bloco ¢ descartado, de acordo com a Desigualdade (2). Caso
o valor seja inferior, calcula-se 0 MAE para o bloco e procede-
se a sua comparagdo como 0 MAE minimo como feito no ESA.
O descarte dos blocos antes de se efetuar a medida de distor¢do
aumenta a eficiéncia computacional do algoritmo e ainda
assegura 0s mesmos resultados do ESA.

3. MODIFICACOES NO ALGORITMO

Pelo exposto até o momento, o algoritmo SEA possui as

seguintes caracteristicas:

= Reducdo do custo computacional em relagdo ao ESA
através da utilizagdo de um critério para a selecdo dos
blocos candidatos a minimizacdo do MAE. Blocos com
norma | |[X|| - |[Y(i,))ll | superior a um valor de MAE
minimo previamente calculado sdo descartados sem a
necessidade do calculo da distor¢do. Blocos com norma
inferior necessitam do calculo da distor¢ao para que sejam
descartados ou se mantenham como candidatos para
determinacédo do vetor de movimento.

= O algoritmo € progressivo, no sentido da referéncia para a
comparacéo das distorcdes (MAE minimo) ser atualizada
toda vez que o MAE calculado para um dado bloco for
inferior ao valor corrente. Quanto menor o valor de MAE
minimo, mais rigorosa é a pré-selecdo e maior a
probabilidade de descarte dos blocos pelo critério baseado
na norma de | |[X|| - [I'Y(i,j)|| |, economizando-se operagdes
com o célculo da distorgéo.

O algoritmo pode ter sua complexidade computacional
reduzida com as seguintes modificaces:

0 Incorporacdo de critérios para descarte dos
blocos

Incorporam-se ao SEA novos critérios para descarte de blocos
antes deste efetuar o calculo da distorgdo. Estes critérios séo
organizados em ordem crescente de complexidade, de modo
que um bloco serd submetido a um critério de descarte somente
se ele ndo foi descartado pelo critério anterior. Como estes
critérios consomem  menos operagdes que o calculo da
distorcéo, obtemos um ganho computacional.

Os novos critérios de descarte sdo derivados utilizando a
definicdo do MAE e a seguinte desigualdade:

Teorema: Sejam a,b,c e d nimeros inteiros positivos. Entao,
vale a desigualdade

|a—b|+|c—d|2|a+c|—|b+d| ®3)



Prova: Aplicando as desigualdades |a|+|b|=|a+b|[12] e
la-b|=|a|-|b]| [11], tem-se

|a=b|+|c-d|z|a-b+c-d|=]|a+tc~(b+d)|2
z|a+c|-|b+d|

4)
Expandindo a férmula do MAE dada pela Equacdo (1),
considerando as dimensdes padrdo de 16 x 16 elementos para

os blocos, temos:
16 16

MAE = 2 Z|Xl,k = Yiel jok
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Reordenando o somatério e aplicando recursivamente a
Desigualdade (3), tem-se
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Como exemplo, considere X um bloco de dimensBes de 8 x 8.
Aplicando a Equagdo (7), obtemos os seguintes agrupamentos,
utilizados nos calculos das desigualdades (Figura 3).

Observando as desigualdades em (6), concluimos que 0 MAE,
definido como a diferenca entre os elementos dos blocos X e
Y(i,j) é sempre igual ou superior a0 MAE calculado para estes
mesmos blocos quando os seus elementos adjacentes sdo
agrupados pelas somas, definidas pelas equacBes (7) e (8).
Assim, 0 MAE calculado para os pixels individuais dos blocos
X e Y(i,j) é sempre igual ou superior ao MAE calculado para
agrupamentos 2 a 2 destes pixels, sendo igual ou superior ao
MAE calculado para os pixels agrupados 4 a 4, etc, até o
Gltimo agrupamento, 16 a 16, que corresponde ao critério de
descarte, definido pelo SEA, baseado na norma | ||[X|| - [[Y (i.,j)I| |-

A soma dos elementos dos blocos formando os varios
agrupamentos dos blocos Y(i,j) sdo efetuada numa fase de pré-
processamento. Utiliza-se o algoritmo de soma do SEA para N
= 2 para formar o primeiro agrupamento (2 x 2), somando-se a
seguir estes valores para formar 0s agrupamentos superiores.
Desta forma evita-se o calculo direto da Equacdo (8),
economizando operagdes. As somas dos agrupamentos do
bloco X sdo efetuadas no momento da estimacédo utilizando-se
0 mesmo procedimento.

O Pré-ordenacdo dos blocos antes do célculo
da distorgao

No SEA, quanto menor o valor de MAE minimo, mais rigoroso

Bloco

3117|1819 ] 20 |21 (22| 23| 24

4( 25|26 (27|28 |29|30]|31]32

5|33 |34 |35]36 |37 (383940

6| 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48

7|49 | 50 | 51 | 52 | 53 [ 54 | 55 [ 56

8|57 [58|59)|60|61|62|63](64
@

1122303846

a@..
2 I
86 | 94 (102|110
1 2
a(g)ll
3 150 | 158 | 166 | 174 123229 1 !
1
41214 222|230 238 2| 744 | 808 |2080|

(b) © ()

Figura 3 — Exemplo de célculo dos agrupamentos definidos pela
Equacdo (7). (a) Bloco de dimensdes 8 x 8 ; (b) Agrupamentos 2 X 2;
(c) Agrupamento 4 x 4; (d) Agrupamento 8 x 8 (Ultimo).

torna-se o critério para descarte dos blocos baseado na norma
de | [IXII - IY(i.))Il |- Deste modo, ordenando-se os blocos de
modo que valores pequenos de MAE sejam encontrados no
comeco da pesquisa do vetor de movimento, reduzimos o
numero de operagdes efetuadas pelo algoritmo.

A ordenagdo deve seguir a ordem crescente de probabilidade de
se obterem valores de MAE pequenos. Pela Equagdo (2),
notamos que esta probabilidade é diretamente proporcional a
norma | X - [IY(i,))Il |, j& que o MAE para estes blocos é
sempre superior a este valor. Para uma dada estimagéo do vetor
de movimento, a norma |[X|| é fixa. Portanto, a ordenacéo recai
sobre os valores da norma ||Y(i,j)|| (soma dos agrupamentos 16
x 16 dos elementos dos blocos), efetuada na fase de pré-
processamento. A pesquisa do vetor de movimento deve-se
iniciar no bloco Y(i,j) cuja norma |Y(i,j)|| seja a mais proxima
da norma de |[X|| avancando no sentido de sempre manter o
valor da norma | |X|| - |[Y(i,j)|l | © minimo possivel. Notamos
que a ordenacdo possui dupla fungdo, pois além de definir a
ordem de pesquisa dos blocos, automaticamente estabelece o
primeiro critério de descarte. Selecionado-se o bloco Y(i,j) tal
que a norma [[Y(i,j)|| seja a mais proxima possivel na norma
|IX||, e calculando-se o valor do MAE para estes blocos, os
blocos cujo MAE tem possibilidade de ser inferior a este valor
estdo contidos na faixa delimitada por

IMAE i = I X II|<I Y (0, §) Il MAE i + I X (9)

Como exemplo da desigualdade dada em (9), consideremos um
universo de 5 blocos de dimensdes 4 x 4 numerados de (a) a
(e), do qual sera selecionado o bloco que mais se assemelha ao
bloco (f) segundo o critério de distor¢do definido pelo MAE.
Os resultados do célculo da norma e da pré-ordenacgéo podem
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Figura 4 — Aplicagdo da Desigualdade (9) para pré-selecéo dos blocos.

ser vistos na Figura 4, onde o valor da norma aparece na parte
superior de cada bloco. Como observamos, o bloco (f) tem
norma 27, sendo mais semelhante ao bloco (c) com norma 30.
Calculando-se 0 MAE entre estes blocos, obtemos um valor de
17. Portanto, blocos com norma superior a 47 ou inferior a 13
podem ser rejeitados, pois apresentam um valor de MAE
superior ao valor calculado entre os blocos (c) e (f). Blocos ndo
rejeitados sdo considerados aceitos, sendo submetidos aos
outros critérios de descarte definido em (6) até o bloco mais
semelhante ser encontrado.

Modificando o algoritmo do SEA, através da incorporagdo dos
critérios de descarte e da pré-ordenagdo dos blocos, derivamos
um algoritmo denominado SEA modificado. Este algoritmo é
comparado com o0 SEA e 0 ESA, com relagdo a qualidade e a
velocidade do processo de estimacdo de movimento. Os
resultados das simulages encontram-se na se¢éo a seguir.

4. SIMULACOES

Nesta sec¢do, analisamos o desempenho dos algoritmos ESA,
SEA e SEA modificado. Utilizamos quadros monocromaticos
no formato CCIR 601 de dimensBes 720 x 480, 8bpp
correspondentes as seqliéncias de video “Flower Garden”,
“Mobile Calendar”, “Kiel” e “Tennis”. Na estimacdo do vetor
de movimento considera-se a predicdo do segundo quadro de
cada seqliéncia com base no primeiro quadro, blocos com
dimensdes 16 x 16 pixels e regido de pesquisa que abrange toda
a area do quadro. A Tabela 1 mostra os custos computacionais
de cada algoritmo.

TABELA 1
Ganho de velocidade de processamento.
Sequiéncias
Algoritmo Kiel Mobile | Flower | Tennis
ESA 1,0 1,0 1,0 10
SEA 5,3 6,4 24,9 55
SEA modificado 66,8 82,4 319,1 32,7

Utilizamos o algoritmo ESA como padrdo de comparagdo,
normalizando o tempo de processamento em uma unidade.
Com a utilizagdo do SEA, obtemos reducdo no tempo de
processamento na ordem de 5 a 6 vezes, sendo mais acentuada
para os quadros da seqiiéncia “Flower”, cujo modelo de
movimento dos objetos de cena aparentemente se adapta
melhor a0 modelo de estimacdo de movimento baseado em

blocos. Observamos a superioridade do algoritmo SEA
modificado, com ganhos de processamento na faixa de 12 vezes
em relagcdo ao SEA para todas as sequéncias, com excecdo da
“Tennis”, cujo ganho ficou em torno de 6 vezes.

Na Tabela 2, temos a redugdo conseguida pelos algoritmos no
numero de blocos testados segundo o critério de distor¢do
efetuado pelo ESA que testa um total de 466,56 milhdes de
blocos.

TABELA 2
Redugéo do nimero de blocos testados segundo o critério da
distorcéo.
Seqiiéncias
Algoritmo Kiel Mobile | Flower | Tennis
SEA 6,0 75 35,4 6,4
SEA modificado | 1413,3 | 2346,9 | 16413 | 3277

Observamos uma reducéo significativa no nimero de calculos
efetuados segundo o critério de distor¢do com a utilizagdo do
SEA modificado. Os resultado ndo reflete exatamente a
reducdo no tempo de processamento, ja que sdo realizados
varios outros calculos baseados nos critérios de descarte.

Na Tabela 3 temos os detalhes da reducdo do numero de
blocos, em relagdo ao ESA, do SEA modificado quando séo
aplicados todos os critérios de descarte (agrupamentos 16 x 16,
8x8,4x4,2x2 e o critério de distor¢do MAE).

TABELA3

Reducdo do numero de célculos de distor¢éo utilizando os
critérios de descarte.

Sequéncias
Agrupamentos Kiel Mobile | Flower | Tennis
16 x 16 4,3 4,4 34,7 3,7
8x8 9,0 11,2 35,8 8,9
4x4 32,7 52,8 427,8 16,1
2x2 174,4 3371 760,3 38,5
MAE 1413,3 2347,0 38,5 327,8

Os overheads dos algoritmos, decorrente do pré-
processamento, sdo mostrados na Tabela 4, tendo como base o
tempo de processamento dos algoritmos.

TABELA 4
Overhead do pré-processamento.
Sequéncias
Algoritmo Kiel Mobile | Flower | Tennis
SEA 0,01% 0,02% 0,06% 0,01%
SEA modificado | 2,51% 341% | 12,09% | 1,23%

A fase de pré-processamento representa um  custo
computacional fixo, dependente somente das dimensdes dos
quadros da seqiiéncia. Por este motivo, seqiiéncias onde o
algoritmo apresenta melhor desempenho séo as que apresentam
maior overhead de pré-processamento. O overhead superior do
SEA modificado em relagdo ao SEA se da em virtude dos
calculos dos agrupamentos e da ordenacdo dos blocos
utilizados nos critérios de descarte. O erro de predicdo obtido
entre os algoritmos ESA, SEA e SEA modificado foi 0 mesmo,
ou seja, 0 SEA moadificado néo introduz erros no processo de
estimacdo; apenas reduz o custo computacional do processo.



5. CONCLUSOES

Neste trabalho, apresenta-se uma modificacdo do algoritmo
SEA [10] para estimacdo de vetores de movimento e
comparam-se os desempenhos dos algoritmos ESA, SEA e
SEA modificado na compensagdo de movimento em
codificacdo de video. O algoritmo ESA produz o minimo erro
segundo o critério do erro absoluto médio (MAE) entre os
quadros, na medida em que varre todas os possiveis blocos a
procura do melhor vetor de movimento. Por efetuar uma busca
exaustiva, apresenta um alto custo computacional, 0 que 0
torna muitas vezes proibitivo na pratica. Como alternativa, foi
desenvolvido por Li e Salari [10] o algoritmo SEA, que reduz o
custo computacional da estimagdo de movimento sem
entretanto alterar o erro obtido pelo método ESA. O SEA
modificado, objeto deste trabalho, vem complementar o SEA,
melhorando o0 seu desempenho. S&o acrescentados outros
critérios de descarte dos blocos baseados em desigualdades
modulares, derivadas da defini¢do do MAE. Sendo alinhados
em ordem crescente de complexidade computacional, estes
critérios de descarte atuam pré-selecionando os blocos
candidatos a geradores dos vetores de movimento,
dispensando o célculo do MAE nesta fase de pré-selecéo.
Como o célculo do MAE apresenta um alto custo
computacional, consegue-se uma reducdo significativa do
tempo de processamento. Define-se ainda, no SEA modificado,
uma ordem pelo qual os blocos sdo pesquisados. Esta ordem
baseia-se na probabilidade de obtengdo de blocos com MAE
pequeno, ja que o menor valor de MAE obtido ao longo do
processamento serve como ponto de comparagdo para a
eliminacdo dos blocos, num processo adaptativo, pelos critérios
de descarte.

Como resultado, com a utilizagdo do SEA maodificado,
consegue-se uma reducéo significativa do tempo computacional
comparado com o ESA e o SEA, além de também atingir o
valor minimo para o erro de predicéo.
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