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ABSTRACT usualmente realizada segundo um esquema hibrido
implementado utilizando dois procedimentos: reducdo de
This paper proposes the use of B-splines in a spatially scalableedundancia temporal e, espacial. Para a redugéo da redundancia
two-stage video coding structure for low bit-rate operation. temporal, a técnica de estimagdo/compensacgdo de movimentos
Initially, the original frame sequence are B-spline low-pass (EM/CM) é freqiientemente aplicada. A reducdo de redundancia
filtered and downsampled. Motion estimation and compensationespacial nos quadros com movimentos compensados €
are performed on that downsampled sequence for reducing itgjeralmente efetuada utilizando-se um método baseado em
time redundancy, with a consequent reduction on thetransformagdo. A grande maioria dos codificadores de video
computational complexity. At a second stage, a spatial padronizados [1,2] é baseada na transformada cosseno discreta
refinement step is applied to the upsampled images from the firs{DCT - discrete cosine transfom Contudo os codificadores
stage, obtained from B-spline filtering. Computer simulation baseados em DCT introduzem alguns inconvenientes [3], tais
results are shown, comparing the proposed methodology with thecomo: surgimento de artefatos de blocos e efeitos de
H.263-based structure for rate-distortion performance. Thoserecobrimento em altas taxas de compressdo. Por outro lado,
results demonstrate that the new approach presents a significardsquemas baseados em multi-resolugido espacial tém recebido
potential for spatially scalable video coding. uma consideravel atencdo no contexto de compressdo de sinais
de video. Isso deve-se principalmente as seguintes razdes:

RESUMO i) o decodificador pode reconstruir quadros de menor
resolucdo, usando um subconjuntobitstreamcompleto, sendo

Este artigo propde o uso d&splinesem uma estrutura de ... B . . . ~
codifica go ge \F;ideo de dois epsté ios escalavel es acialmentmII em aplicagbes nas quais seja possivel operacdo com taxa de
& 9 P Bits variavel no canal;

para operagdo em baixas taxas de bits. Inicialmente, a sequéncia
original de quadros ¢ filtrada por uma funcdo passa-baixas, tipo i) boas aproximacdes via interpolagéespline podem ser
B-spline seguida de uma operacéo de subamostragem. Estimaga@/cancadas a partir de subimagens;

e compensagdo de movimentos sdo realizadas nessa seqiiéncia iii) a propriedade de escalabilidade espacial pode ser
subamostrada para reduzir sua redundancia temporal, com umgacilmente obtida;

consequente reducdo na complexidade computacional. No ) requcao significativa do efeito de recobrimento, obtida

estagio seguinte, uma tecnica de refinamento espacial € aplicadge|s escolha adequada de filtros de decomposicéo e reconstrugao.
as imagens interpoladas oriundas do primeiro estagio, obtidas a . ) i y
partir de filtragem viaB-spline Resultados de simulacdes s&o A representacdo em diferentes escalas é urmbanmteressante

apresentados, comparando o desempenho taxa-qualidade d#ando aplicada a codificdo de video. Em uma primeira etapa,
metodologia proposta com o de uma estrutura baseada nf Principio basico por tras dessa filosofia consiste na construgéo
Recomendagdo B63. Esses resultados demonstram que a novad® Uma representacéo grosseira da imagem que esta sendo

abordagem apresenta um significativo potencial para codificacadtodificada. Um dos possiveis caminhos para melhorar essa
de video escalavel espacialmente. imagem pode ser através de uma filtragem baseada em funcGes

do tipo B-splines O aprimoramento obtido dessa forma deve-se
~ as restricdes de continuidade impostas papliaede ordemm e
1. INTRODUQAO suas derivadas até ordem- , hos pontos de amostragem,

As técnicas de compressdo de sinais de video para baixas tax&@§rando, assim, um alto grau de concordancia entre amostras no
de bits tém experimentado nos Ultimos anos um avancoProcesso de reconstituicdo da imagem.

significativo, impulsionado, principalmente, pela grande Este artigo propde o uso d&splinesem uma estrutura de
demanda do mercado de video e aplicacdesinternet codificacdo de video de dois estgios escalavel espacialmente
destacando-se os sistemas de videofonia e videoconferéncia. Espara operagdo em baixas taxas de bits. Nessa estrutura, o
compressdo faz-se imperativa para o armazenamento e/oprimeiro estdgio codifica a seqiéncia de imagens em baixa
transmissdo de videos digitais, devido ao grande volume deesolucdo espacial, com conseqlentes taxa de bits parcial e
dados provenientes desses sinais. A codificacdo de video €omplexidade computacional reduzidas. O segundo estégio



detecta as perdas de informacgao provenientes da codificagdo dda imagem na resolugdo original. Ela é geralmente afetada pelo
primeiro estagio, aplicando um procedimento de refinamentoefeito de recobrimento, uma vez que é obtida pela versédo
espacial sobre uma seqiiéncia de imagens com resolugdo idéntiexpandida da imagem passa-baixas subamostrada [7]. A imagem
a original. O desempenho do esquema para compressédo de videoro do segundo estagio é processada por uma traasfrt,
usando filtragem baseada em funcBesplinesé competitivo em reduzindo assim a redundéancia espacial, e quantizada pelo bloco
taxa-qualidade com o esquema de codificagdo baseado n&,. O bloco @ reconstréi os coeficientes quantizados,& T
Recomendacdo B63 [2]. Resultados de simulagBes mostram realiza a transformagdo inversa desses coeficientes. A imagem
que a metodologia de codificdo usado B-splinesleva a um erro reconstruida é entdo somada ao quadro atual gerado pelo
sinal de video codificado com alta qualidade para operacdo enprimeiro estagio, resultando no quadro codificado atual, que é
baixas taxas de bits. entdo reconstruido da mesma forma no decodificador.

2. ESTRUTURA DE CODIFICACAO Essa estrutura é espacialmente escalavel. O primeiro estagio é
o . i ) independente com relacéo bitstreamdo segundo estagio. Para
A estrutura de codificacdo utilizada € mostrada na Fig. 1. ESsg estrutura de codificagdo da Fig. 1, a perda parcial ou total de
estrutura consiste de dois estagios. O primeiro opera em UMgnformacéo no samdo estagio ndo degrada o desempenho de

baixa resolucéo espacial e utiliza o mesmo principio de gyalidade para os proximos quadros codificados.
codificacdo do esquema baseado na Recomenda@a3.HO

segundo realiza um refinamento espacial que detecta a perda de

informacdo  (filtragem passa-baixas, subamostragem e 3. B-SPLINES
interpolacdo, e quantizagdo e codificacdo dos coeficientes) do
primeiro estagio [4,5]. Splinessé&o funcdes constituidas por secdes de polindmios que

sdo conectadas entre si através de transi¢cdes suaves. Para uma
spline de graun, cada segmento é um polindmio de grau nao
bitstream-10. estagio maior do quen. A transicdo suave € alcangada impondo-se
[ bitstream-20. estagio  restricGes de continuidade da funcéo e suas derivadas até a ordem
(n-1) nos pontos de concategfio. No contexto deste trabalho,
somente estdo sendo consideradgdines para amostras
uniformemente espacadas. Bssplines (basis-splines podem
redefinir umasplinecomo combinacao linear de fungfes de base
[8], cada uma apresentando um pequeno suporte (intervalo em
que a fungdo é diferente de zero). Assim, w@pine pode ser
1o. estaglo VD caracterizada através de uma combinacao line&-sjg@inesda

Versdo borrad forma
do quadro atuy|

Entradg
Video

—

S(X)=;C(k)l3"(x—l§ » XIR. @

20. estag A representagéo (1) envolve deslocamentos inteird3-sialine

centrada, de gran, denotada pof" X .)Os parametros k( yla
representacdo séo os coeficierBespline Uma forma eficiente
de atender a tais requisitos é construiBasplinesa partir den

operacdes de convolugdo entte-  pdisos retangulare®(x)
Fig. 1 - Codificador de video de dois estagios escalavel  [9]:

espacialmente. ; AL for |x|s]/2
O principio de codificacdo desta estrutura € descrito a seguir. A B (x) =rect(x) = E) for |x| >1/2 (2)
primeira etapa é composta de uma filtragem linear passa-baixas ’
do quadro atual seguida por uma subamostragem da imagem (e
cada dimensdo por um fator de dois) implementadas pelo Nrs — nO n-1r s _ 0 0 0
operador Fi]. A subamostragem no primeiro estagio permite BO)=P )BT (Y= (B(IT-TB(Y, ()
gue essa estrutura seja espacialmente escalavel [6]. A predi¢do (n+1) termos

do quadro atual subamostrado ¢é obtida usando

estimagdo/compensacdo de movimentos (EM/CM) em umaresultando em fung¢es simétricas e bem comportadas.

resolucdo espacial reduzida, conduzindo a uma maior eficiéncia

computacional na codificagdo. No processo de codificacdo, apds

a obtencdo da versdo subamostrada codificada da imagemd. FILTRAGEM BASEADA EM B-SPLINES
estima-se uma predi¢cdo do quadro atual na escala original da . .

imagem. Isso é realizado através de um processo de expansdo #@das as amostras de um sinal discresck , (busca-se
imagem (interpolagéio e filiragem subseqiiente) por um fator 2,determinar os coeficientes k ( de sua representagéo, Eg. (1).
efetuado pelo operadon F] em cada uma das dimensdes da Esse problema pode ser descrito através da uma abordagem via
imagem [6]. Essa predi¢cdo é uma versao (grosseira) passa-baixdi#tragem digital. Para tal, necessita-se odinzir o operador



B-spline discreto b k ) obtido por amostragem da fungdo Agora, os coeficientesc, (k) podem ser obtidos filtrando

B-splinede graun expandida por um faton: Czi—l(k) por ﬁ(k) assim

b;(k)=5”§%a KOZ. (4)
=k o
_ § ¢, (K) = g h(l) ¢, (2k- 1), (11)
O sinal s k) pode ser agora representado, para , pdr
S(k)=zt(l)kf(k-b=lf(k)5¢k- (6) parac(k) =K.

o e o o Filtros baseados eB-splineresultam em um bom compromisso
Definindo-se o operador de convolug&o inverso (i) (k) , entre localizacdo espacial e recobrimento, visto que eles
os coeficientes ds k( podem ser determinados por contemplam tanto o filtro de Haar quanto o filtro de ordem zero,

o como também um interpolador do tipo sinad¢ ordem infinita,
c(k) = ()" (WOLR. ()  tendendo a um filtro passa-baixas ideal [6,9]. Usualmente, o

Na representacdo de sinais em diferentes niveis de resolucaducleo geradoih K )e simetrico e centrado na origem.
normalmente, séo utilizados fatores de escala poténcias de d0|§ escolha dos operadoreB.[ e [1F] é fundamental para a

(escalas diadicas). Isso implica que os subespagio®s S, , obtencdo de uma predigcdo de qualidade razoavel do quadro atual,
como saida do primeiro estagio. Uma restricdo que pode ser
imposta para esses operadores é que a caBc¢dta [t F] resulte
sSo0s 00 SZ} no operador identidade [6]. Essa caracteristica assegura que
] o ) . o efeitos de filtragem n&o distorcam a predicdo grosseira. A
Seja definida porP;s=$ uma aproximacdo de minimo erro interpolagdo da versio codificada subamostrada da imagem deve
(MSE— mean square errdrdo sinal s(0L2 [9], com L2 aproximar-se ao maximo (segundo um definido critério) do

denotand de funcs 2 finit Iauadro original atual. Um critério pratico de implementagéo,
enotando 0 espaco de funcoes com energia finita na escalgyi4qo neste trabalho, é que os operadérekd [t F] sejam

com m= 2, sdo aninhados:

m=2 . Assim, P, s pode ser escrita por 6timos no sentido do erro quadratico minimo [10,11].
Ox [ O correspondente modelo bidimensiofakpline é separavel.
P,s= ;g(k)q)Bz—l— kE @) Dessa forma, a filtragem pode ser implementada através de
K sucessivas filtragens unidimensionais com operagcbes de

onde os termosb(x/Z' _ k) sdo fungdes de basB-¢pline ou subamostragem e interpolacao das linhas e colunas da imagem.

outras) na escalan= '2Assim, os coeficientex, (k) séo

5. ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO E
RESULTADOS DE SIMULACOES

obtidos pelo seguinte produto interno

1 ax
c; (k) _E<s( K $Ez__ ' (8) Os resultados descritos nesta secdo sdo baseados na seqiiéncia
padrdo QCIRViss Americacom 176144 pixels, 256 niveis de
onde §(x)JS' é a fungéo dual dé(X) , no sentido de que cinza e amostrada a 30 quadros/s.
Algumas defini¢gbes relativas a implementacéo dadwogia de
<3)(x— K), d(x- |)> =8(k-1). codificagdo poposta sedzem necessarias e sdo apresentadas a
seguir.

Os coeficientesc, (k) podem ser determinados iterativamente, Dentro da familia dasplinespolinomiais, asplinescubicas sao,
. 5 ) ) sem duvida, as mais populares e utilizadas [8,9]. Neste trabalho,
usando-se uma comiigéo de operacdes de filtragem discreta e 54 considerados filtrd-splinede terceira ordem, com resposta

subamostragem. Assim, pode-se obBis= $ via filtragem de ao impulso centrada e simétrica. A escolha dos filtros dos
S, ondes é uma versdo mais grosseira g§g . Portanto os ~ operadores Hi] e [tF] é feita segundo o critério do erro

- . o _ guadréatico minimo [10,11].
coeficientes c,; (k) , para a conjectureP;s=$= B 5, = 8, . )
Para a implementacdo da etapa de EM/CM, as imagens s&o

podem agora ser obtidos por divididas em blocos. O algoritmo BMA blpck-matching
1 0 x 0 °Ox algorithm) [12] é usado para estimar o movimento de cada bloco
Cz\(k)zg ;02—1(0 ¢BF‘|H: ¢Bz—-‘k : ©) dentro do quadro anterior para a sua nova posicdo dentro do

quadro atual. O tamanho de bloco utilizado para as sec¢des de
Considerando-se escalas diadicas, pode-se entdo definir @M/CM é 4x4 pixels. Nesse caso, esta escolha tem representado
um bom compromisso entre a taxa de bits requerida e a qualidade
da estimagéo para as imagens subamostradas. O resultado dessa
operacgédo, para cada quadro, € um conjunto &8 L&tores de
ﬁ(k)—i<¢D L] $DX@:<¢(X+ K, $DX (10) deslocamento (VD). A segdo CM aplica os VD ao quadro
EE EE anteriormente codificado para a obtencdo de uma imagem de

seguinte operador de filtragem com resposta ao impﬁﬂkp
por:



predicdo com compensacdo de movimentos (PCM). A janela ddanferiores a 50 kbits/s. Nessa figura, pode ainda ser notado que,
busca utilizada no BMA é d&7 pixels em ambas as direcGes em torno de 28 kbits/s, a estrutura em questdo apresenta uma
(horizontal e vertical). O critério de busca utilizado para PSNR de aproximadamente 0,9 dB maior que a do codificador

encontrar a melhor representacdo é o MABedn absolute
differencg [12]. O campo de VD é codificado adotando-se os
mesmos codigos utilizados pela Recomendacaé34.Para uma
representacdo eficiente das imagens erro com compensagao (
movimentos (ECM), estas imagens sé&o transformadas através d
decomposicaovavelet (DWT —discrete wavelet transformA
DWT utiliza o banco de filtros Antonini-Daubechies 749
[13,14] com trés niveis de decomposi¢do para o componente di
luminancia. Para alcancar um desempenho taxa-qualidade
competitivo, a codificacdo dos coeficientes da DWT é realizada
usando o algoritmo EZWefnbedded zerotree wavelgt5s].

No segundo estagio, as imagens diferenca séo transformade
através de decomposicdo DWT em quatro niveis para o sina

baseado na Recomendacad63.
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lumin&ncia, empregando um banco de filtros idéntico ao usadc B 0
no primeiro estagio. A codificagdo dos coeficientes da DWT é
realizada usando novamente o algoritmo EZW.

A alteragdo da taxa de bits é obtida pela variagdo do namero de
passadas dominante/subordinada através do algoritmo EZW em
ambos os estagios, dando-se maior énfase ao primeiro estagio. )
No conjunto de simulagdes, somente predicdo do tipo P éA F|g.3, mostra  as curvas, de PSNR pa_lra cada quadro
utilizada para o modo INTER [2]. Contudo outros modos de reconstruido usando as sggunntes estrgturas. uma baseada nos
predicdo de quadro podem ser facilmente incorporados aoperadoresF[i] e [t F] com filtragemB-splinee a outra baseada
estrutura proposta para efeito de corapdo com a na Recomendacdo 263. S&o0 apresentados os resultados para a
Recomendac&o P63 codificacdo da seqiiéncMiss Americaa taxa de 28 kbits/s. A

i ) estrutura baseada na filtrag@wspline supera em qualidade de
Para o codificador baseado na Recomendacab3. foi reconstrugdo o codificador da Recomendac&68ipara quase
utilizada a implementacéo TMN-5 [2,16].

todos os quadros codificados.
A figura de mérito objetiva usada para medir a qualidade de
reconstrucéo dos quadros codificados € a razdo sinal ruido dé Fig. 4 apresenta os resultados obtidos para o quadro #121 da
pico (PSNR), definida por seqliénciaMiss Americacodificada a 28 kbits/s. A Fig. 4(a)
mostra o quadro original. A Fig. 4(b) apresenta o quadro

30 40 50 60 70

Taxa de bits [kbits/s]
Fig. 2 - Caracteristicas taxa-qualidade para
codificadores de dois estagios com filtragBrsplinee,
baseado na Recomendacéo H.263
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PSNR= 10]|ogDD2552 E (12) reconstruido a partir do codificador base_ado na Recomendacéo
DDEQM C H.263, com uma PSNR de 37,99 dB. A Fig.4(c) mostra o quadro
. o ) reconstruido para a estrutura usando a abordagem por filtragem
com o erro quadratico médio (EQM), considerafdquadros, B-spline resultando em uma PSNR de 39.07 dB. Pode também
definido por ser notado que o quadro reconstruido pela estrutura baseada na
R-1 M-1N-1 Recomendacdo P63 apresenta-se subjetivamente muito mais

degradado do que aquele reconstruido pela abordagem proposta.

EQM=ﬁQ;n;;H,(m,n)—L(m JSICE)

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

43 T
Codif. de 2 estagios con

- filtragemB-spline
original e I,(mn, o nivel correspondente ao quadro

Codificador H.263

reconstruido, ambos com dimensdds< N pixels.

Uma vez que se esta interessado nas caracteristicas em regir
permanente de codificacdo, opeta sobre uma estrutura
preditiva em lago fechado, o primeiro quadro da seqiiéncia ndo
codificado. Portanto, para o primeiro quadro, a taxa de bits e ¢
PSNR néao séo incluidas nas medidas taxa-qualidade.

PSNR [dB]

w
©
T

N N "
\, 2 Vi
v =S e’

O desempenho de taxa-qualidade para os dois codificadores *f

apresentado na Fig. 2. Os resultados de PSNR s&do mostrad(
para a estrutura da Fig. 1, utilizando a metodologia proposta e
estrutura baseada na Recomendaca@63. Através dos
resultados apresentados na Fig. 2, pode ser inferido que o
esquema baseado nos operadofeg g [t F], usando filtragem
B-spline é superior em caracteristicas taxa-qualidade ao
codificador baseado na Recomendac¢&®6Bl.para taxas de bits

37 - n
50 100
quadro #

Fig. 3 -Resultados de PSNR para a sequérdias
America codificada a taxa de 28 kbits/s usando: (a)
estrutura com filtragemB-spline e (b) codificador
baseado na Recomendacag63.
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@ (b) (©

Fig. 4 -Resultados de codificagdo: (a) quadib2l original; (b) baseada na Reconsmgéd H263; (c) abordagem usando
filtragemB-spline
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