
 
 

Abstract — Distributed video coding is a new paradigm for 
video compression in opposition over the existing video coding 
standards like MPEG-x and H.26x families. The present work 
proposes a video compression scheme based on the lossy 
distributed source coding theory, performing the encoding 
process of the video signal without motion estimation algorithms.  
The decoding process is performed in a iterative manner and 
explores the statistical dependency of the video frames of the 
original sequence. This approach gives a great encoding runtime 
reduction. Simulation results show the good performance of the 
proposed codec in comparison with the state of the art video 
compression standard, H.264/AVC. 
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Resumo — A codificação distribuída de vídeo constitui um 

novo paradigma em compressão de vídeo frente aos codificadores 
híbridos da família MPEG-x e H.26x. Neste trabalho é 
apresentado um codec de vídeo baseado na teoria da codificação 
distribuída com perdas, onde a codificação da seqüência de vídeo 
não emprega estimação de movimento. O processo de 
decodificação é feito de forma iterativa e explora a dependência 
estatística entre os quadros da seqüência de vídeo original. Esta 
abordagem permite uma redução bastante significativa no tempo 
de processamento envolvido na compressão do sinal de vídeo. Os 
resultados obtidos em simulações comprovam o bom desempenho 
do codec proposto em relação ao padrão estado da arte em 
compressão de vídeo, o H.264/AVC. 
 

Palavras chave — Codificação distribuída, compressão de 
vídeo, códigos turbo, wavelets de segunda geração. 

I. INTRODUÇÃO 
os últimos anos, a demanda por serviços de multimídia 
vem se tornando cada vez mais crescente exigindo 

codificadores de vídeo cada vez mais eficientes. A contínua 
evolução nas pesquisas em compressão de vídeo digital se 
deve, basicamente a razões comerciais e técnicas. O fator 
comercial vem da necessidade de substituir a antiga tecnologia 
analógica por produtos que suportassem uma tecnologia mais 
eficiente do ponto de vista de armazenamento e transmissão. 
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  O fator técnico advém das pesquisas envolvidas nos últimos 
anos em tecnologia de compressão de imagem e vídeo digitais. 
A combinação destes dois fatores permitiu o avanço na 
tecnologia de compressão de vídeo, nas mais diversas 
aplicações, como por exemplo: vídeo conferências, 
transmissão de vídeo digital em redes wireless e a televisão de 
alta definição, HDTV. 
 Em particular, sinais de vídeo digital necessitam de grandes 
fatores de compressão por parte do codificador em virtude da 
grande quantidade de informação associada. Para este fim, há 
uma demanda computacional intensa, sendo a redução do 
custo computacional o principal objeto de pesquisa dos 
codificadores propostos na literatura [1]. 
 Basicamente, os codificadores de vídeo exploram a 
redundância espacial (entre pixels adjacentes) e a redundância 
temporal (inter quadros) do sinal original. A redundância 
espacial é explorada através do uso de transformadas e de 
quantizadores. As transformadas mais conhecidas na literatura 
são a DCT e a TWD. O uso de quantizadores leva a perda de 
informação do sinal original, mas ao mesmo tempo oferece 
fatores de compressão superiores aos codificadores que 
empregam técnicas de compressão sem perdas. A redundância 
temporal é explorada através de técnicas preditivas, onde cada 
quadro é predito através de algoritmos de estimação e 
compensação de movimento [1]. Na literatura, os 
codificadores que empregam técnicas por transformada e 
estimação e compensação de movimento, são ditos 
codificadores híbridos [2]-[3]. 

Neste trabalho, aborda-se a compressão distribuída de fonte, 
um novo paradigma de codificação, aplicado em compressão 
de sinais de vídeo [4]-[5]. O objetivo principal do trabalho é 
utilizar esta nova técnica de compressão, aliada a transformada 
wavelet discreta e códigos turbo, para implementar um codec 
de vídeo para aplicações em dispositivos móveis. A principal 
vantagem desse esquema de codificação, em relação aos 
codificadores da família MPEG é a baixa complexidade do 
codificador, tendo em vista que os quadros das seqüências de 
vídeo são intra codificados, ou seja, de forma independente 
sem o uso de algoritmos de estimação e compensação de 
movimento no codificador [5]. Portanto, a baixa complexidade 
do codificador viabiliza a sua implementação em dispositivos 
portáteis, como telefones celulares, tendo em vista que estes 
dispositivos possuem recursos de processamento bastante 
limitados. A pesquisa realizada na literatura disponível revelou 
que há poucos trabalhos que tratam o problema da codificação 
distribuída em aplicações de vídeo. Nos artigos pesquisados 
foram encontrados apenas trabalhos que utilizam esta técnica 
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combinada com o uso da transformada DCT e quantizadores 
lineares, revelando, portanto, que a pesquisa neste campo está 
ainda no seu início. 

II. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

A. Codificação distribuída sem perdas de fontes 
correlacionadas 

 A codificação distribuída de uma fonte de informação teve 
como origem o teorema proposto por Slepian-Wolf [6] para o 
caso da codificação sem perdas, e no teorema Wyner-Ziv [7]-
[9], para o caso da codificação com perdas. Embora a teoria 
proposta nesses teoremas data da década de 70, somente nos 
últimos anos essa teoria tem tido aplicações em compressão de 
imagens e vídeo [10]-[12]. Em compressão de vídeo a teoria 
da codificação distribuída constitui um novo paradigma em 
relação aos algoritmos de compressão disponíveis na literatura 
[4]. O codec de vídeo que emprega esse novo conceito de 
compressão não faz uso de técnicas de estimação e 
compensação de movimento no codificador. Os quadros são 
codificados de forma independente, ou seja, intracodificados, 
utilizando dois esquemas de codificação diferentes [4]. A 
decodificação é feita de forma conjunta, a fim de explorar a 
correlação entre os quadros da seqüência de vídeo. Esta 
abordagem reduz consideravelmente a complexidade do 
codificador, permitindo o seu uso em dispositivos de reduzida 
capacidade de processamento e memória, como por exemplo, 
telefones celulares com câmeras digitais e palm tops.  
 O princípio da codificação distribuída de uma fonte de 
informação está ilustrado na Fig. 1, onde duas seqüências 
correlacionadas aleatórias geradas por uma fonte de 
informação são codificadas separadamente e decodificadas de 
forma conjunta: 

 

 
 

Fig. 1. Codificação distribuída de duas fontes estatisticamente dependentes. 
 

 Neste algoritmo, dois codificadores, não necessariamente 
iguais, codificam as fontes de informação X  e Y  
separadamente, com taxas xR  e yR  respectivamente, e 
enviam as seqüências de símbolos codificados para um único 
decodificador. A codificação distribuída sem perdas está 
fundamentada no teorema de Slepian-Wolf [6] cujo enunciado 
é apresentado de acordo com o teorema 1: 
 Teorema 1(Teorema de Slepian-Wolf): Seja ε  um número 
real arbitrário maior que zero. Sejam X e Y  duas fontes de 
informação estatisticamente dependentes e xR  e yR  suas 
taxas de codificação associadas que satisfazem as equações 1, 
2 e 3: 

( / )xR H X Y> ,                                 (1) 
( / )yR H Y X> ,                                 (2) 

( , )x yR R H X Y+ > .                          (3) 

Então, para um código de bloco de comprimento n  
suficientemente grande, existe um código de bloco C  
composto pelos códigos xC  com taxa xR  e yC  com taxa yR  
tal que a probabilidade de erro ep é menor que ε . 
 

RY

RXH(X,Y)H(X)H(X/Y)

H(Y/X)

H(Y)

H(X,Y)

RY=H(Y/X)

RX=
H(X/Y)

RX+RY

=H(X,Y)

 
Fig. 2. Região das taxas admissíveis defina pelo teorema 1. 

 
 Em outras palavras, o teorema 1 garante que existe um 
código de bloco C  de comprimento n  tal que a probabilidade 
de erro na decodificação de um bloco desse código é tão 
pequena quanto se queira. O teorema 1 define a região das 
taxas admissíveis destacada na Fig. 2. Esta região é definida 
como sendo o conjunto convexo de todas as taxas xR  e 

yR que satisfazem as equações 1, 2 e 3 [6]. 

B. Codificação distribuída com perdas de fontes 
correlacionadas 

 Na seção anterior, foi abordado o problema da codificação 
distribuída sem perdas, com base no teorema de Slepian-Wolf. 
Esta abordagem é adequada para codificação de fontes em que 
a reprodução exata da seqüência original é fundamental. Em 
compressão de imagem e vídeo é necessário atingir razões de 
compressão mais elevadas, em virtude das altas taxas de bits 
envolvidas. Desta forma, não é possível fazer uso de técnicas 
de compressão sem perdas em virtude das baixas razões de 
compressão atingidas por essas técnicas [13]. Algoritmos de 
compressão com perdas fornecem razões de compressão mais 
adequadas para esse tipo de aplicação e estabelecem um 
compromisso entre a taxa obtida e a distorção introduzida no 
processo de codificação [13]. O teorema de Wyner-Ziv 
estabelece a taxa necessária para codificar a seqüência X  do 
exemplo apresentado na Fig.1, sabendo-se que apenas o 
decodificador tem acesso à seqüência Y e que a distorção 
média entre a seqüência original e a seqüência recuperada 

∗X está sujeita à restrição dada pela equação 4: 
 

{ ( , )}E d D≤*X X .                                  (4)  
                  

 O teorema de Wyner-Ziv pode ser visto como uma 
generalização do caso descrito pelo teorema de Slepian-Wolf. 
Denominando ( )R D∗  a taxa mínima para o sistema da Fig. 1, 
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o teorema de Slepian-Wolf determina que, para distorção 
d igual a zero, a equação 5 é válida: 
 

/(0) (0) ( / )R R H∗ = =X Y X Y .                      (5) 
 

 A teoria desenvolvida por Wyner-Ziv permite a dedução da 
função taxa-distorção ( )R D∗  para o caso geral em que 0D ≥ . 
Para 0D ≥ , foi demonstrado em [9] que, de forma geral, a 
equação 6 é satisfeita: 
 

/ /( ) ( ) ( )WZR D R D R D∗= ≥
X Y X Y .                   (6) 

 
A figura 3 apresenta o esquema do codificador Wyner-Ziv: 

 

X Quantizador Codificador 
Slepian-Wolf

Q(X) Q(X)Decodificador
Slepian-Wolf

Codificador Wyner-Ziv Decodificador Wyner-Ziv

Y Y

Estimação/
Reconstrução

X*

 
 

Fig. 3. Codificador Wyner-Ziv. 

C. Compressão de vídeo baseada na teoria da codificação 
distribuída  

 Os padrões de compressão de vídeo da família MPEG-x e 
H.26x são baseados em uma arquitetura onde a codificação 
emprega uma transformação linear e um algoritmo de 
estimação e compensação de movimento. A teoria da 
codificação distribuída de fontes correlacionadas apresentada 
nas seções anteriores permite uma nova abordagem no 
processo de codificação do sinal de vídeo. O primeiro 
codificador implementado, a título de investigação, está 
apresentado na figura 4, de acordo com [4], [11]: 
 

Quantizador Codificador
Turbo

DCT/Codificação 
de Entropia

Q2i+1

Q2i

Codificador Intraquadros

Decodificador
Turbo

Codificador Slepian-Wolf

Q’2i+1

Q’2i

Decodificador Interquadros

DCT inversa/ 
Decodificação 
de Entropia

Interpolação

Reconstrução

Q*2i

Q’’2i+1

 
 

Fig. 4. Codificação distribuída de video. 
  

 No codificador da Fig. 4 os quadros das seqüências de vídeo 
são divididos em dois grupos: o grupo formado pelos quadros 
ímpares, denominados de quadros Wyner-Ziv [4] e os quadros 
pares, denominado de quadros “chave” (do inglês, key frames). 
O processo de codificação dos quadros pares segue o mesmo 
padrão de um codificador de imagens estáticas, onde é 
utilizada a transformada DCT com blocos 8x8 pixels, seguida 

de um quantizador linear e um codificador de entropia, 
composto por um algoritmo de corrida de zeros (do inglês, run 
length coding) e um codificador aritmético. A taxa de 
codificação foi variada através do passo de quantização e 
através do perfurador aplicado aos bits de paridade. O código 
turbo utilizado emprega dois codificadores convolucionais de 
taxa 4/5, idênticos aos codificadores utilizados em [4]. Os bits 
sistemáticos são descartados e apenas os bits de paridade 
gerados pelos codificadores convolucionais são enviados ao 
decodificador. A taxa de codificação é reduzida também 
através do puncionamento (do inglês, puncturing) dos bits de 
paridade. Portanto, o decodificador Wyner-Ziv dispõe dos 
quadros pares e dos bits de paridade para recuperar os quadros 
ímpares da seqüência de entrada. Os quadros pares 
recuperados no decodificador são a informação adicional (do 
inglês, side information) que o decodificador turbo dispõe 
além dos bits de paridade. A proposta deste trabalho consiste 
basicamente na modificação do codificador apresentado na 
Fig. 4, conforme o esquema apresentado na Fig. 5: 

 

Quantizador Codificador
Turbo

Q2i+1

Q2i

Codificador Intraquadros

Decodificador
Turbo

Codificador Slepian-Wolf

Q’2i

Decodificador Interquadros

Interpolação

Reconstrução

Q’2i+1

TWD
9/7

TWD
9/7

TWD-1

9/7

2 1
Q
i +C

2
Q
iC

2 1
Q
i +C%

TWD
 9/7

SPIHT SPIHT-1
TWD-1

9/7

 
 

Fig. 5. Codificador de vídeo proposto usando códigos turbo e a TWD 9/7. 
 

A transformada wavelet biortogonal 9/7 foi implementada pela 
técnica proposta em [15], [18]. Este algoritmo recebe o nome 
de lifting e foi utilizado na implementação do ISO JPEG 2000 
[21], [22]. A motivação original para o desenvolvimento do 
algoritmo lifting era construir wavelets de “segunda geração” 
(do inglês, second generation wavelet transform), ou seja, 
wavelets obtidas sem a translação e dilatação de uma função, 
conforme a teoria apresentada originalmente por [23]-[24]. A 
implementação prática da TWD é feita através do banco de 
FIR, de acordo com a figura 6: 

X

H(z)

G(z)

2

2

2

2

F(z)

J(z)

+ X

Análise Síntese

sl

dl

 
Fig. 6. Banco de filtros que implementam a TWD. 
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 O algoritmo lifting é uma representação polifásica mais 
eficiente que o banco de filtros apresentado na figura 6. Na 
implementação da TWD 9/7, o esforço computacional é 
reduzido em 64% em relação ao algoritmo tradicional, de 
acordo com a tabela I [25]: 
 

TABELA I 
 COMPARAÇÃO ENTRE O NÚMERO TOTAL DE OPERAÇÕES ENVOLVIDAS NO 

CÁLCULO DE ALGUNS FILTROS QUE IMPLEMENTAM A TWD. 
 

TRANSFORMADA BANCO DE 
FILTROS 

LIFTING GANHO DE 
DESEMPENHO 

Haar 3 3 0% 
Daubechies 4 14 9 56% 
Daubechies 6 22 14 57% 

9/7 23 14 64% 
4/2 B-spline 17 10 70% 

  
 A estrutura polifásica do algoritmo lifting para o cálculo da 
transformada wavelet biortogonal 9/7 é apresentada na figura 
7: 
            

2↓

2↓

+

X α(1+z)

+

β(1+z-1)

z-1

+

+

γ(1+z) δ(1+z-1)

K

1/K

sl

dl

 
 

Fig. 7: Estrutura polifásica do algoritmo lifting para o cálculo da TWD 
biortogonal 9/7. 

 
 Os valores das constantes α, β, γ, e δ calculados pelo 
algoritmo descrito em [26]-[27] estão indicados na tabela 2: 
 

Tabela 2: Constantes associadas ao cálculo da TWD 9/7 pelo algoritmo 
lifting. 

 
α -3/2 
β -1/16 
γ 4/5 
δ 15/16 
K 4 2/5  

III. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 
 Nesta seção são apresentados os resultados de simulações 
obtidos com o codificador modificado. É feita uma 
comparação entre o codificador proposto em [4], o codificador 
proposto e o padrão de compressão de vídeo H.264/AVC, cujo 
código fonte está disponível gratuitamente em [14]. A 
transformada wavelet implementada foi a transformada 
biortogonal 9/7 através do algoritmo de fatoração apresentado 
em [15]-[17]. Este algoritmo acelera o processamento do 
cálculo da transformada em até 50%. Devido a esta redução 
expressiva no esforço computacional, as transformadas 
wavelet implementadas por este método são denominadas 
wavelets de segunda geração [18]-[19]. Em todas as 
simulações foram utilizados os 60 primeiros quadros 

monocromáticos (apenas a luminância foi processada) no 
formato CIF de 352 x 288 pixels, com 256 níveis de cinza 
(luminância com 8 bits de profundidade) das seguintes 
seqüências de vídeo: “Foreman”, “Susie”, “Table Tennis”, 
“Mobile and Calendar” e “Kiel”. Em cada seqüência há um 
tipo predominante de movimento de cena, desde efeitos de 
zoom na seqüência “Kiel”, como movimentos rápidos com 
movimentação da câmera na seqüência “Tennis”, movimentos 
de translação nas direções vertical e horizontal na seqüência 
“Mobile and Calendar” e pouca movimentação de cena com 
fundo estático, no caso das seqüências “Susie” e “Foreman”. 
Estas características permitem avaliar o desempenho do 
codificador quanto a sua robustez ao movimento de cena. O 
codificador H.264/AVC utilizado codifica as seqüências 
adotando um GOP com seis quadros formando a seqüência 
IBPBPB. As seguintes métricas de distorção foram adotadas 
para avaliar o desempenho do codificador: 
 

• PSNR (Peak Signal to Noise Ratio). A PSNR dada 

pela equação 7, considerando que cada pixel das 

seqüências foram codificados com 8 bpp: 

10
25520=PSNR log ( )

RMSE
.                        (7) 

• RMSE (Root Mean Square Error) é dado pela raiz 
quadrada do valor médio dos erros quadráticos entre 
os pixels do quadro original e do quadro 
decodificado. O RSME é dado pela equação 8: 

 

2
1 2

1 ϕ ϕ= −∑∑
k m,n

RMSE ( ( m,n,k ) ( m,n,k ))
N

,    (8) 

 
onde N é o número total de pixels, m e n  são os 
índices das linhas e colunas, respectivamente, k é o 
número do quadro de cada seqüência, e 1ϕ e 2ϕ  
representam os quadros original e decodificado, 
respectivamente. Os valores obtidos de PSNR são 
valores médios para os 60 quadros processados de 
cada seqüência. 

  
 Nas simulações, a taxa de bit foi variada de 1 bpp até 
0.0625 bpp, correspondendo a uma razão de compressão de 8 
vezes e 128 vezes, respectivamente. A Fig. 8 apresenta a curva 
PSNR x taxa para a seqüência “Foreman”: 
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Fig. 8. Curva PSNR x taxa para a seqüência “Foreman”. 
 
A seqüência “Foreman” apresenta pouca movimentação de 

cena. Pela Fig. 8 observa-se um ganho no desempenho do 
codificador proposto de 2,9 a 6,0 dB em relação ao 
codificador de referência apresentado em [4]. O incremento no 
desempenho deve-se basicamente a melhor qualidade dos 
quadros pares (do inglês, side information) recuperados no 
decodificador pelo uso da transformada wavelet 9/7, já que a 
DCT manifesta efeito de bloco (do inglês, blocking artifacts) 
na decodificação a baixas taxas. Este efeito indesejável não 
está presente na transformada wavelet [20]. Para a seqüência 
“Foreman”, o codificador proposto encontra-se de 1,9 a 3,9 dB 
abaixo do H.264/AVC, mas com PSNR de 2,9 a 6,0 dB acima 
do codificador de referência.  

A Fig. 9 apresenta os resultados obtidos para a seqüência 
“Susie”: 
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Fig. 9. Curva PSNR x taxa para a seqüência “Susie”. 
 

A seqüência “Susie” também apresenta pouca 
movimentação de cena. Nesta seqüência, o plano de fundo da 
tela é estático e não há movimentação de câmera. Observa-se 
novamente o desempenho superior do codificador proposto em 
relação ao codificador que utiliza a transformada DCT, com 
um ganho de PSNR de 2,9 a 5,1 dB. O codificador proposto 
encontra-se de 2,8 a 5.5 dB abaixo do H.264/AVC. 

A Fig. 10 apresenta os resultados para a seqüência “Table 
Tennis”: 
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Fig. 10. Curva PSNR x taxa para a seqüência “Table Tennis”. 
 
A seqüência “Table Tennis” apresenta movimentação de 

cena mais complexa que as seqüências “Foreman” e “Susie”. 
Nessa seqüência, há rotação e translação da câmera e 
movimentação rápida de objetos na cena, no caso, a bola de 
tênis de mesa. Para esta seqüência, o codificador proposto 
encontra-se de 2,9 a 4,1 dB abaixo do H.264/AVC, mas 
apresenta PSNR de 4,7 a 5,9 dB acima do codificador de 
referência. 

A Fig. 11 apresenta os resultados para a seqüência “Kiel”: 
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Fig. 11. Curva PSNR x taxa para a seqüência “Kiel”. 
 
 Esta seqüência apresenta efeito de aproximação (do 

inglês, zoom) dos objetos de cena, uma característica que não 
está presente nas demais seqüências analisadas. O codificador 
proposto possui PSNR de 2,7 a 3,5 dB superior ao codificador 
de referência e apresenta  PSNR de 2,3 a 5,1 dB inferior em 
relação ao H.264/AVC. 

A Fig. 12 apresenta os resultados para a seqüência “Mobile 
and Calendar”: 
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Fig. 12. Curva PSNR x taxa para a seqüência “Mobile and Calendar”. 

 
 Esta seqüência possui a movimentação de cena mais 

complexa de todas as seqüências apresentadas, apresentando 
movimentos de rotação e translação de objetos e da câmera. O 
codificador proposto apresentou PSNR de 2,4 a 3,7 dB 
superior ao codificador de referência. A PSNR neste caso está 
de 2,4 a 5.1 dB inferior ao H.264/AVC. 

IV. CONCLUSÕES 
 Neste trabalho, foi implementado um codificador de 

vídeo digital que utiliza códigos turbo e wavelets de segunda 
geração. O codificador proposto está baseado na teoria da 
codificação distribuída de fontes correlacionadas, um novo 
paradigma em compressão de vídeo digital. Este algoritmo 
permite a redução de até 100 vezes no tempo de 
processamento no codificador em relação ao H.264/AVC. 
Desta forma, o codec proposto torna-se uma alternativa 
promissora em dispositivos com limitações de processamento 
e memória. Os resultados de simulação apresentados 
comprovam o potencial do codificador em relação ao 
compressor estado da arte H.264/AVC. 
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