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Codificagdo Distribuida de Video Digital
Utilizando Codigos Turbo € Wavelets de
Segunda Geragao

André F. Ponchet, Yuzo Iano.

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.

Key words — Distributed coding, video compression, turbo
codes, second generation wavelets.

Resumo — A codificagdo distribuida de video constitui um
novo paradigma em compressio de video frente aos codificadores
hibridos da familia MPEG-x e H.26x. Neste trabalho é
apresentado um codec de video baseado na teoria da codificacio
distribuida com perdas, onde a codificaciio da seqiiéncia de video
nio emprega estimacio de movimento. O processo de
decodificaciio é feito de forma iterativa e explora a dependéncia
estatistica entre os quadros da seqiiéncia de video original. Esta
abordagem permite uma reduciio bastante significativa no tempo
de processamento envolvido na compressido do sinal de video. Os
resultados obtidos em simula¢cdes comprovam o bom desempenho
do codec proposto em relacio ao padrio estado da arte em
compressao de video, 0 H.264/AVC.

Palavras chave — Codificacdo distribuida, compressio de
video, codigos turbo, wavelets de segunda geracio.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a demanda por servigos de multimidia
vem se tornando cada vez mais crescente exigindo
codificadores de video cada vez mais eficientes. A continua
evolucdo nas pesquisas em compressdo de video digital se
deve, basicamente a razdes comerciais e técnicas. O fator
comercial vem da necessidade de substituir a antiga tecnologia
analdgica por produtos que suportassem uma tecnologia mais
eficiente do ponto de vista de armazenamento e transmissao.
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O fator técnico advém das pesquisas envolvidas nos altimos
anos em tecnologia de compressao de imagem e video digitais.
A combinagdo destes dois fatores permitiu o avango na
tecnologia de compressio de video, nas mais diversas
aplicacdes, como por exemplo: video conferéncias,
transmissao de video digital em redes wireless e a televisao de
alta definicdo, HDTV.

Em particular, sinais de video digital necessitam de grandes
fatores de compressao por parte do codificador em virtude da
grande quantidade de informacgdo associada. Para este fim, ha
uma demanda computacional intensa, sendo a reducdo do
custo computacional o principal objeto de pesquisa dos
codificadores propostos na literatura [1].

Basicamente, os codificadores de video exploram a
redundancia espacial (entre pixels adjacentes) e a redundancia
temporal (inter quadros) do sinal original. A redundancia
espacial é explorada através do uso de transformadas e de
quantizadores. As transformadas mais conhecidas na literatura
s30 a DCT e a TWD. O uso de quantizadores leva a perda de
informacdo do sinal original, mas ao mesmo tempo oferece
fatores de compressao superiores aos codificadores que
empregam técnicas de compressdo sem perdas. A redundancia
temporal € explorada através de técnicas preditivas, onde cada
quadro ¢ predito através de algoritmos de estimagdo e
compensagdo de movimento [1]. Na literatura, os
codificadores que empregam técnicas por transformada e
estimacdo e compensagdo de movimento, sdo ditos
codificadores hibridos [2]-[3].

Neste trabalho, aborda-se a compressao distribuida de fonte,
um novo paradigma de codificacdo, aplicado em compressao
de sinais de video [4]-[5]. O objetivo principal do trabalho é
utilizar esta nova técnica de compressao, aliada a transformada
wavelet discreta e cddigos turbo, para implementar um codec
de video para aplicagdes em dispositivos moveis. A principal
vantagem desse esquema de codificacdo, em relagdo aos
codificadores da familia MPEG ¢ a baixa complexidade do
codificador, tendo em vista que os quadros das seqiiéncias de
video sdo intra codificados, ou seja, de forma independente
sem o uso de algoritmos de estimagdo e compensagdo de
movimento no codificador [5]. Portanto, a baixa complexidade
do codificador viabiliza a sua implementagdo em dispositivos
portateis, como telefones celulares, tendo em vista que estes
dispositivos possuem recursos de processamento bastante
limitados. A pesquisa realizada na literatura disponivel revelou
que ha poucos trabalhos que tratam o problema da codificagao
distribuida em aplicagdes de video. 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 esta
ainda no seu inicio.

II. FUNDAMENTOS TEORICOS

A. Codificagdo distribuida

correlacionadas

sem perdas de fontes

A codificagdo distribuida de uma fonte de informacéo teve
como origem o teorema proposto por Slepian-Wolf [6] para o
caso da codificacdo sem perdas, ¢ no teorema Wyner-Ziv [7]-
[9], para o caso da codificagdo com perdas. Embora a teoria
proposta nesses teoremas data da década de 70, somente nos
ultimos anos essa teoria tem tido aplicagdes em compressdo de
imagens e video [10]-[12]. Em compressdo de video a teoria
da codificagdo distribuida constitui um novo paradigma em
relagdo aos algoritmos de compressao disponiveis na literatura
[4]. O codec de video que emprega esse novo conceito de
compressdo ndo faz uso de técnicas de estimagdo e
compensagdo de movimento no codificador. Os quadros sdo
codificados de forma independente, ou seja, intracodificados,
utilizando dois esquemas de codificacdo diferentes [4]. A
decodificagdo ¢ feita de forma conjunta, a fim de explorar a
correlagdo entre os quadros da seqiiéncia de video. Esta
abordagem reduz consideravelmente a complexidade do
codificador, permitindo o seu uso em dispositivos de reduzida
capacidade de processamento e memoria, como por exemplo,
telefones celulares com cameras digitais e palm tops.

O principio da codificagdo distribuida de uma fonte de
informagdo esta ilustrado na Fig. 1, onde duas seqiiéncias
correlacionadas aleatérias geradas por uma fonte de
informagdo sdo codificadas separadamente e decodificadas de
forma conjunta:

X odificador X
3 “odificador Y

Fig. 1. Codificagdo distribuida de duas fontes estatisticamente dependentes.

Decodificagao
Conjunta

Neste algoritmo, dois codificadores, ndo necessariamente
iguais, codificam as fontes de informagdo X e Y
separadamente, com taxas R, e R, respectivamente, e

enviam as seqiiéncias de simbolos codificados para um tnico
decodificador. A codificagdo distribuida sem perdas esta
fundamentada no teorema de Slepian-Wolf [6] cujo enunciado
¢ apresentado de acordo com o teorema 1:

Teorema I(Teorema de Slepian-Wolf): Seja & um numero
real arbitrario maior que zero. Sejam Xe Y duas fontes de
informagdo estatisticamente dependentes ¢ R, e R, suas

taxas de codificagdo associadas que satisfazem as equacdes 1,
2e3:
R, >H(X/Y), (D
R, >H(Y /X), )
R, +R, >H(X,Y). 3)
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Entdo, para um codigo de bloco de comprimento n
suficientemente grande, existe um codigo de bloco C
composto pelos codigos C, com taxa R, e C, com taxa R,

tal que a probabilidade de erro p, ¢ menor que & .

Ry
sz
H(X/7Y)
HXYY)
H(Y)
Rx+Ry
=H(X)Y)

H(Y/X)

o Ry=H(Y/X)
HEX/Y) HX)  HEY) Rx

Fig. 2. Regido das taxas admissiveis defina pelo teorema 1.

Em outras palavras, o teorema 1 garante que existe um
codigo de bloco C de comprimento n tal que a probabilidade
de erro na decodificagdo de um bloco desse codigo ¢é tdo
pequena quanto se queira. O teorema 1 define a regido das
taxas admissiveis destacada na Fig. 2. Esta regido ¢ definida
como sendo o conjunto convexo de todas as taxas R, e

R, que satisfazem as equagdes 1, 2 e 3 [6].

B. Codificagcdo
correlacionadas

distribuida com perdas de fontes

Na secdo anterior, foi abordado o problema da codificagdo
distribuida sem perdas, com base no teorema de Slepian-Wolf.
Esta abordagem ¢ adequada para codifica¢do de fontes em que
a reprodugdo exata da seqiiéncia original ¢ fundamental. Em
compressdo de imagem e video ¢ necessario atingir razdes de
compressdo mais elevadas, em virtude das altas taxas de bits
envolvidas. Desta forma, ndo é possivel fazer uso de técnicas
de compressdo sem perdas em virtude das baixas razdes de
compressdo atingidas por essas técnicas [13]. Algoritmos de
compressdo com perdas fornecem razdes de compressdo mais
adequadas para esse tipo de aplicagdo ¢ estabelecem um
compromisso entre a taxa obtida e a distor¢do introduzida no
processo de codificacdo [13]. O teorema de Wyner-Ziv
estabelece a taxa necessaria para codificar a seqiiéncia X do
exemplo apresentado na Fig.1, sabendo-se que apenas o
decodificador tem acesso a seqiiéncia Y e que a distor¢do
média entre a seqiiéncia original ¢ a seqiiéncia recuperada

X" estd sujeita a restri¢do dada pela equagéo 4:
E{d(X,X")}<D. @)
O teorema de Wyner-Ziv pode ser visto como uma

generalizacdo do caso descrito pelo teorema de Slepian-Wolf.
Denominando R"(D) a taxa minima para o sistema da Fig. 1,
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o teorema de Slepian-Wolf determina que, para distor¢ao
d igual a zero, a equagdo 5 é valida:

R*(O)=RX/Y(O)=H(X/Y). (5)

A teoria desenvolvida por Wyner-Ziv permite a dedugdo da
fungio taxa-distor¢do R"(D) para o caso geral em que D >0 .

Para D >0, foi demonstrado em [9] que, de forma geral, a
equacdo 6 ¢ satisfeita:

RY% (D)=R'(D)=Ry (D). (6)
A figura 3 apresenta o esquema do codificador Wyner-Ziv:

Codificador Wyner-Ziv

Decodificador Wyner-Ziv

Estimacio/
Reconstrugio

Slepian-Wolf Slepian-Wolf

e S

Fig. 3. Codificador Wyner-Ziv.

T

|
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y 1 I
| |
| |

C. Compressdo de video baseada na teoria da codificagdo
distribuida

Os padrdes de compressdo de video da familia MPEG-x e
H.26x s@o baseados em uma arquitetura onde a codificacdo
emprega uma transformacdo linear e um algoritmo de
estimacdo e compensacdo de movimento. A teoria da
codificacdo distribuida de fontes correlacionadas apresentada
nas secdes anteriores permite uma nova abordagem no
processo de codificagdo do sinal de video. O primeiro
codificador implementado, a titulo de investigacdo, esta
apresentado na figura 4, de acordo com [4], [11]:

Codificador Intraquadros Decodificador Interquadros
Codificador SlepianWolf
Qi e e Q' "
» Quantizador |——»] Codificador DtL’n‘dmdeor it Reconstcio &'
Turbo Turbo ’
%
Interpolagio
Qi DCT/Codificaci DCT inversa/ '
CT/Codi ficagio Decodificacio Q%
de Entropia ¢
de Entropia

Fig. 4. Codificagao distribuida de video.

No codificador da Fig. 4 os quadros das seqiiéncias de video
sdo divididos em dois grupos: o grupo formado pelos quadros
impares, denominados de quadros Wyner-Ziv [4] e os quadros
pares, denominado de quadros “chave” (do inglés, key frames).
O processo de codificagdo dos quadros pares segue 0 mesmo
padrdo de um codificador de imagens estaticas, onde ¢
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 inglés, run
length coding) e um codificador aritmético. A taxa de
codificagdo foi variada através do passo de quantizagdo e
através do perfurador aplicado aos bits de paridade. O codigo
turbo utilizado emprega dois codificadores convolucionais de
taxa 4/5, idénticos aos codificadores utilizados em [4]. Os bits
sistematicos sdo descartados e apenas os bits de paridade
gerados pelos codificadores convolucionais sdo enviados ao
decodificador. A taxa de codificagio é reduzida também
através do puncionamento (do inglés, puncturing) dos bits de
paridade. Portanto, o decodificador Wyner-Ziv dispde dos
quadros pares e dos bits de paridade para recuperar os quadros
impares da seqiiéncia de entrada. Os quadros pares
recuperados no decodificador sdo a informagdo adicional (do
inglés, side information) que o decodificador turbo dispde
além dos bits de paridade. A proposta deste trabalho consiste
basicamente na modificacdo do codificador apresentado na
Fig. 4, conforme o esquema apresentado na Fig. 5:

Codificador Intraquadros Decodificador Interquadros

Quist Ql2int

- N (o
Codificador SlepianWolf 2i+1

Codificador Decodificador
Tutbo Turbo

Quantizador

Interpolacio

Qi ; o .
— T;‘/P F——>| spIHT SPIHT [——» T\;/? Qi

Fig. 5. Codificador de video proposto usando codigos 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 implementacdo do ISO JPEG 2000
[21], [22]. A motivagdo original para o desenvolvimento do
algoritmo [ifting era construir wavelets de “segunda geragdo”
(do inglés, second generation wavelet transform), ou seja,
wavelets obtidas sem a translagdo e dilatagdo de uma fungéo,
conforme a teoria apresentada originalmente por [23]-[24]. A
implementacdo pratica da TWD ¢ feita através do banco de
FIR, de acordo com a figura 6:

o o d | o )

TR TN Sy Sy

Anilise

Sintese

Fig. 6. Banco de filtros que implementam a TWD.
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O algoritmo lifting ¢ uma representagdo polifasica mais
eficiente que o banco de filtros apresentado na figura 6. Na
implementagdo da TWD 9/7, o esforco computacional ¢
reduzido em 64% em relagdo ao algoritmo tradicional, de
acordo com a tabela I [25]:

TABELA 1
COMPARACAO ENTRE O NUMERO TOTAL DE OPERACOES ENVOLVIDAS NO
CALCULO DE ALGUNS FILTROS QUE IMPLEMENTAM A TWD.

TRANSFORMADA BANCO DE LIFTING GANHO DE
FILTROS 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 polifasica do algoritmo /ifting para o calculo da
transformada wavelet biortogonal 9/7 é apresentada na figura
7:

@ + |

x| [at+g) | [+ | [ waen | [0y |

+) {+)

;@ﬂ.

Fig. 7: Estrutura polifasica do algoritmo lifting para o calculo da TWD
biortogonal 9/7.

Os valores das constantes o, B, v, e 6 calculados pelo
algoritmo descrito em [26]-[27] estdo indicados na tabela 2:

Tabela 2: Constantes associadas ao calculo da TWD 9/7 pelo algoritmo

lifting.
o -3/2
B -1/16
Y 4/5
) 15/16
K 42/5

III. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados de simulagdes
obtidos com o codificador modificado. E feita uma
comparacgdo entre o codificador proposto em [4], o codificador
proposto e o padrdo de compressdo de video H.264/AVC, cujo
codigo fonte estd disponivel gratuitamente em [14]. A
transformada wavelet implementada foi a transformada
biortogonal 9/7 através do algoritmo de fatoragdo apresentado
em [15]-[17]. Este algoritmo acelera o processamento do
calculo da transformada em até 50%. Devido a esta redugdo
expressiva no esforco computacional, as transformadas
wavelet implementadas por este método sdo denominadas
wavelets de segunda geracdo [18]-[19]. Em todas as
simulagdes foram utilizados os 60 primeiros quadros
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monocromaticos (apenas a luminancia foi processada) no
formato CIF de 352 x 288 pixels, com 256 niveis de cinza
(luminancia com 8 bits de profundidade) das seguintes
seqiiéncias de video: “Foreman”, “Susie”, “Table Tennis”,
“Mobile and Calendar” ¢ “Kiel”. Em cada seqiiéncia ha um
tipo predominante de movimento de cena, desde efeitos de
zoom mna seqiiéncia “Kiel”, como movimentos rapidos com
movimentagdo da cadmera na seqiiéncia “Tennis”, movimentos
de translagdo nas direcdes vertical e horizontal na seqiiéncia
“Mobile and Calendar” e pouca movimentagdo de cena com
fundo estatico, no caso das seqiiéncias “Susie” e “Foreman”.
Estas caracteristicas permitem avaliar o desempenho do
codificador quanto a sua robustez ao movimento de cena. O
codificador H.264/AVC utilizado codifica as seqiiéncias
adotando um GOP com seis quadros formando a seqiiéncia
IBPBPB. As seguintes métricas de distor¢do foram adotadas
para avaliar o desempenho do codificador:

e PSNR (Peak Signal to Noise Ratio). A PSNR dada
pela equagdo 7, considerando que cada pixel das
seqiiéncias foram codificados com 8 bpp:

255
PSNR =20log,,(————). 7
glO(RMSE) (N

e RMSE (Root Mean Square Error) é dado pela raiz
quadrada do valor médio dos erros quadraticos entre

os pixels do quadro original e do quadro
decodificado. O RSME ¢ dado pela equagéo 8:

1

RMSE:\/WZ:Z:(gz)l(m,n,k)—(pz(m,n,k))2 , (8)
k mn

onde N ¢é o niimero total de pixels, me n sdo os

indices das linhas e colunas, respectivamente, k¢ o

numero do quadro de cada seqiiéncia, e @ e ¢,

representam os quadros original e decodificado,
respectivamente. Os valores obtidos de PSNR sdo
valores médios para os 60 quadros processados de
cada seqiiéncia.

Nas simulac¢des, a taxa de bit foi variada de 1 bpp até
0.0625 bpp, correspondendo a uma razdo de compressao de 8
vezes e 128 vezes, respectivamente. A Fig. 8 apresenta a curva
PSNR x taxa para a seqiiéncia “Foreman”:
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SEQUENCIA FOREMAN

PSNR(dB)

—+— TURBO/TWD
—v— TURBO/DCT

|
|
|
|
|
|
|
1

|
- - **4‘** —B—H.264/AVC |
|
|
1

T T T
0.6 0.7 0.8 0.9 1
Taxa(bpp)

Fig. 8. Curva PSNR x taxa para a seqiiéncia “Foreman”.

A seqliéncia “Foreman” apresenta pouca movimentagdo de
cena. Pela Fig. 8 observa-se um ganho no desempenho do
codificador proposto de 2,9 a 6,0 dB em relacdo ao
codificador de referéncia apresentado em [4]. O incremento no
desempenho deve-se basicamente a melhor qualidade dos
quadros pares (do inglés, side information) recuperados no
decodificador pelo uso da transformada wavelet 9/7, ja que a
DCT manifesta efeito de bloco (do inglés, blocking artifacts)
na decodificacdo a baixas taxas. Este efeito indesejavel nao
esta presente na transformada wavelet [20]. Para a seqiiéncia
“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 referéncia.

A Fig. 9 apresenta os resultados obtidos para a seqiiéncia
“Susie”:

SEQUENCIA SUSIE

PSNR(dB)

—&— H.264/AVC
—+— TURBO/TWD
—v— TURBO/DCT

20 —

|

|

I T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Taxa(bpp)

Fig. 9. Curva PSNR x taxa para a seqiiéncia “Susie”.

A seqiiéncia  “Susie” também  apresenta  pouca
movimentagdo de cena. Nesta seqiiéncia, o plano de fundo da
tela € estatico e ndo ha movimentagdo de camera. Observa-se
novamente o desempenho superior do codificador proposto em
relacdo 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 seqiiéncia “Table
Tennis™:

SEQUENCIA TABLE TENNIS

PSNR(dB)

—+— TURBO/TWD

|
- - **4‘** —H—H.264/AVC ||
|
|
1

—— TURBO/DCT

|

|

|

I T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Taxa(bpp)

Fig. 10. Curva PSNR x taxa para a seqiiéncia “Table Tennis”.

A seqiiéncia “Table Tennis” apresenta movimentagdo de
cena mais complexa que as seqiiéncias “Foreman” e “Susie”.
Nessa seqiiéncia, ha rotagdo e translagio da camera e
movimentacdo rapida de objetos na cena, no caso, a bola de
ténis de mesa. Para esta seqiiéncia, 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
referéncia.

A Fig. 11 apresenta os resultados para a seqiiéncia “Kiel”:

SEQUENCIA KIEL

PSNR(dB)

— 7| —B—H.264/AVC ]
—+— TURBO/TWD
—v— TURBO/DCT

T T T
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Taxa(bpp)

o
o
N
o
w

Fig. 11. Curva PSNR x taxa para a seqiiéncia “Kiel”.

Esta seqiiéncia apresenta efeito de aproximagdo (do
inglés, zoom) dos objetos de cena, uma caracteristica que nao
esta presente nas demais seqiiéncias analisadas. O codificador
proposto possui PSNR de 2,7 a 3,5 dB superior ao codificador
de referéncia ¢ apresenta PSNR de 2,3 a 5,1 dB inferior em
relacdo ao H.264/AVC.

A Fig. 12 apresenta os resultados para a seqiiéncia “Mobile
and Calendar”:
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SEQUENCIA MOBILE & CALENDAR
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I
I
I
e S A i A B e

PSNR(dB)

~ 7| —B—H.264/AVC |
—+— TURBO/TWD
—v— TURBO/DCT

T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Taxa(bpp)

Fig. 12. Curva PSNR x taxa para a seqiiéncia “Mobile and Calendar”.

Esta seqiiéncia possui a movimentacdo de cena mais
complexa de todas as seqiiéncias apresentadas, apresentando
movimentos de rotacdo e translacdo de objetos e da cimera. O
codificador proposto apresentou PSNR de 2,4 a 3,7 dB
superior ao codificador de referéncia. A PSNR neste caso esta
de 2,4 a 5.1 dB inferior ao H.264/AVC.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi implementado um codificador de
video digital que utiliza codigos turbo e wavelets de segunda
geracdo. O codificador proposto estd baseado na teoria da
codificacdo distribuida de fontes correlacionadas, um novo
paradigma em compressao de video digital. Este algoritmo
permite a redugdo de até 100 vezes no tempo de
processamento no codificador em relacdo ao H.264/AVC.
Desta forma, o codec proposto torna-se uma alternativa
promissora em dispositivos com limitagdes de processamento
e memodria. Os resultados de simulagdo apresentados
comprovam o potencial do codificador em relagdo ao
compressor estado da arte H.264/AVC.
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