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O padrao M PEG para compressao de Video

Introducao

Um video ndo comprimido requer grande espagco de armazenamento e grande largura de
banda para transmissdo. Armazenar duas horas de video NTSC digitaizado e n&o
comprimido, requer 100 GB de espago de disco. Transmitir continuamente quadros de video
com dimensdes de 640 x 480, profundidade de cor de 24 bits, sem compressédo, a 30 quadros
por segundo, requer uma largura de banda de aproximadamente 200 Mb/s. Podemos notar,
com os exemplos citados, que o video possui grande quantidade de dados, dificultando,
portanto, 0 seu armazenamento e a sua transmissdo. Para minimizar este problema, foram
criados agoritmos especiais que tiram vantagens das caracteristicas do video para
conseguirem altas taxas de compressao.

O padréo de compresséo de audio e video MPEG é um dos mais utilizados e difundidos
internacionalmente, além de possuir ata aceitabilidade pelos principais aplicativos. Podemos
verificar o uso do MPEG em empresas comerciais, nas institui¢des de ensino e pesquisa e na
Internet.

Esta nota técnica apresentara uma visao geral das caracteristicas comuns dos padrbes de
compressdo de video MPEG-1 e MPEG-2, em relagéo a codificacdo e decodificagéo.

Padrdes M PEG

Na década de 80, foi fundado um grupo de pesquisa conhecido como Moving Picture
Experts Group ou MPEG, tendo como objetivo principa criar padrdes internacionals para
compressdo, descompressao e representacdo codificada para dudio e video. Como resultado
do trabalho, foram criados os padroes M PEG.

O padréo MPEG-1 aprovado em 1992, € muito utilizado no armazenamento de filmes em
CD-ROM com taxa de transferénciade 1,5 Mb/s.

O padréo MPEG-2 aprovado em 1994, foi originamente projetado para comprimir video
em sistemas de difuséo (broadcast) a taxas de 4 a 9 Mb/s. Posteriormente, o MPEG-2 foi
expandido e passou aincorporar as caracteristicas do entdo abandonado padrédo MPEG-3, ou
segja, suportar atelevisdo de alta definicdo HDTV (High Definition TV). Os padroes MPEG-1
e MPEG-2 sdo similares em seus conceitos basicos. Ambos séo baseados na compensagéo de
movimento e nas técnicas de codificacdo baseadas em transformadas daimagem.
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O padréo MPEG-4, aprovado em 1999, foi projetado para atender a aplicagdes multimidia
com baixas taxas de transferéncia, indo de 5 a 64 Kb/s. Alguns exemplos de aplicacbes que
utilizam ou venham a utilizar o MPEG-4 sdo aplicagbes gréficas interativas, WWW,
videophone e correio eletrdnico multimidia. A codificagdo MPEG-4 € baseada em objetos.
Um objeto pode ser uma imagem, um video ou um audio. Ex.: um carro em movimento, uma
fotografia de um cédo, um instrumento de uma orquestra ou um latido de um c&o.

O padréo MPEG-7 devera ser aprovado em 2001 e seu objetivo € especificar um conjunto
de padrdes descritores de informagdo multimidia, com a finalidade de tornar a busca deste
tipo de informacdo na World Wide Web mais rapida e eficiente. Muitas aplicacOes seréo
beneficiadas com o padréo MPEG-7: bibliotecas digitais (catdlogo de imagens, dicionario
musical), servigos de diretorio multimidia (paginas amarelas), selecdo de midia de difusdo
(canaisderadio e TV), jornalismo (pesquisa de noticiarios antigos), entre outras.

A Importancia da Compressao

Um video é uma sequiéncia de quadros. Cada um desses quadros é uma imagem estética.
Para armazenar uma imagem com as dimensdes de 640x480 (VGA) e com uma profundidade
de cor de 24 bits (codificagdo RGB com uma resolugdo de 8 bits por componente),
precisamos de aproximadamente 900 K Bytes:

640 x 480 = 307.200 pixels
307.200 pixelsx 24 bits/pixel = 7.372.800 bits ou
7.372.800 bits/ 8 bits/ 1.024 = 900 KB

Geralmente, um video apresenta 30 quadros por segundo. A largura de banda necessaria
para transmitir um fluxo continuo desses quadros de video a 30 quadros por segundo, € de,
aproximadamente, 200 Mbitg/s:

900 KB/imagem x 30 imagens/s = 27.000 KB/s ou
27.000 KB/s x 8 bitsx 1.024 = 200 Mbits/s

Como exemplo, um CD-ROM, gue tem uma capacidade de armazenamento de 640 M Bytes,
consegue gravar 72 minutos de audio descomprimido. No entanto, este mesmo CD-ROM
apenas conseguiria armazenar 30 segundos de video digital descomprimido com qualidade de
TV. Verificamos, portanto, que um video digital descomprimido, com duracéo de 90 minutos,
exige aproximadamente 120 GBytes de espaco de armazenamento em disco.

Os exemplos acima servem para demonstrar a grande importancia e necessidade de se
comprimir as informacdes de video.
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M odos de compr essao

A compressao e descompressao de video pode ser realizada por software ou por hardware.
A solucéo por software é utilizada pela maioria dos usuérios, pois, apesar de mais lenta, € uma
implementacdo barata. Estes softwares exigem muito da CPU. Por este motivo, foram criadas
instrucbes e caracteristicas na arquitetura das CPU’s que facilitam o uso de aplicativos
multimidia. E o caso do MMX da Intel, Sun’s Visual Instruction Set da Sun e HP's MAX-2
daHP.

O hardware que redliza esta operacdo é composto de um chip VLS| dedicado a compresséo
de video, uma memadria DRAM e um microprocessador de baixo custo.

A compressao pode ser realizada sem perdas (lossless compression), onde a informagéo é
fielmente recuperada ap0s o processo de descompressdo, isto € o0 fluxo de bits
descomprimido é idéntico ao fluxo de bits original. H& também a compressdo com perdas
(lossy compression). Como o olho humano ndo é capaz de notar pequenas mudangas de um
quadro de video para outro, esta técnica ndo codifica todos os detalhes em um video. Alguns
desses detal hes s30 perdidos. E possivel obter altas taxas de compressio quando esse modo é
utilizado.

Técnicas de compressao

Num video, podemos observar que ha grande quantidade de informagdo se repetindo nos
guadros consecutivos. Se uma arvore é mostrada durante um segundo, entdo 30 quadros vao
conter essa mesma arvore. A informagéo do primeiro quadro pode ser usada na compresséo, e
0s quadros posteriores da sequéncia de video poderdo ser baseados nos quadros anteriores.
Por exemplo, quadros posteriores poder&o ter uma informagdo como “mova essa parte da
arvore paraesse lugar” em vez de conter dados redundantes de quadro para quadro.

Nas imagens, cada cor pode ser representada como uma combinagéo de vermelho, verde e
azul. Esta representacéo é chamada de RGB (red, green, blue). Entretanto, essa representacdo
ndo é adequada para a compressdo, pois ndo leva em conta a percepcdo do olho humano. As
informagdes de brilho e de cor sfo tratadas de forma diferente pelo sistema visual humano.
Somos mais sensiveis as mudancas no brilho do que as cores. Devido a isso, um componente
especial € usado para representar informagdes de brilho. Este componente € chamado de
luminancia. A representacdo de cor RGB é entdo convertido para o espaco de cor Y CbCr,
onde Y € o sina luminancia, Cb é o sina crominancia diferenca azul e o Cr é o sina
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crominancia diferenca vermelho. O espaco de cor utilizado pelo MPEG é o Y CbCr, pois ele
consegue obter taxas maiores de compressao quando comparado com o espago de cor RGB.

A passagem de umaimagem RGB para umaimagem Y CbCr é feita da seguinte forma:
Y =0.299R + 0.587G + 0.114B
Cb =-0.1687R - 0.3313G + 0.5B + 128
Cr=0.5R- 0.4187G - 0.0813B + 128

Para entendermos melhor, vamos ao exemplo: Suponha que tenhamos um pixel com a cor
marrom, onde os valores dos componentes RGB s&0 0s seguintes:
R=120 G=60 B=30

Apobs convertermos esse pixel paraa representacéo Y CbCr, teremos:

Y =0.299R + 0.587G + 0.114B = 0.299* 120 + 0.587 * 60 + 0.114 * 30 = 74.52
Cb=-0.1687R - 0.3313G + 0.5B + 128 = - 0.1687* 120 - 0.3313*60 + 0.5*30 + 128 = 102.88
Cr=0.5R - 0.4187G - 0.0813B + 128 = 0.5* 120 - 0.4187 * 60 - 0.0813 * 30 + 128 = 160.44

Portanto, a cor marrom na representacdo RGB, onde R=120, G=60 e B=30, possui ha
representacéo Y CbCr, osvalores Y=74.52, Cb=102.88 e Cr=160.44.

Os agoritmos de compressao costumam dividir os quadros de uma sequiéncia de video em
blocos e macroblocos. Em vez de analisarem pixel por pixel desses quadros, analisaréo blocos
por blocos. Um bloco consiste em um grupo de 8 pixels horizontais por 8 pixels verticais,
enquanto que um macrobloco consiste em um conjunto de 16 x 16 pixels.

Um macrobloco pode ser representado de diferentes maneiras quando nos referimos ao
espaco Y CbCr.

Figural
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A figura 1 mostra trés formatos conhecidos como 4:4:4, 4:2:2 e 4:2:0. No formato 4.4:4,
para cada 4 blocosde Y, temos 4 de Cb e 4 de Cr. No formato 4:2:2, paracada 4 blocosde Y,
temos 2 de Cb e 2 de Cr. O formato 4:2:0 contém apenas um quarto da informagdo de
crominancia, ou sga, para cada 4 blocos de Y, temos apenas 1 de Cb e 1 de Cr. Devido a
maneira eficiente de representar a luminancia e a crominancia, o formato 4:2:0 permite uma
reducdo imediata de informac&o de 12 para 6 blocos. Apesar do MPEG-2 ter provisdo para
lidar com o formato 4:4:4 para aplicacOes profissionais, a maioria das aplicacbes usam o
formato 4:2:0.

Finalmente, é importante definirmos dois tipos de redundancia exploradas pelos algoritmos
de compressao de video MPEG: a redundancia espacial, que é a redundancia contida dentro
de um mesmo quadro de video, e a redundancia temporal, que é a redundancia existente na
sequéncia de quadros.

Técnicas de codificacao
Técnica de Codificagdo Intra-quadro

O termo “codificagdo intra-quadro” se refere a codificagdo realizada dentro de um mesmo
quadro, ndo havendo relagdo com os outros quadros da seqliéncia de video.

O diagrama em blocos da figura 2 apresenta a codificagéo intra-quadro. Podemos notar os
seguintes blocos. o Video Filter (filtro de video), o DCT- Discrete Cosine Transform
(transformada discreta do coseno, ou sgja, atransformada da imagem utilizada), o Quantizer
(quantizador dos coeficientes DCT), o RLE - Run Length amplitude/Variable Length Coder
(codificador de largura variavel), o Bitstream Buffer (buffer de video) e o Bit-rate control
(controle de taxa de bits). Esses blocos séo descritos a seguir.

F h“l::l.l '_b' DT _H Dusniizer } h' |4||"1II.;;||-_L|I| } >[ H.llllul-ull-::u .
| (Chptbenal) | | Bufle

Figura2

6 CAT Informética



O padré&o M PEG para compressdo de Video CBPF-NT-002/00

1) Filtro devideo

Para que ndo haja distor¢cdes nas cores ao se utilizar o formato 4:2:0, é preciso filtrar os
sinais relativos a crominancia. Por este motivo, é recomendavel a utilizagdo do filtro de video.

2) Transformada Discreta do Coseno (DCT)

A codificac8o baseada na transformada é feita da seguinte forma: a informagéo original sofre
uma transformagdo matemética do dominio espacia ou temporal para um dominio abstrato,
que € mais adequado para a compressdo. O processo € reversivel, isto €, a aplicacdo da
transformada inversa reconstitui ainformagdo original.

Existem varias transformagdes mateméticas (Coseno, Hadamar, Haar, Fourier, etc.). Como
sabemos, qualquer funcdo matematica pode sofrer uma transformagdo para outro dominio de
variaveis e valores. Um exemplo muito conhecido é a transformada de Fourier: uma medida
gue varia no tempo f(t) pode ser transformada pelo mecanismo de Fourier numa fungdo g(v).
Esta nova fungéo proporciona a amplitude (ou coeficiente) “g” das freqiéncias “v’ que
compdem afuncdo inicial. Por isso, dizemos que g(Vv) € adistribuicdo espectral dafungao f(t).

As transformagdes mateméticas utilizadas com maior freqiéncia para a compresséo de
imagens e videos sdo a Transformada Discreta do Coseno ou DCT (Discrete Cosine
Transform) e sua transformada inversa, a IDCT (Inverse DCT), pois sd0 as mais adequadas
paraestetipo de dados. A DCT e aIDCT séo apresentadas na equacdo 1 e 2 abaixo.

A DCT transforma o sinal origina para o dominio da fregtiéncia. Apds efetuar a DCT, os
coeficientes mais significativos podem ser codificados com maior precisdo, € 0S menos
significativos, com menor precisio. E igualmente possivel ignorar alguns coeficientes. A
transformacéo é reversivel e pode ser usada no modo de compresséo sem perdas.

Fla 5 = % C(;@C(;\}iif(x, ¥ EOS[(EX ;—61);;:;!] COS[(EJ: ;—61);\-,?.*]

¥=0 pil

Equacdo 1: Transformada Discreta do Coseno

T T
Fix, y) = %ZZ CL AT AF( 2, 5 cos

2=l vl

(2x + Dar cos (2y + Dow
16 14

Equacdo 2: Transformada Inversa Discreta do Coseno
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A DCT apresentada na equacdo 1, € aplicada a cada um dos blocos 8 x 8 (64 pixels) de um
guadro que sera comprimido.

As coordenadas x ey, e u e v, indicam uma das oito posi¢des horizontais (y e v) e
verticais (x e 1) possiveis para 0s 64 pixels de um bloco, onde:
* X ey sdo ascoordenadas da matriz espacia (original).
e U eV sdo as coordenadas da nova matriz gerada pela Transformada Discreta do Coseno.
» f(xyy) €ovaordopixe naposicdo (X,y).
* F(u,v) éovaor daDCT naposicdo (u,v).
. C(/J)eC(v):llx/E(para/J ouv=0) ou C(weC(w)=1(parau ev % 0)

A figura 3a é um exemplo de um bloco 8x8 qualquer de uma imagem a ser comprimida.
Cada um dos valores assinal ados na figura 3a representa o valor da intensidade luminosa (Y)
de um pixel daimagem. A figura 3b € o mesmo bloco da figura 3a apos a aplicacdo da DCT.

64,24 la7,74 | 22,63 32,95 3081 | 2587 | 21,82 19,78 w|®l 73] 2)]2]|!1?

4512 4220 37,01 31,34 27.70] 23,13 | 19,93 17,53 Grl2)p 3312111

38,55 | 3455 | 30,83 | 28,21 | 23.04] 19,23 16,91 | 15,89 s ps s 2112

28,61 28,221 26,30 22,78 ]| 18,86 | 16,10 § 15,08 | 14,30

2359 | 2269 | 21,11 | 1871 1572 12,93 | 13,01 | 11,47 sl12l2ptyrypr]t
1815 16,86 | 15,90 14,62 12,87 11,74 | 11,13] 10,98 21 2 2 1 1 1 1
15,83 | 14,04 | 1244 | 11,29 10,37 10,89 | 11,00] 10,46 1 1 1 1 2 1 1
1336 | 10,67 10,00] 9,41 | 9.88 | 10,67 10.99] 11,46 ' 111 1] o
Figura 3a Bloco de pixelsoriginal Figura3b Bloco apdésaDCT

Vale ressaltar que, na representacdo espectral de imagens, as freqliéncias descrevem a
rapidez com que as cores e aluminancia se alteram em uma diregéo.

3) Quantizacao dos coeficientes DCT
Os 64 coeficientes produzidos pela DCT sdo, entdo, quantizados. Esse processo de
quantizagdo é realizado dividindo cada coeficiente do bloco transformado (fig. 3b) pelo valor

correspondente numa matriz chamada de matriz de quantizacdo (fig. 4a). O resultado desta
operacdo € amatriz quantizada (fig. 4b).
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bbbl 20 sl w] 4] 71321010
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2l sl sl e s | ] 6] 16 2lofjojofjojfpofjo
4 | sl 8|8l s |w] ] 2 ojJojojojojfojo
4l s8] 8|l s ||| ] 2 ojJojJojojojof]o
4l sl sl slw]lw] ]2 ojojojpojpojpojpo
s | s | sl |w]a2]3]ea ololololo]o]o

Figurada Matriz de Quantizacdo

Figura4b Bloco Quantizado

Apoés sofrerem a transformada, os coeficientes geralmente tornam-se pequenos e apos a
quantizacdo, nulos. Nesta conversao existe uma perda de informagéo devido ao processo de

truncagem obtido na divisdo de 2 niUmeros inteiros.

De uma maneira eficiente, podemos economizar espago ha representagdo da grande
guantidade de coeficientes DCT com valor zero (fig. 4b), reorganizando-os e aplicando o
Run-Length Encoding - RLE (que seré descrita no préximo topico).

A reorganizacdo é feita da seguinte maneira. como a maior parte dos coeficientes DCT
diferentes de zero estardo concentrados na parte superior esquerda da matriz, um processo de
varredura em zig-zag € aplicado, como visto na figura 5 abaixo. Esse processo agrupa, de
forma sequiénciada, uma grande quantidade de zeros.

L

Figura5 Varreduraem zig-zag
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Para demonstrar a eficiénciada DCT, uma série de figuras é apresentada.

Figura6 Figura7

A figura 6 mostra uma imagem monocromética de 8 bits, onde uma operagdo DCT 8x8 foi
aplicada em todos os blocos da imagem. Todos os coeficientes gerados a partir dessa operacao
foram mantidos. Em seguida a transformada inversa IDCT foi aplicada reconstruindo a
imagem.

A figura 7 € a mesma imagem com somente 10 coeficientes DCT mantidos. Os outros 54
coeficientes DCT foram zerados. Quando a IDCT é aplicada e a imagem é reconstruida,
percebemos que a qualidade € praticamente mantida, comparada com a figura 6, que foi
reconstruida usando todos os 64 coeficientes da DCT.

Figura8 Figura9
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A figura 8 mantém apenas 6 coeficientes. Existe alguma degradagdo da imagem, mas
mesmo assim, a qualidade continua aceitével.

A figura 9 mantém apenas 3 coeficientes no interior de um bloco. A essa atura, observamos
gue aimagem comegca a ficar muito quadriculada, principal mente nas bordas dos objetos onde
temos o melhor contraste. Porém este efeito de “quadriculacdo” existira em toda aimagem.

P e Tl
Fiw  Fimr

Figura 10

A figura 10 ilustra 0 caso extremo em que somente 0 componente DC é mantido (o
coeficiente superior esquerdo da matriz), ou sgja, apenas 1 dos 64 coeficientes originais foi
mantido. Embora aimagem tenha ficado bem quadricul ada, €la ainda é reconhecivel.

4) RLE (Run-Length Encoding)

Qualquer seguiéncia de caracteres repetidos pode ser substituida por uma forma abreviada. O
funcionamento da técnica RLE consiste em substituir uma série de (n) caracteres (c)
sucessivos pelo proprio caractere (¢) seguido por um caractere especia (flag) que, por sua
vez, é seguido pelo nimero (n) de ocorréncia do caracter repetido. Este conjunto de trés
caracteres que substitui a sequéncia repetida chama-se token. Ex.: Suponhamos que temos a
seguinte string de caracteress ABCCC CC CA B CA B C. Utilizando a codificagéo RLE
podemos comprimir a sub-string de C’s utilizando uma flag qualquer. A forma comprimida
poderia assumir a seguinteforma: AB!I6CABCA BC.
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Uma conclusdo que se pode tirar imediatamente, € que este método ndo deve ser utilizado
NOS Casos em que um caracter surge repetido apenas duas vezes. A substituicéo deve apenas
ocorrer se 0 nimero de ocorréncia do mesmo caracter for igual ou superior a quatro.

Codificacdo de Huffman

A codificacdo de Huffman é utilizada quando se pretende conseguir uma melhor
compactacdo. Neste tipo de codificagcdo, alguns coeficientes (os mais frequentes) sdo
codificados com menos bits do que outros.

O método de codificacgo de Huffman calcula a freqiiéncia de ocorréncias de cada caracter
para uma dada porcdo do fluxo de dados, determina o nimero minimo de bits para cada
caracter a partir de uma tabela de fregtiéncia de ocorréncias, e atribui um codigo ideal, de
acordo com esse calculo. Os codigos atribuidos sdo armazenados numa tabela (code book).
Note que os codigos de Huffman sdo codigos de comprimento varidvel e sua representacéo
permite a criacdo de uma seqiiéncia Unica, necessaria para a separagdo dos valores no
momento de sua decodificagdo. Os codigos de menor comprimento sdo atribuidos aos
caracteres que ocorrem com maior frequéncia.

Exemplo: Desgamos codificar uma mensagem de 100.000 caracteres, que consiste das
seguintes letras. A, B, C, D, E e F (vide tabela abaixo). Se utilizassemos um codigo de
comprimento fixo, necessitariamos de 3 bits por caracter. Utilizando a codificacdo de
Huffman (codigo de comprimento variavel), o codigo de maior frequéncia (A) utiliza 1 bit,
enguanto o cédigo de menor freqiiéncia (F) utiliza 4 bits.

A B C D E F

Frequéncia de ocorréncia 45.000] 13.000f 12.000f 16.000 9.000 5.000
Codigo ASCII (7 bits) 1100001} 1100010{ 1100011} 1100100} 1100101} 1100110
Caodigo Comprimento fixo 000 001 010 011 100 101
Cadigo de Huffman 0 101 100 111 1101 1100

A tabela abaixo apresenta o numero de bits utilizado por cada cédigo para representar a
mensagem acima.

Cadigo NUmero de bits
ASCII 700.000
Comprimento fixo 300.000
Huffman 224.000
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Considere o bloco quantizado da figura 11 abaixo. Apds a aplicacdo da varredura em
zig-zag (figura 5), que tenderd a maximizar a probabilidade de se achar uma grande seqiiéncia
de zeros, teremos o seguinte fluxo dedados:. 8, 4,4, 2,2,2,1,1, 1, 1, 12 zeros, 1, 41 zeros.

T T T B °
'SR
AEEEREEER I ERE 1%
BEEEEERERERERE
o|[o[o[e|[o]oa]ole
o1 [o]e]o]oefolo
o[ofofoe|[o]o]o]oe
o|[o|o]o[ofJa]o]o o
Figurall Figura5

Essa seqliéncia é mostrada na tabela abaixo, onde: Run € a quantidade de zeros anteriores a
cada coeficiente diferente de zero; amplitude é o valor de cada um dos coeficientes diferentes
de zero; Codigo Mpeg € o vaor da codificagdo de Huffman; EOB (End Of Block) significa
fim de bloco.

Run Amplitude Cdédigo MPEG
*xk 8 (vVaor DC) |[1101000

4 0000 1100
0000 1100
01000
01000
01000

110

110

110

110

0010 00100
EOB EOB 10

O| O] Ol Ol O] Ol O] O] O

Rl R R R RN NN A

[EEN
N

Na tabela acima, na coluna do Run, onde esta marcado 12, temos 12 zeros entre 0 1 e 0
préximo valor ndo nulo ( que é outro 1). Os 41 zeros restantes foram desprezados, sendo
representados por 2 bits de fim de bloco). Assim, temos 61 bits para representar os 64
coeficientes deste bloco. Para representar esses mesmos 64 coeficientes (pixels) sem
compressdo, necessitariamos de 512 bits, considerando que cada pixel representado sem
compressao requer 8 bits (64 pixels x 8 bits).
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5) Buffer de video e controle da taxa de transmissdo de bits (Bit Rate Control)

Para transmitir informagbes ou fluxo de dados comprimido, a maioria das aplicagoes
utilizam uma taxa de transferéncia (bit rate) fixa. Ex.: No caso da HDTV essa taxa é fixada
em 18 Mb/s. No entanto, as imagens comprimidas apresentam diferencas na quantidade de
informacdo a ser codificada, e portanto, o fluxo de dados comprimido ndo apresentara uma
taxa fixa de transferéncia de imagem para imagem. Para resolver o problema, € utilizado um
“buffer” (que possui tamanho fixo) e um sistema de realimentagcdo (bit rate control), para
evitar que a quantidade de dados codificada exceda ou fique bem abaixo do tamanho do
buffer.

A realimentacéo é feita no bloco quantizador porque a matriz de quantizagéo pode variar de
figura para figura, gerando um fluxo de dados varidveis, e, assim, subcarregar ou
sobrecarregar o tamanho maximo do buffer.

Técnica de Codificacdo Inter-quadro

A técnica de codificagdo intra-quadro discutida anteriormente, € limitada a processar sina
de video espaciamente, relativa a informagdes contidas em um Unico quadro de video.
Entretanto, taxas maiores de compressdo podem ser alcancadas se redundancias temporais,
relativas a uma sequiéncia de quadros, puderem ser exploradas. 1Sso porque em uma seqiiéncia
de quadros (em um video), quadros consecutivos s80 muito parecidos com os quadros
anteriores e posteriores ao quadro de interesse. Um exemplo € dado nas figuras abaixo.

Figura12 Figural3

A redundancia temporal ou inter-quadro é explorada da seguinte maneira: Alguns quadros
na sequiéncia de video serdo codificados espacia mente (codificagdo intra-quadro) e o restante
sera codificado a partir de informacdes contidas nos quadros proximos a ele. Como exemplo,
afigura 12 pode ser codificada espacialmente enquanto a figura 13 pode ser codificada com a
informagdo de manter o cendrio dafigura 12 modificando apenas o carro para adireita.
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A técnica de codificacdo temporal define trés tipos de quadros: Os quadros|, P e B.

Quadro |I: O quadro | é o primeiro quadro na seqiiéncia de quadros codificado. Ele sofre
codificagdo intra-quadro, ou seja, ndo possui referéncia a qualquer outro quadro da sequéncia
de video.

Quadro P: A nomenclatura P vem de previsto. 1sso porque um quadro P é gerado ou previsto
a partir de um quadro | ou outros quadros P da sequiéncia de quadros do video codificado. Ele
contém apenas informacdes relativas as diferencas entre os quadros, e so pode ser gerado por
um quadro | ou P imediatamente anterior a ele. Por isso ele é dito unidirecional no tempo.

Exemplo: Considere a seguinte seqiiéncia de quadros: | P P .... O primeiro quadro P foi
gerado a partir do quadro de referéncial e o segundo quadro P foi gerado a partir do primeiro
quadro P. O primeiro quadro P ndo pode ser gerado a partir do segundo P. Isso porque
quadros P sdo unidirecionais.

Quadro B: O codificador tem a opcéo de gerar ou prever um quadro B a partir de um quadro
| ou P, anterior ou posterior. Por isso, esse quadro é chamado de quadro bidirecional ou B.

Uma tipica seqiiéncia IPB é mostrada na figura abaixo. As setas representam as possivels
relacdes de dependéncia entre os quadros.

- e

PR REESe A\

I BIB|PIB|IB|P

RASARA I
i i

Figural4

Em vez do codificador transmitir todos os bits que compdem os quadros da seqiéncia de
video, ele transmite apenas os bits necessarios para recuperar 0s quadros originais.

A taxa de dados (data rate) tipica de um quadro | € um bit por pixel. Enquanto a de um
quadro P e B s&o, respectivamente, 0,1 bit por pixel e 0,015 bit por pixel.

Para transmitir os quadros codificados, o codificador reordena-os, de modo que os quadros
que iréo gerar 0s outros sejam transmitidos antes, fora de ordem. EXx.: Na sequéncial P B P,
considerando que o quadro B seja gerado pelo quadro P posterior a ele, o codificador
reordena-os, de modo que na saida do codificador teremos. | P P B.
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Estimacdo de movimento

A técnica de compressdo temporal usada no video MPEG é baseada na estimagdo de
movimento. Ela consiste em comparar os pixels contidos no macrobloco (regido de 16 x 16
pixels) de um quadro com os macroblocos dos quadros vizinhos. O objetivo é achar
macroblocos iguais nos dois quadros, ou seja, macroblocos que contenham as mesmas
informagtes/pixels.

A dimensdo do macrobloco escolhida deu-se por proporcionar uma boa solucdo entre
fornecer uma reducdo eficiente da redundancia temporal e exigir um nivel moderado de
requisitos computacionais.

Quadro 2
Figura15

Como exemplo, vamos considerar os quadros vizinhos 1 e 2 da figura 15. Esses quadros
apresentam alto grau de similaridade. Do quadro 1 para 0 2, a arvore moveu-se um pouco para
baixo e para a direita, enquanto que os bonecos se moveram para a direita. Na primeira fase
do processo de compressdo temporal por estimacdo de movimento, dividimos esses dois
quadros em macroblocos. Em seguida, para cada macrobloco do quadro 2 determinaremos o
macrobloco que melhor corresponda no quadro 1 (observe afigura 16).

| T T =
'BAD MATCH FAIR MATCH
! =
Wik | | GOOD MATCH| E
|
- ) .
— s ':ra ! 1 Macroblock to be coded
1% 5% |

Figura 16
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Achada a melhor escolha, o codificador utilizara vetores de movimento (motion vectors) ao
macrobloco, indicando quéo horizontalmente e verticalmente 0 macrobloco precisara ser
movido.

O processador de redundancia temporal utilizard o0 macrobloco pertencente ao quadro 1 para
gerar uma representacdo no quadro 2 que contenha apenas as diferencas existentes entre os
dois quadros. Esse quadro diferenca é chamado de erro residual.

Se os dois quadros possuirem alto grau de redundancia temporal, entédo o quadro diferenca
produzido pelo processador possuira um numero elevado de pixels cujos valores seréo
proximos de zero. Por outro lado, se o quadro 2 for completamente diferente do quadro 1, o
codificador ndo encontraréd macroblocos correspondentes e a estimagdo de movimento néo
sera utilizada, ou sgja, este quadro sera codificado como um intra-quadro.

Decodificacéo

Decodificacdo é o processo inverso da codificagcdo. Para decodificar uma seqiéncia de bits
gerada pelo codificador MPEG, é necessario reverter aordem do processo de codificagéo.

Um decodificador MPEG consiste de uma entrada de bits no buffer, um decodificador de
comprimento varidvel (variable length decoder VLD), um quantizador inverso, uma
transformada inversa discreta do coseno (IDCT), uma interface de saida para o ambiente
requerido (hard drive, buffer de video, etc.) e suporte para compensacéo de movimento. Esse
decodificador é mostrado na figura abaixo.

| et )
- h[ “_Ih:l,l:" > > III'..I|I|;-I:-I!.. U:::::.ll:ln » T _-PI::: I I I:"”h".ll E‘ >
S R e

Figura17
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A entrada da seqiiéncia de bits de um buffer consiste de uma meméria que opera de maneira
inversa ao buffer no codificador. Para aplicagdes onde a taxa de bits € fixa, o fluxo constante
de bits é levado amemoria e lido aumataxavariavel.

O decodificador de comprimento variavel (variable length decoder VLD) é provavelmente o
equipamento mais caro do decodificador porque ele opera no chamado bit-wise basis. Ele
precisa“olhar” para cada bit na seqiiéncia de bits codificada, a fim de determinar o fim de um
bloco e o inicio de outro.

O bloco quantizador inverso (inverse quantizer block) fornece os coeficientes DCT sem
quantizagao que serdo utilizados pelo bloco IDCT.

O bloco IDCT va aplicar a transformada inversa discreta do coseno nesses coeficientes,

recuperando assim a informagéo original, no dominio espacial. Temos, entdo, a imagem
original recuperada.
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Conclusodes

Os padroes MPEG e seus agoritmos foram desenvolvidos por uma equipe internacional de
especialistas. Seus arquivos sdo pequenos e, de umaforma geral, de boa qualidade. Por ser um
padréo internacional e aberto, é usado na maioria das maguinas. Além disto, existe uma
grande quantidade de arquivos MPEG disponiveis na Internet. Varios equipamentos de
hardware, como placas gréaficas e de video de diversos fabricantes e diversos sistemas
operacionais como o0 Windows 95, Windows NT e Macintosh OS suportam o MPEG. O
padrdo MPEG-1, por exemplo, funciona em 90% das maguinas. O MPEG-2, padréo
escolhido para o DVD (digital versatile disk), apesar de sO rodar atualmente em 5% das
maquinas, estd com uma expectativa de mudanca desta propor¢do para 0s proximos 2 anos,
quando o DV D tornar-se amplamente utilizado.

Os padrées MPEG também possuem limitagcGes. Em algumas situacdes onde o equipamento
ndo é suficientemente rgpido, € percebido problema no sincronismo entre o audio e o video.
Além disto, a qualidade do video depende do sistema em questdo, ou seja, quanto mais antiga
for a méguina, pior ficara a apresentacdo do video MPEG. Estas falhas aparecem devido aos
seguintes motivos: A codificacdo dos quadros P e B requerem alto poder computacional e a
matriz de quantizagdo precisa ser armazenada e transmitida junto aos quadros comprimidos,
provocando queda na taxa de compressao.

Finalmente, quando utilizamos as técnicas de codificagdo com perdas, podemos perceber
gue a perda de informac0es relativas a ata frequiéncia provocam um borrado nas bordas dos
objetos presentes naimagem. Isto acontece devido a filtragem das altas freqliéncias no espaco
da Transformada Discreta do Coseno.

Muitos véem o MPEG como o formato mais popular no futuro, ndo apenas para arquivos
de video para computadores, mas também para o chamado home entertainment. Nesta visao
futurista, o DVD substituira o VHS e a TV Digita substituira a TV analdgica. Os formatos
deverdo caminhar juntos, como ja ocorre com o Quicktime, que utiliza o padréo MPEG-4. E
as grandes companhias como Sun, Microsoft, IBM e Apple desenvolverdo juntas os futuros
formatos MPEG.
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