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Parte 1

Introduccion






Hoy en dia, las necesidades de transmisién y almacenamiento de la infor-
macién visual (la imagen y el video) son cada vez mas importantes. Existen
actualmente muchos canales de muy bajo ancho de banda (como por ejem-
plo: la red telefénica publica, la telefonia celular, los canales de radio, etc),
la red méas difundida a nivel mundial es la red telefénica cuyo ancho de ban-
da es de 3.4 kHz. La transmisién de video maés difundida, que es la senal
de televisién, requiere un ancho de banda aproximado de 6 MHz, lo que lo
hace prohibitivo para la mayoria de las aplicaciones de interés.

Entonces, es necesario desarrollar algoritmos de compresion para que la
transmisién de video sobre redes existentes sea factible a costos razonables.

Los objetivos del proyecto son:

e ¢l estudio de los conceptos béasicos y las técnicas de codificacién de
video existentes. En particular Transformada Discreta del Coseno,
Codificacion de longitud variable, estandar MPEG.

e caracteristicas de la cuantificacién vectorial aplicada a imégenes fijas
y secuencias de video. Para esto serd necesario un estudio del estado
del arte en cuantificacién vectorial.

e estudio e implementaciéon de diferentes esquemas de estimacién de
movimiento.

e cstudio de la compresién de imagenes (fijas y en movimiento) usando
una combinacién de DCT y V(). Es de interés investigar como inter-
accionan estos métodos.

Para finalizar se procederia a la integracion y adaptacién del trabajo
hecho anteriormente para implementar un sistema de codificaciéon de video
para bajo bit rate, sujeto a otros requerimientos a definir segin la aplicacion
que se le quiera dar (calidad de imagen, operacién en tiempo real, etc).

La idea es utilizar las técnicas de cuantificaciéon vectorial como
innovacion fundamental respecto de los sistemas de codificacion
de video convencionales (MPEG, H.263, etc.).

Hoy se plantea un objetivo: lograr una aplicacién que obtenga imagenes
de buena calidad con fines de almacenamiento o de transmisién via web, sin
requerimientos de codificacién en tiempo real aunque si se exigira decodifi-
cacién en tiempo real.

Nuestro codificador se basarda en el esquema de bloques utilizado por
el estandar MPEG. Tendra como base de su funcionamiento las Técnicas
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de Cuantificacion Vectorial, Transformada Discreta del Coseno (DCT), la
Compensacion de Movimiento(MC) y la Codificacion de Entropia.

Para reducir la redundancia espacial de las imdgenes naturales utilizamos
la cuantificacién vectorial. Para cuantificar vectorialmente la representacion
de una imagen se divide la misma en vectores. Estos luego se codifican
eligiendo el vector méas parecido dentro de un conjunto finito de vectores
previamente elegidos (diccionario o codebook). La idea es que tendremos
regiones dentro de la imagen donde habra poca variacién, entonces es prob-
able que con un codebook relativamente chico podremos lograr codificar la
imagen sin sacrificar mucha calidad (si los vectores que lo integran estan
bien elegidos). Las técnicas para disenar este codebook y para codificar los
vectores de la imagen de forma rapida y eficiente han sido profundamente
investigados en las ultimas dos décadas y ocupan una parte importante de
este trabajo. Su idoneidad se basa principalmente en los altos indices de
compresion que se alcanzan y en su sencilla decodificacién (que consiste sim-
plemente en la extraccién de un valor de la tabla que contiene al diccionario).

Por otra parte, en una secuencia de video podemos observar que dos
cuadros consecutivos son, en general, muy parecidos (una clara excepcién
a esto se da cuando se produce un cambio de escena. Una primera aprox-
imacién para aprovechar esta redundancia temporal podria ser transmitir
solamente las diferencias entre una imagen y la anterior.

Pero podemos hacer algo mejor que esto: si estimamos cuanto se han
movido los objetos de la imagen (con respecto al cuadro anterior) y trans-
mitimos esta informacion, el decodificador podré obtener una buena recon-
struccion de la imagen. De este modo sélo sera necesario transmitir las difer-
encias entre la imagen verdadera y la reconstruccién que ha podido obtener el
decodificador. Las técnicas para lograr una buena estimacién/compensacion
de movimiento seran objeto de amplio estudio en este trabajo.

Es sabido que las bajas frecuencias son percibidas mucho mejor que las
altas frecuencias. De ahi que, sea posible recortar el envio de informacién
de alta frecuencia afectando minimamente la calidad de la imagen decod-
ificada. Esto justifica la aparicién de la transformada discreta del coseno
en el codificador de video (ya estd presente en el estdindar MPEG). Esta
transformada discrimina la informacién en frecuencias espaciales lo que nos
permite decidir con que precisién se transmitird cada banda de frecuencia.
Las imagenes naturales presentan una gran concentracion de la energia de
la imagen en las bajas frecuencias y muy poca informacioén en las altas fre-
cuencias. Estas altas frecuencias son las primeras que se sacrifican en aras
de lograr una mejor compresiéon pues son las que se detectan con mayor
dificultad por el sistema visual humano.
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Para terminar la introduccion de este trabajo, se destaca la importancia
de los métodos de codificacion de entropia que se aplican a la salida del cod-
ificador. Este tipo de compresion, a diferencia de los anteriores es aplicable
a cualquier tipo de datos (muestras de audio, video, etc.)

La cuantificaciéon vectorial (VQ), la transformada discreta del coseno
(DCT) y la estimacién/compensacién de movimiento (MC) son los tres
grandes pilares en que se basa la reduccién de la informacion de una secuen-
cia de iméagenes que se debe transmitir o almacenar. Resulta interesante,
destacar que los bloques de la DCT y de la estimacién/compensacién de
movimiento no reducen la informacion, solamente la preparan para que la
codificacién vectorial y de entropia puedan efectuar una importante com-
presion sin perder calidad de imagen.

Un poco de historia

Al momento de empezar nuestro proyecto, en el Instituto de Ingenieria
Eléctrica se estaba desarrollando una linea de investigacion basada en la
codificacién de imégenes fijas vectorialmente. Se basaba en dividir la ima-
gen en bloques no solapados, ordenar los pixeles de cada uno en un vector
y codificar éstos utilizando la cuantificacion vectorial. Si bien los resultados
obtenidos fueron buenos no se logré superar al estandar JPEG.

Los trabajos llevados a cabo siguiendo esa linea de investigacién fueron fun-
damentales durante los primeros meses de trabajo.

Los resultados obtenidos y la documentacién de la investigacién llevada cabo
hasta el momento en que empezamos nuestro proyecto se pueden encontrar
en el apéndice A.
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Lineas de Trabajo a Desarrollar
El presente proyecto se dividié en dos grandes partes:

e Codificacién de iméagenes fijas

- VQ
Estudio e implementacién del algoritmo de Lloyd utilizado para
hallar codebooks éptimos y también de los algoritmos que propor-
cionan codebooks que sirven como puntos de partida para éste.

— DCT + VQ
Se trata de codificar la imagen utilizando la DCT y emplear VQ
para cuantificar los coeficientes de la misma. Esto implica un
trabajo con informacion perceptual y estudio de la importancia
de los coeficientes de la DCT para la evaluacién subjetiva.

e Codificacién de Video

— Compensacion de Movimiento (MC) Estudio de las diferentes es-
trategias para la estimacion y la compensacion del movimien-
to. Busquedas rapidas, optimizaciones de la velocidad, algorit-
mos de block matching, algoritmos con tamano de Macrobloque
variables, estimacién independiente de la iluminacién. Ademés
se deja abierta la posibilidad de futuros estudios en el drea de
la compensacién de movimiento (nuevos esquemas que mejoren
el“block matching”).

— Cluantificacion de la Continua
Algoritmos de codificacién escalares que compriman sin pérdidas
o con muy poca degradacion de la imagen.

— Codificacion adaptativa
Dado que en el tiempo la estadistica de la senal podria modi-
ficarse, es de interés estudiar cémo modificar paulatinamente el
codificador y el decodificador de forma de seguir la estadistica de
la senial sin tener que inicializar el sistema periddicamente con el
retardo y la carga de informacién a transmitir que esto requeriria.

— Codificacion de entropia
Codificacién con largo de cédigo variable (VLC), algoritmos de
compresién sin pérdidas para senales en general.

— MC + DCT + V@
Se trata en este punto de utilizar lo aprendido en puntos anteri-
ores en la busqueda de un esquema final de codificacion de video.
Ahora aplicariamos la DCT a la diferencia entre la imagen orig-
inal y la recuperada después de compensar el movimiento, y son
los coeficientes de la DCT los que se codifican vectorialmente.
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La primera etapa sirvié de base para poder atacar luego la codificacién de
video, objetivo principal de nuestro proyecto. Fue fundamental para enten-
der las caracteristicas de la codificacién vectorial y para optimizar algunos
de los algoritmos més importantes de la misma que nos permitieron lograr
una buena calidad de imagenes en movimiento més rapidamente que si hu-
biéramos intentado atacar todas las facetas del problema al mismo tiempo.
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Resumen de la
documentacion

En el capitulo 1 presentaremos una introduccién general a la teoria de la
informacién y los limites de la compresion de las seniales en general.

En el capitulo 2 nos extendemos sobre la cuantificacién vectorial, base
principal de nuestro proyecto. Se presenta un estudio tedrico de la cuantifi-
cacién vectorial y se describen algunos de los algoritmos mas interesantes
que son especificos de la compresién de imédgenes y video.

FEn los capitulo 3 y 4 se tratan métodos para simplificar la senal a com-
primir. Més precisamente en el capitulo 3 se trata sobre la estimacion y la
compensacion de movimiento. Se describen algunos de los algoritmos mas
comunes y también algoritmos de reciente desarrollo para la estimacion de
movimiento, y se presentan varias optimizaciones que se implementaron en
ellos. En el capitulo 4 se trata la Transformada Discreta del Coseno.

En el capitulo 5 se presenta la estructura del codificador /decodificador
implementado en el presente trabajo.

En los capitulos 6, 7, 8 y 9 se desarrollan las implementaciones partic-
ulares de los diferentes bloques constitutivos del codificador/decodificador.
En el capitulo 6 se hace un estudio comparativo de los resultados que se
obtuvieron con los diferentes algoritmos de estimacién de movimiento. En
el capitulo 7 se trata la codificacion vectorial aplicada a los coeficientes de
la DCT. En los capitulos 8 y 9 se tratan la codificacién de los coeficientes
de continua y la codificacién de entropia, respectivamente.

El capitulo 10 presenta las pruebas que se realizaron para evaluar la per-
formance del codificador de video y las conclusiones que se desprenden de
ellas y de nuestra experiencia en estos dos anos de trabajo en la codificacién
de video.



En el capitulo 11 se describe el ambiente de desarrollo, las herramientas
de software que se utilizaron para su implementacién, asi como la interfaz
grafica del decodificador, el uso del codificador y la estructura de los archivos
de entrada y salida.

Finalmente, se presentan las lineas de trabajo que se abren a partir de
este estudio, base para posibles futuras investigaciones en el tema.

Los antecedentes de este proyecto se encuentran en el apéndice A donde
se presenta la investigacion que se habia desarrollado en el Instituto de
Ingenieria Eléctrica en el momento en que se comenzo el presente trabajo.
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Parte 11

Bases Teoricas

11






Capitulo 1

Teoria de la informacion

1.1 La medida de la informacion

Una parte crucial dentro de la Teorfa de la Informacién([3] es la medida de
la informacion. Entendiendo por informacidn los datos que son producidos
por la fuente para ser transferidos al destino. Esto implica que antes de la
transferencia la informacion no estaba disponible en el destino.

Supongamos, entonces, que la fuente puede enviar N mensajes distintos,
que puede seleccionar de un alfabeto, X = {x¢,z1,....xy—1}, dado, donde
cada uno de los mensajes tiene una probabilidad P(x;) = P;, de ser trans-
mitido. La cantidad de informacion asociada con el mensaje x;, serd una
funcién de F;; mas precisamente C.E.Shannon definid, en su trabajo “A
Mathematical Theory of Communications” en 1948, la medida de la infor-
macion como:

1
I = —log, P = log,

donde la unidad en que se mide depende de la base, b, en que se tome el
logaritmo. En caso de que la base sea b = 2, la unidad de medida es el bit,

1
I; = —log, P; = logy 2 bits.

La cantidad I; es llamada la auto-informacion del mensaje x;.

Es de notar que con esta definicion, la informacion asociada a un mensaje
x; es mayor que la informacion asociada con el mensaje x;, si y sélo si la
probabilidad de transmitir el mensaje x; es menor que la probabilidad de
transmitir el mensaje x;, es decir:

IZ'>I]' SIIB<P]
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1. Teoria de la informacién

1.2 Entropia

Asumiendo que la fuente de informacién es estacionaria, es decir que las
probabilidades no cambian con el tiempo, que los simbolos (mensajes) que
envia son estadisticamente independientes y que se los envia con una tasa de
r simbolos por segundo, la cantidad de informacion que produce la fuente en
un intervalo cualquiera, es una variable aleatoria discreta que toma valores
del conjunto I = {ly, I1,....,In—_1}.

La informacion transmitida por simbolo promedio viene dada por el
primer momento estadistico:

N N
1
H(X) = E BPI; = E P;log, 2 bits /simbolo,
i=0 i=0 7

lo que también es llamado entropia de la fuente.
El valor de la entropia de la fuente, depende de las probabilidades de los
simbolos (mensajes), P;, y del tamano, N, del alfabeto, X, de la fuente.
Sin embargo, el valor de la entropia de la fuente, siempre varia en el
rango,

0<H(X) <logN.

La cota inferior corresponde al caso en que uno de los mensajes tiene
probabilidad P; = 1 de ser enviado y todos los demds mensajes tiene prob-
abilidad P; = 0 con ¢ # j.

La cota superior corresponde al caso en que todos los simbolos tienen
igual probabilidad de ser enviados P; = 1/N Vi, donde tenemos la mayor
incertidumbre.

1.3 Tasa de Informaciéon

En el caso en que una fuente transmita, con una tasa de r simbolos por
segundo, una secuencia de n simbolos, con n >> 1, la informacion total que
se envia se aproxima a nH (X). Y el tiempo de transmisién de esta secuencia
es n/r. Entonces, se deduce, que la informacion se transmite con una tasa
promedio de (nH (X))(r/n) = rH(X).

Formalmente, se define la tasa de transmision de informacion de la fuente
como

R=rH(X) bits/segundo.

Para una tasa de transmisién de simbolos fija r, y un alfabeto X, fijo,
la tasa de transmision de informacion de la fuente se maximiza cuando
se maximiza la entropia de la fuente. Y esto sucede cuando los simbolos
(mensajes), que transmite la fuente son equiprobables . En este caso la tasa
de transmision de informacion de la fuente queda

R=rH(X)=rlog N bits/segundo.

14 LARUNBAT



1.4. Transmisién de informacion sobre un canal continuo

1.4 Transmision de informacion sobre un canal con-
tinuo

Dadas determinadas caracteristicas (ancho de banda y relacién senal a rui-
do) de un canal de transmisién se verd un limite teérico para la capacidad
méxima de transmisién de informacién sin errores sobre dicho canal. Este
resultado es debido a Hartley y a Shannon y es muy importante como medi-
da de referencia para cualquier sistema de transmision de informacion ya que
impone un limite superior tedrico en la tasa de transferencia de informacién.

1.4.1 Informacion

Se supondra que la senal emitida por la fuente z(t) es de ancho de banda
limitado, o sea que queda perfectamente caracterizada por sus muestras; y
en forma andloga al caso discreto se define la entropia de la fuente como:

1
p(z)
En un canal continuo la fuente emite una senal z(t) que luego de ser
corrompida por el ruido del canal llega al destino como una senal y(t).

Andlogamente al caso discreto se define el promedio de informaciéon mutua
como

HOO) = [ piog(

—00

)da

1) = [ [ oo ton (252 sy

donde px(z) es la funcién densidad de probabilidad, pxy(z,y) es la
funcién de densidad de probabilidad conjunta entre z e y, y p(x|y) es la
probabilidad condicional de x dado y. La méxima cantidad de informacién
transferida por muestra de y(t) se define como

Cs = max I(X;Y') bits/muestra.

Si se supone que el canal tiene un ancho de banda fijo e igual a B, entonces
la senal y(t) queda completamente determinada por sus muestras a una
frecuencia de muestreo igual f; = 2B. Por lo tanto la méxima tasa de
transferencia de informacién es C' = 2BC bits/seg.

1.4.2 Teorema fundamental de Shannon

A continuacién se enuncia el teorema fundamental de Shannon para canales
con ruido, fundamental para la teoria de la informacion.

Dado un canal de capacidad C'y una fuente con una tasa de transferen-
cia de informaciéon R < C, existe un cédigo tal que la salida de la fuente
puede ser transmitida sobre el canal con una probabilidad de errores tan
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1. Teoria de la informacién

pequena como se desee. Si por el contrario R > C, no es posible transmitir
informacion sin errores.

En el caso particular de un canal con ruido blanco, aditivo y Gaussiano
(AWGN) se obtiene la férmula de Shannon-Hartley:

C = Blog (1 + SNRR)
siendo B el ancho de banda del canal y S/N la relacién sefial a ruido. Este
resultado junto con el Teorema Fundamental de Shannon establece un limite

superior para la transmisién confiable de datos sobre un canal AWGN,

R <= Blog (1 + SNRR)
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Capitulo 2

Cuantificacion vectorial

2.1 Introduccion

En esta seccion se estudia la cuantificacién vectorial haciendo especial énfasis
en sus analogias y diferencias con la cuantificacién escalar, por eso primero
se realiza un breve repaso del caso escalar donde ademas se plantean muchas
definiciones vélidas en ambos contextos.

En esta primera seccién se dan a conocer una serie de definiciones béasicas
para el entendimiento de las secciones subsiguientes. Se define un cuantifi-
cador escalar como una funcién que para cada valor de entrada selecciona
un nimero de un conjunto predeterminado de valores posibles. General-
mente los valores de entrada son analdgicos y los de salida digitales. Mas
formalmente se define como una funcién

Q:IR—C
donde IR es el conjunto de los nimeros reales y

C:{ylay27"'7yN} CR

es el conjunto de salida, denominado codebook. Se dice que el tamano del
cuantificador o del codebook es N. Se define la resolucién o code rate del cuan-
tificador escalar como r = log, N ; este pardmetro mide el nimero necesario
de bits para especificar en forma tnica el valor cuantificado. Adem4s, es
una medida de la capacidad de reproduccién de una entrada analdgica. Sila
entrada al cuantificador es una sefial muestreada cada T’ segundos se obtiene
que la tasa de bits por segundo a la salida del mismo es R = 7 (bit rate).
Cada cuantificador de tamano IV tiene asociado un conjunto de N celdas o
intervalos de cuantificaciéon R;, siendo

Ri={z e R/Q(x) = yi}

Claramente |J;R; = IRy R;(\Rj = ¢ para i # j.
A partir de las definiciones anteriores se nota que un cuantificador queda
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2. Cuantificacién vectorial

determinado por los conjuntos y; vy R; con ¢ = 1...N. Un cuantificador
se dice regular si cada una de sus celdas es un intervalo y ademaés y; €
(xi—1, ;). Todo cuantificador escalar puede descomponerse en dos funciones
més elementales, un codificador E : IR — Z donde Z = {1,2,...,N} y un
decodificador D : Z — C. Por lo tanto, si Q(z) = y; , entonces E(X) =iy
D(i) = y; , ademas, Q(z) = D(E(x)) .

2.2 Condiciones para la optimalidad

2.2.1 Introduccion

En esta seccién se trata de disenar un cuantificador escalar en forma éptima.
En primer lugar se ven dos condiciones necesarias que deben cumplir los
cuantificadores para ser éptimos. Luego se usan dichas condiciones para
obtener un algoritmo que genere el cuantificador (codebook y regiones de
cuantificacién).

2.2.2 Condiciones para la optimalidad

El objetivo fundamental del disefio del cuantificador es seleccionar los nive-
les de reproduccién (codebook) y la particién de tal forma que la distancia
media sea minima para una cantidad fija de IV niveles.

En general, este problema no tiene una solucién cerrada. En particular,
para el error cuadratico medio deben hallarse (y;,R;) con ¢ = 1... N para
minimizar

N
D= ;/Rl (z — ;)% fx(2)dz

siendo fx(x) la distribucién de probabilidad de la entrada al cuantificador.
En este caso no existe un método para resolver el problema de hallar el
cuantificador 6ptimo, sin embargo, existen dos condiciones necesarias para
la optimalidad que se derivan de la descomposiciéon del cuantificador en un
codificador y un decodificador. A partir de ellas se desarrollard un algoritmo
de diseno. Primero se asume que el decodificador no es modificable y se
halla el codificador éptimo, luego se halla el decodificador 6ptimo para un
codificador dado utilizando como medida de distorsién el error cuadratico
medio.

2.2.3 El codificador 6ptimo dado un decodificador

Dado un decodificador, la tarea de hallar el codificador éptimo es equivalente
a encontrar la particién éptima dado un codebook. Claramente, el codificador
optimo debe ser aquel que mapee las entradas en los niveles de reproduccién
que tienen menor distorsion respecto de la entrada. Esto quiere decir que la
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2.2. Condiciones para la optimalidad

i-ésima regién de la particion debe consistir de todos los valores de entrada
mé&s cercanos a cualquier otro valor de salida. Un codificador que cumple
esta condicién se dice que satisface la condicién del vecino mas cercano.
Formalmente se puede escribir dicha condicién de la siguiente forma: dado
un codebook, C, las regiones de la particiéon deben ser tales que,

Ri ={z/ d(z,y;) < d(z,y;) Vj # i}
o sea, Q(x) = y; si y solo si

d(z,y;) < d(z,y;) Vj # 1

donde d(a, 3) es la distancia entre los elementos o y 3 obtenida con una
medida adecuada.

Entonces, dado un decodificador, el codificador es de distorsién minima
si d(z,Q(z)) = miny,ecc d(x,y;). Debe aclararse que la condicién vale para
cualquier medida de distorsién. Ahora se prueba que la condicién del vecino
mas cercano es suficiente para una codificaciéon éptima dado el decodificador.

Prueba: Dado un cuantificador Q(x) la distorsién es:

D= /d(w,@(z))fx(:n)dﬂv > gleircld(a:,yi)fxda:
y el limite inferior se obtiene cuando se cumple la condicién del vecino mas
cercano. Cuando los valores de entrada equidistan de dos valores del code-
book, se debe elegir uno de los dos para que no existan ambigiiedades. Para
resolverlo se usa la convencién de asignarle al valor de entrada, el valor de
cuantificacién que se encuentra a su izquierda o sea, R; = {z/z;—1 < z < x;}

Para las medidas de distorsion MAD y MSE, la condicién del vecino mas
cercano implica que, dada una entrada x, el valor de cuantificacién se elige
para minimizar |z — y;| . Dicho de otra forma, si x cae entre y;,_1 e y; , la
regla es elegir el nivel mas préximo. Esto se consigue eligiendo x;_1 como
el punto medio entre dos niveles de salida adyacentes.

2.2.4 El decodificador 6ptimo dado un codificador

Ahora se analiza la segunda condicién necesaria de optimalidad. Cuando la
medida de distorsién usada es el error cuadratico medio se encuentra que la
condicién del centroide, que serd explicada luego, es necesaria y suficiente
para la optimalidad de un decodificador dado un codificador.

La condicién del centroide dice que: Dada una particién no degen-
erada (i.e. ninguna regién tiene probabilidad nula) el codebook 6ptimo
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2. Cuantificacién vectorial

para una variable aleatoria X con respecto al error cuadratico medio es
y; = E[X|X € Ry] .

Prueba: La distorsién media puede escribirse como

N
D= ;/RZ(:E — i) fx(x)dx

Se observa que los términos de la suma son independientes, por lo tanto,
el minimo de la suma es la suma de los minimos de cada uno de los términos.
Adems3s

/Rl(x — yi)QfX(x)dx =P /_O:o (x — yi)QfX/Rj (x)dx =

PiE |(x - y;)’| X € Ry

donde fx/r; es la funcion de distribucién condicional de X dado que perte-
nece a la regién R; y P; es la probabilidad de que X pertenezca a R; . De
aqui se puede demostrar que el valor de y; que minimiza la distorsion es el
centroide E[X| X € R;]. O sea,

Jr, v fx(x)dx
y; = /Rj vfx/m,(x)dr = Jr, Ix(@)dz

2.2.5 Condicién generalizada del centroide

La condicién del vecino més cercano es aplicable tanto al error cuadratico
medio como a cualquier otro tipo de medida de distorsién. Sin embargo, para
que la condicién del centroide sea aplicable a cualquier medida de distorsién
se deben hacer algunas modificaciones. Se define el centroide generalizado
cent(R) de una variable aleatoria X en una regién R con respecto a una me-
dida de distorsién d(z,y) como el valor de y que minimiza E[d(z,y)| X € R].
A veces esto se escribe como cent(R) = min, E[X|X € R;].

Prueba: E[d(X,Q(X))] = >; FE[D(X,y:)| X € Rj] y el valor limite se
consigue cuando y; es el centroide. Como observacion final se puede decir
que para algunas medidas de distorsion el centroide generalizado no es tinico
y pueden haber infinitos valores que satisfagan la definiciéon del centroide.

2.3 Introduccion a la Codificaciéon Vectorial

La cuantificacién vectorial puede verse como una generalizacién de la cuan-
tificacién de un escalar a la cuantificacién de un vector (conjunto ordenado
de escalares). Existen interesantes paralelos entre la cuantificacién escalar
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y la vectorial y muchas de las técnicas de andlisis y de diseno son generali-
zaciones naturales de aquellas ya vistas para el caso escalar.

Sin embargo, el salto de una dimensién a varias dimensiones es en reali-
dad un importante cambio de enfoque y descubre gran cantidad de nuevas
ideas, conceptos, técnicas y aplicaciones.

Una diferencia importante entre la cuantificaciéon escalar y la vectorial es
la siguiente: mientras que la cuantificacion escalar es usada principalmente
para la conversién A /D, la cuantificacién vectorial es usada junto a un proce-
samiento digital de senales sofisticado donde en general la sefial de entrada
ya tiene alguin tipo de representacién digital y la salida deseada es una ver-
sién comprimida de la senal original.

Un vector puede ser usado para describir casi cualquier tipo de patréon, como
podria ser un segmento de una senal de voz o de una imagen, simplemente
formando un vector de muestras de la forma de onda o de la imagen.

Pero también podria formarse un vector con un conjunto de parametros
usados para representar, por ejemplo, la envolvente espectral de una senal
de voz. La cuantificaciéon vectorial puede verse como una forma de re-
conocimiento de patrones donde un patrén es apareado con un patrén se-
leccionado de un conjunto almacenado de codewords.

De ahi que la cuantificacién vectorial es mucho méas que una generalizacion
formal de la cuantificacién escalar. En los 1ltimos afios se ha convertido en
una importante técnica en reconocimiento de voz como, también en compre-
sién de audio y video, y su importancia y sus aplicaciones van en aumento.

2.4 Definiciones Basicas

2.4.1 Cuantificador

Es un mapeo desde un vector en un espacio Euclideo k-dimensional en un
conjunto finito C, conteniendo N puntos de salida (llamados vectores de
cédigo o palabras de cédigo).
Esto es:

Q:RF—¢C

dondeC = {y1,vy2,¥3,---, Yn} € y; € IR* paracadai e J, con J=1,2...,N.
El conjunto C es llamado codebook o cédigo (o diccionario) y tiene tamarno
N, significando que tiene N elementos diferentes, siendo cada uno de ellos
un vector en IR¥. También se define la dimensién del espacio de los vectores
que lo componen, k como la dimension del codebook.

La resolucién (o code rate o simplemente rate ) de un cuantificador vec-
torial es r = % lo que mide el ndmero de bits por cada componente
de vector usado para representar el vector de entrada. El code rate nos da
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2. Cuantificacién vectorial

una indicacion de la precisién que es alcanzable si el cuantificador estd bien
disenado.

Asociado a cada uno de los N puntos del codebook tenemos una region o
celda. La i-ésima. celda esta definida por:

Ri={z € R": Q(z) = yi}

De la definicién de celda, se sigue que |J; R; = IR* y R; N Rj # ¢ parai # j
de manera que las celdas forman una particion de IR*.

Definicién: Un cuantificador vectorial es llamado regular si:
1. Cada celda es un conjunto convexo
2. y; € Ry, Vi

También es conveniente definir un cuantificador vectorial politépico como
un cuantificador vectorial regular cuyas celdas consisten en la interseccion
finita de semiespacios de la forma: {x € R; u, -z + [, > 0} Este tipo de
cuantificadores permite la implementacion de algoritmos rdpidos pues las
operaciones a realizar se simplifican notoriamente.

Al igual que los cuantificadores escalares, los vectoriales pueden ser descom-
puestos en 2 funciones mas elementales: la codificacién vectorial y la decod-
ificacion vectorial.

2.4.2 Codificador

El codificador ¢ es el mapeo de IRF en el conjunto de indices J:
e:RF—J

Es importante notar que una particién dada de IR, determina completa-
mente la forma como el codificador asignara un indice a cada entrada dada.
El codificador no necesita conocer el codebook para cumplir su funcién.

2.4.3 Decodificador

El decodificador D mapea el conjunto de indices J en el conjunto de repre-
sentaciones C:
D:J—C_C.

Andlogamente al caso del codificador, dado un codebook tenemos perfecta-
mente determinado como el decodificador generara la salida a partir de un
indice dado. El procedimiento de decodificacién es simplemente un table-
lookup, no es necesario conocer la geometria de la particién para llevarla a
cabo.
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En el contexto de un sistema de comunicacién digital, el codificador de
un cuantificador vectorial selecciona un codevector apropiado, el indice ¢ de
este codevector es transmitido como una palabra binaria al receptor donde
el decodificador realiza una busqueda en su tabla y genera la reproduccién
i, aproximacion cuantificada del vector original de entrada.

2.4.4 Generalidad de la cuantificacion vectorial

La cuantificacién vectorial no es una mera generalizacién de la cuantificacion
escalar. De hecho es la mejor solucién para la cuantificacién de una senal
vectorial.

Ninguna técnica puede superar a la cuantificacién vectorial, como se de-
muestra en el siguiente teorema.

Teorema: Para cualquier sistema de codificacién dado que mapee una senal
vectorial dada en N palabras binarias y reconstruya el vector aproximacién
desde alguna de estas palabras binarias, existe un cuantificador vectorial con
tamano de codebook N que tiene exactamente el mismo rendimiento, esto es,
para cualquier entrada produce la misma salida que el sistema de codificacin
dado.

Prueba: Enumere el conjunto de las palabras binarias producidas por nues-
tro sistema de codificacién por los indices 1,2, ... ,N. Defina el vector y; como
la salida correspondiente a la palabra i-ésima. Defina el codebook C como
el conjunto ordenado de codevectors y;. Entonces un decodificador de un
cuantificador vectorial cuyo codebook sea C y que mapee la palabra binaria
i-ésima en el codevector y; alcanzard un rendimiento equivalente al decodi-
ficador de nuestro sistema de codificacién. El codificador del cuantificador
vectorial también se define para ser idéntico al codificador de nuestro sistema
de codificacion.

2.5 Cuantificadores del vecino mas cercano

Una clase especial de cuantificadores vectoriales, muy importante, es la de
los llamados cuantificadores Voronoi o de vecino mds cercano. Veremos mas
adelante que un cuantificador vectorial para ser 6ptimo en el sentido de
minimizar la distorsién promedio debe pertenecer a esta clase.

Se define un cuantificador de vecino méas cercano como uno cuya particion
en celdas viene dada por

Ri=A{z/ d(z,y:) < d(w,y;) Vj € J}
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donde el codebook esta dado por C = {(y;)} .

Una ventaja de estos cuantificadores es que el proceso de codificaciéon no
necesita un almacenamiento explicito de la descripciéon geométrica de las
celdas. En lugar de eso, se puede codificar haciendo referencia solamente al
codebook almacenado.

Uno de los algoritmos mas sencillos para codificar es el siguiente:

Regla de codificacion del vecino mas cercano

Paso 0: Inicializod=dp, 1 =1y j = 1.
Paso 1: Calculo D; = d(z,y;).

Paso 2: Si D; <d:d=D; yi=7j.

Paso 3: Sij < N: j=j+1y vaapaso 1.
Paso 4: Stop. Resultado es el indice i.

El valor de i que resulta del algoritmo nos da la salida del codificador y
el valor final de d es la distorsién resultante de codificar x por medio de
y;. El valor inicial, dy, debe ser mayor que cualquier distorsién esperada y
generalmente se hace igual al mayor ntimero posible que puede ser represen-
tado por el procesador. En el importante caso particular donde la medida
utilizada es el error cuadratico medio, las celdas son politopicas, pero en el
caso general, las celdas definidas por este algoritmo no son politépicas ni
convexas.

2.6 Condiciones de optimalidad

En esta seccién se estudiaran las propiedades de optimalidad de los cuantifi-
cadores vectoriales, es decir las extensiones de las propiedades ya estudiadas
para el caso escalar.

Estas propiedades son de gran ayuda para el disefio de cuantificadores pues
proporcionan condiciones simples que un cuantificador vectorial debe cumplir
para ser 6ptimo y de ellas se deduce una técnica iterativa sencilla para mejo-
rar un cuantificador dado (Algoritmo de Lloyd).

La meta principal en el disefio de un cuantificador vectorial es encontrar
un codebook y una particion que minimicen una medida de distorsién que
considere la secuencia completa de vectores a ser codificados durante todo
el tiempo de vida del cuantificador.
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Esta medida del rendimiento serd un promedio estadistico de una medida
de distorsiéon adecuada que, como ya se ha presentado, puede ser expresado
como,

D = E(X,Q(X)) = [ d(X,Q(X)) fx(X)dx

donde fx(X) es la pdf conjunta del vector X y la integral es sobre todo el
espacio k-dimensional.

En el caso discreto se tiene,D = E(X,Q(X)) = >, d(z;, Q(x;))px (x;) donde
x; son los valores cuya probabilidad es distinta de cero.

El objetivo es determinar las condiciones necesarias para que un cuantifi-
cador vectorial sea 6ptimo en el sentido que minimice la distorsién promedio
para un tamano de codebook (N), una estadistica de la senal de entrada y
una medida de la distorsiéon dados.

Al igual que en el caso escalar encontramos las condiciones necesarias para
que un codificador sea 6ptimo para un determinado decodificador y vicever-
sa. Recuérdese que el codificador estd completamente especificado una vez
dada la particién de IR* y el decodificador queda completamente determi-
nado por el codebook.

2.6.1 Condicién del vecino mas cercano

Primero se considera la optimizacién del codificador para un decodificador
fijo.

Para un codebook dado, una particiéon 6ptima es la que satisface la condi-
cion de vecino mas cercano: es decir para cada ¢, todos los puntos maés cer-
canos al vector del cédigo y;, que a cualquier otro vector del cédigo deben
ser asignados a la regién R;.

Para un conjunto de niveles de salida, C, la particion 6ptima satisface,
Q(x) = y; solo si d(x,y;) < d(x,y;)Vj.

Se observa que esta condicién es la misma que para los cuantificadores
escalares. Si una entrada x es equidistante de dos o més vectores del code-
book, debe ser asignada a aquel de los vectores con menor subindice. Esto
es una convencién pues la medida de la distorsién serd la misma para la
asignacion de x a cualquiera de sus vecinos mas cercanos.

Prueba: Para un codebook dado, la distorsién promedio (para el caso con-
tinuo) puede ser acotada de la siguiente manera

D= [ dw.Q@)sx(@)ds > [ mind(,yp) fx(x)do

donde I es el conjunto de indices. Este nimero se alcanza si Q(z) es el
vector del cédigo con el cual x genera la minima distorsién, es decir, si la
condicién de vecino més cercano es satisfecha.
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2.6.2 Condicion de centroide

Ahora se estudia el decodificador éptimo dado el codificador.

Se define el centroide, cent(R), de cualquier conjunto con probabilidad
distinta de cero como el vector y, si existe, que minimiza la distorsién entre
un punto X e y, promediada sobre la distribucién de probabilidad de X,
dado que X pertenece a R. Esto es,

y* = cent(R)

si

E(d(X,y")/X e R) < E(d(X,y)/X € R)Vy € R

De ahi que, el centroide es en algin sentido, un representante natural para
el conjunto R y la distorsién de probabilidad asociada a R. Debe hacerse
notar en este punto que para algunas medidas de la distorsién el centroide
puede no estar definido o no ser tnico.

Para la medida de distorsién asociada al error cuadratico medio, el centroide
de un conjunto R es simplemente la estimacién de minimos cuadrados de X
dado que X € R.

También es facil ver que cent(R) = E(X/X € R) de manera que la defini-
cion de centroide concuerda con la definicién de centro de gravedad vista en
Mecéanica, y en este caso, el centroide es uinico.

Para el caso discreto, la definicién de centroide sigue siendo vélida y se
aplica si se conoce la funcién de probabilidad de masa (pmf) para la dis-
tribucién de entrada. El interés se centrara en el caso en que cada vector
tiene la misma probabilidad y la medida de distorsién es la asociada al error
cuadratico medio. En este caso el cdlculo de centroide se reduce al promedio
aritmético:

1 IR
cent(R) = —— i
IRl ;
donde R = x;,i =1,...,||R||, (||R| es la cardinalidad del conjunto R, es

decir, el nimero de elementos en R).

Para una particién dada el codebook optimal satisface y; = cent(R;) . Este
resultado es una generalizacién de la condiciéon de centroide hallada para el
caso escalar.

Prueba: La distorsién promedio es dada por

N
D=} [, ) i)z = >n [ i)t

donde fx/;(z) es la funcién de densidad de probabilidad condicional para x
dado que x € Ry p; = P(z € R).
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Dado que la particién es fija, minimizamos cada término por separado para
minimizar la suma. Se debe hallar el vector y; que minimiza la distorsién
esperada, es decir, el vector que minimiza:

E(d(z,y:)/z € Ri) = /Bk D(z,y;) fx/i(x)dz.
Por definicién, el centroide minimiza esta distorsion condicional.

Estos resultados asumen que la particion no es degenerada en el sentido
de que todos las regiones tienen probabilidad distinta de cero de contener al
vector de entrada. En el caso degenerado (P; = 0 para algun 4), se tiene lo
que se ha dado en llamar el ”problema de la celda vacia”. Para una regién
con probabilidad cero el centroide no esta definido y ademas no tiene sentido
dedicar un vector del codebook a representar esta regién.

Este problema no sélo presenta interés tedrico sino que es un problema que
se presenta a menudo en los algoritmos de diseno o adaptacién de codebooks.
Evidentemente cualquier cuantificador con una celda vacia es sub-éptimo.
La solucién que se toma generalmente, consiste en eliminar la celda vacia y
partir la celda con mayor distorsiéon en dos. De esta manera el tamano del
codebook se mantiene constante y la distorsién disminuye.

2.6.3 Condicién de probabilidad cero en los bordes

Existe una tercera condicién necesaria para la optimalidad de un cuantifi-
cador (debida al Algoritmo de Lloyd, quién la plante6 para el caso escalar)
que es util en el caso discreto.

Esta condicién es: P(U;V:l Bj) = 0 donde Bj es el borde de la regién R;,
definido como los puntos que estdn en algin R; con i # j pero que son tan
cercanos a y; como a y; (no tienen un vecino més cercano unico). En otras
palabras la condicién de probabilidad cero en los bordes implica que:

Prueba: Se supone que P(B;) # 0 para algin j por lo tanto existe por lo
menos un punto de entrada (zg), que es codificado con algun vector y;, pero
es igual de cercano a y;. Entonces, una nueva particién se puede formar
asignando xo a y; en lugar de a y;. Esta nueva particiéon tendrd asociada
la misma distorsién promedio. Pero, sin embargo, estamos cambiando de
celda un punto de entrada con probabilidad distinta de cero, lo cual mueve
los centroides de R; y R;, lo que implica que el codebook ya no es éptimo
para la nueva particién.

La tercera condicién se cumple siempre cuando la entrada es una variable
aleatoria continua pues para todas las medidas que se han considerado, el
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borde tiene volumen cero (y por lo tanto probabilidad cero). Esta condicién
es til para el caso discreto pues la probabilidad puede ser colocada en pun-
tos del borde, esto es, un vector de la secuencia de entrenamiento puede ser
equidistante de dos vectores del cédigo.

2.7 Diseno de un cuantificador vectorial

Las condiciones necesarias estudiadas para la optimalidad proporcionan las
bases para un algoritmo iterativo que mejore un cuantificador vectorial dado.
Se ha visto que las condiciones de optimalidad no aseguran que el cuantifi-
cador sea globalmente optimal. Por lo tanto, la condicién inicial se torna un
aspecto importante a tener en cuenta para obtener un buen resultado final:
si se parte de un cuantificador bien disenado la probabilidad de converger
al 6ptimo sera mayor.

2.7.1 Técnicas para disenar cuantificadores

Se empezard estudiando algunas formas de obtener un buen codebook ini-
cial. De hecho si éste es lo suficientemente bueno, no valdra la pena correr
algoritmos de mejora.

Random Coding La idea mé&s simple para encontrar un codebook de
tamano N es elegir aleatoriamente los vectores del cédigo de acuerdo con
la distribucién de probabilidad de la fuente, lo que puede ser visto como
un diseno Monte Carlo. La opcién més simple cuando se disena el codebook
basdndose en una secuencia de entrenamiento es elegir los primeros IV vec-
tores. Sila secuencia de entrenamiento es muy correlacionada es mejor elegir
entonces, uno de cada K vectores.

Desafortunadamente, este codebook no tendra ninguna estructura util y po-
dria comportarse bastante mal.

Pruning (podar) Esta técnica se basa en la idea de comenzar con todos
los vectores de la secuencia de entrenamiento como candidatos a integrar el
codebook; y eliminarlos uno a uno segun cierto criterio hasta que el conjunto
final resulte ser el codebook.

Un método posible podria ser el siguiente: se considera el primer vector de la
secuencia como el primer vector del codebook. Luego se calcula la distorsién
entre éste y el siguiente vector de entrenamiento. Si la distorsiéon es mayor
que cierto umbral el vector siguiente se incluye también, sino es desechado.
Con cada vector de entrenamiento nuevo se busca su vecino mas cercano
entre los vectores ya integrados al codebook, y, si la distorsion entre ambos
es mayor que cierto umbral, el vector se integra al codebook sino se desecha.
Este paso se repite hasta que se completa el codebook. Para una secuencia
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de entrenamiento finita puede resultar que no se encuentre el nimero de
vectores necesario; en este caso se debe reducir el umbral de decisién y
recomenzar.

Diseno de vecino mas cercano dos a dos o clustering Se verd en
esta seccién otra forma de encontrar el codebook partiendo de una secuencia
de entrenamiento, que es bastante méas complicada que las vistas hasta el
momento pero proporciona mucho mejores resultados. Este algoritmo tam-
bién es una forma de pruning desde el punto de vista de que se parte de
la totalidad de la secuencia de entrenamiento y se llega a un codebook con
un tamano mucho menor, sin embargo, se diferencia en que los vectores que
finalmente permanecen en el codebook no tienen por qué ser algunos de los
originales. Los k vectores de la secuencia de entrenamiento se consideran
como vectores de codebook, cada uno de ellos con su celda asociada en la
particién del espacio de entrada. La meta del algoritmo es agrupar los vec-
tores hasta obtener el nimero deseado de grupos. El codebook contendra
los centroides de estos grupos. Si se logra esto, se tiene una particiéon de
la secuencia de entrenamiento en el correcto nimero de celdas y tenemos el
codebook 6ptimo para esta particién.

La particion se obtiene de la siguiente manera. Primero, se calcula la dis-
torsién entre todos los vectores de la secuencia dos a dos. El par de vectores
que tenga entre si la menor distorsion conformaran un solo grupo que sera
representado por su centroide. Se tiene ahora k — 1 grupos. En el paso
i-ésimo se tendra k — i grupos cada uno de ellos con uno o varios vectores y
se desea unir dos de estos grupos para obtener una particién con k — (i + 1)
grupos.

La forma de hacerlo de manera éptima es la siguiente: se calcula el in-
cremento en la distorsion que resultaria si dos de los grupos se uniesen y
fuesen representados por el correspondiente centroide; este calculo se realiza
para todas las uniones posibles dos a dos. El par de grupos que se elige para
unir es el que genera la menor contribuciéon a la distorsién promedio gener-
al. Se tiene ahora, un codebook con k — (i + 1) elementos. Este codebook no
cumple con la regla del vecino més cercano si bien cumple (por construccién)
con la regla del centroide. Se podria entonces reemplazar la particién por la
particién inducida por el codebook segin la regla del vecino més cercano. Se
observa que si bien cada unién es 6ptima, el proceso en conjunto no tiene
por qué serlo.

Cédigos producto En algunos casos un cédigo producto como punto de
partida puede ser una buena eleccién. Por ejemplo, para disenar un code-
book para un cuantificador vectorial k-dimensional, de tamafio 2*% para una
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resolucién entera R, entonces se podria utilizar el cuantificador producto de
k cuantificadores escalares con 2% palabras cada uno.

En general otras estructuras pueden ser utilizadas, por ejemplo, se podria
disenar un cuantificador escalar q;(x) , después para hallar el cuantificador
en dos dimensiones ¢o(z,, 1) se podria usar (q1(z),q1(x)) como punto de
partida y asi sucesivamente hasta obtener el codebook de la dimensién de-
seada.

Splitting Esta técnica se parece a la inicializaciéon por medio de codigo
producto en el sentido de que genera codebooks grandes a partir de otros
mas pequenos, pero difiere en que no requiere un nimero entero de bits por
simbolo y en que produce codebook cada vez mas grandes pero de la misma
dimension.

Inicialmente se elige el centroide de la secuencia de entrada (yg) como code-
book de resolucién 0 (con un solo elemento). Esta tnica palabra puede ser
divida en dos palabras de cédigo: yg e yo + € donde € es un vector de médulo
pequeno.

Este nuevo codebook tiene dos elementos por lo cual no puede ser peor que el
original. El algoritmo iterativo de mejora (el cual se discutié brevemente al
comienzo de esta seccién) puede ahora aplicarse a este codebook para obtener
un buen codebook de resolucién 1.

Como siguiente paso de divide cada uno de los vectores del codebook en dos,
repitiendo lo anterior. Se continua de ésta manera, hallando un codebook de
resolucién r + 1 partiendo de un buen codebook de resolucion r. Esta técnica
provee un algoritmo completo de diseno de codebook desde la secuencia de
entrenamiento.

2.8 El Algoritmo de Lloyd generalizado

Se discute ahora en profundidad un algoritmo iterativo de mejora de code-
book, este algoritmo generaliza el Algoritmo de Lloyd visto para la codi-
ficacién escalar. Si la iteracién continia hasta la convergencia, un buen
cuantificador vectorial (se desea que éptimo) se alcanza.

La iteracién comienza con un codebook que cumpla la condicién de veci-
no mas cercano hallado con alguna de las técnicas ya vistas. Entonces se
encuentra un nuevo codebook (usando la condicién del centroide) que sea
optimal para la particién dada, luego encuentra una nueva particion para el
nuevo codebook (usando la condicién de vecino més cercano).

Este nuevo cuantificador vectorial tiene una distorsion menor o igual al ori-
ginal. La aplicacién repetitiva de este paso proporciona un algoritmo que
reduce o no cambia la distorsion en cada paso. Si bien cada uno de los
pasos es 6ptimo y directo, nada nos asegura que se hallard el cuantificador
vectorial optimal, ni siquiera uno que cumpla ambas condiciones a la vez.
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Aun asi, las aplicaciones préacticas han demostrado ser muy efectivas.

Si se conoce la pdf conjunta del vector de entrada y ésta es continua, el
Algoritmo de Lloyd seria el siguiente:

La iteracion de Lloyd para un codebook de estadistica
conocida

1. Dado el codebook, Cy, = {y;, j € 1,..., N}, encuéntrese la particién en
celdas, usando la condicién de vecino més cercano:

Rj ={z/ d(z,y;) < d(z,y:);Vj # i}

sid(x,y;) = d(z,y;) para j # ¢ asignese x a la celda R; correspondiente
al menor j.

2. Usando la condicién de centroide, determine Cp,q1 = {cent(R;),j =
1,..., N} codebook optimal para las celdas halladas en el paso 1.

Esta forma del Algoritmo de Lloyd requiere que la pdf y la geometria de
la particién sean conocidas. Ademds, el cdlculo de los centroides con una
integral multiple de la pdf sobre una regién complicada de IR*, es en general,
imposible usando métodos analiticos.

Obs: si la pdf de entrada tiene regiones con probabilidad cero, es posible
que algunos codebook enfrenten el problema de la celda vacia y, por consigu-
iente, que no se puedan calcular algunos centroides.

Por otro lado, en la mayoria de las aplicaciones no se dispone de una descrip-
cién analitica de la pdf de la entrada, en su lugar se utiliza una distribucién
de muestras basada en observaciones empiricas del vector de entrada. De
echo, el método que se describird a continuacion es equivalente al método
Monte Carlo para evaluar las integrales que determinaran el centroide. Para
este método se necesita un conjunto de entrenamiento compuesto por obser-
vaciones de la senal a ser cuantificada: 7 = {vq,1v0,...,va}.

Se define la relacién G = % donde N, como siempre, es el tamano del code-
book.

Este parametro indica qué tan bien el conjunto de entrenamiento puede des-
cribir a la pdf real.

La secuencia de entrenamiento puede ser usada para definir un vector aleato-
rio U por medio de su funcién de acumulacién de probabilidad (no se define
a través de la pdf pues ésta no esta bien definida para variables discretas, a
menos que se recurra a la delta de Dirac).
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Concretamente, la funciéon de acumulacién de probabilidad empirica de U
es dada por:

M:

F(M u(x — ;).

z:l

Donde u(w) representa la funcién de Heavyside para varias variables definida

como:
dwy = { L siwi 0V
"~ ] 0 en otro caso

La ley fuerte de los grandes ntimeros implica que nuestra funcién F)(z)
converge con probabilidad 1 a la funcién de acumulacién de probabilidad de
la variable de entrada (en todos los puntos en que ésta es continua) cuando
M tiende a infinito. Si se encuentra un cuantificador vectorial de tamano
N que es 6ptimo para un vector de entrada con la FM )(x) dada por el
conjunto de entrenamiento y si # es lo suficientemente grande entonces se
puede esperar que el cuantificador vectorial sea cercano al éptimo para el
vector de entrada real.

Se definen las funciones de decision binarias como
Sj(x) = {

Una vez que se han definido estas funciones, puede verse que la condicién
de centroide de una celda estd dada por:

1 sizedl;
0 en otro caso

E(z S;(x))
E(8j())

Por lo tanto para una particiéon de 7 se tiene:

1 M
A Diml viSj(vi) .
Y, = j=1,....N
TS DA s
M 22i=125\T

El indice i cuenta los vectores de la secuencia de entrada y el indice j cuenta
las celdas de la particién. Nuevamente se observa que el problema de la celda
vacia puede darse si una celda R; no tiene ningtn vector de entrenamiento.
La condicién de vecino més cercano para una entrada discreta, una vez dada

la particién es:

Y; = B(a/a € Ry) =

Rj=Aver/lv =yl <lv—ul vi#j}.

Y la distorsiéon promedio es:

1 M n
:Mzzdywy] Vi)

i=1j=1
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donde la entrada al cuantificador (v;) estd restringida a los valores pertene-
cientes a 7y C = {(y;)} es el codebook.

Luego de haber establecido estas definiciones el Algoritmo de Lloyd puede ser
aplicado directamente a la distribucion discreta definida por 7 para obtener
un cuantificador localmente optimal para esta distribucién de probabilidad.

La iteracién de Lloyd para datos empiricos

1. Dado el codebook, C.,, = {y;, j € 1,..., N}, se particiona el conjunto de
entrenamiento en celdas R ; usando la condicién del vecino més cercano

Rij={ver/lv-yl<lv—yllvi#i}

y una regla adecuada para resolver los casos de igualdad.

2. Usando la condicién de centroide, se calculan los centroides para la
particién anterior para obtener el nuevo codebook. Si una celda vacia es
generada en el paso 1, una asignacioén alternativa debe realizarse.

Una gran variedad de soluciones han sido propuestas para solucionar el
problema de la celda vacia. Uno de ellos es eliminar la celda vacia y asig-
narle a la celda de mayor distorsién una segunda palabra de cédigo por la
via de dividir su centroide en 2 vectores como ya se ha visto (splitting). Si
hay k celdas vacias se eligen otras k celdas para aplicar este método.

Ahora que se ha definido la iteracion de Lloyd se verd como queda el al-
goritmo:

El algoritmo de Lloyd para datos empiricos

1. Paso 1- Se comienza con un codebook, Cy. Se impone m = 1.

2. Paso 2- Dado el codebook, C,,, se le aplica la iteracién de Lloyd para
generar el C,41.

3. Paso 3- Se calcula la distorsién promedio para C,,+1. Si el cambio
desde la ultima iteraciéon es menor que cierto umbral — FIN. Si no es
asi, se impone m = m + 1 y se vuelve al paso 2.

Se observa que el paso 2 podria incluir algin método para lidiar con
el problema de la celda vacia. También podria chequearse, antes de salir
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del algoritmo, que ningun vector de entrenamiento sea equidistante de dos
vectores de c6digo (condicién de borde con probabilidad cero).

Si esto sucede el codebook resultante puede mejorarse reasignandose ese vec-
tor de entrenamiento y corriendo una iteraciéon de Lloyd adicional. La mejo-
ra introducida por este 1ltimo paso es despreciable si un 3 suficientemente
grande es usado, pero si § es muy pequeno este paso es importante.

Muchos criterios de parada pueden ser usados. Uno de los mas comunes
es chequear si (1 — Dgﬂtl) es menor que cierto umbral adecuado.

Si el umbral se fija como cero, se tiene una sucesién de codebook cuyos valo-
res de distorsion asociados son no crecientes. Si el algoritmo converge a un
codebook en el sentido de que sucesivas iteraciones no producen cambios en
él, entonces éste debe satisfacer las dos primeras condiciones necesarias de

optimalidad.

Para un conjunto de entrenamiento finito, el Algoritmo de Lloyd converge en
un numero finito de pasos. Esto es facil de ver dado que hay sélo un ntimero
finito de particiones del 7 posibles, y la distorsién nunca crece, por lo cual,
el algoritmo no puede volver a una particion que entregue un valor mayor
de distorsién. De ahi que, la distorsién promedio asociada a la sucesién de
cuantificadores vectoriales producidos por el Algoritmo de Lloyd debe con-
verger en un numero finito de pasos.

Si bien, existen muchas otras técnicas de diseno, ésta que hemos estudiado es
muy importante pues siempre puede ser utilizada después de cualquier otra
técnica de diseno, dado que nunca empeora el rendimiento del codebook dado.

Es importante enfatizar que el diseno de un cuantificador vectorial éptimo
de vecino mas cercano es equivalente a la minimizacién de una funcién de
muchas variables. El Algoritmo de Lloyd es un algoritmo de descenso (pues
cada iteracién reduce o no modifica la distorsién promedio) y ademés cada
iteracion induce un cambio local en el codebook, esto es, el nuevo codebook no
es demasiado diferente al anterior. Esto muestra que una vez que el codebook
inicial es elegido, el algoritmo nos llevara al minimo local mas cercano a este
en el espacio de todos los codebooks posibles.

Dado que la funcién de distorsién es muy compleja, seguramente tendrd
muchos minimos locales por lo que es claro que el Algoritmo de Lloyd no
localiza el éptimo global y que para obtener un buen resultado es esencial
disponer de un buen punto de partida.
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Capitulo 3

Métodos para simplificar la
senal a comprimir:
estimacion y compensacion
de movimiento

3.1 Introduccion

En este capitulo se hard una revision tedrica de algunos algoritmos de esti-
macién de movimiento. Un estudio comparativo de los mismos se realiza en
el capitulo 6.

El término estimacién de movimiento se refiere a la identificacién de
los movimientos que hay entre dos cuadros mientras que la compensacién de
movimiento se refiere al uso de esta informacién para la reconstruccién de las
imégenes en la codificacién y decodificacién de una secuencia de video. Es-
tos movimientos identificados se representan con los vectores de movimiento.

En los sistemas de codificacién de video, la estimaciéon de movimien-
to reduce la redundancia espacial por la via de explotar la correlacién entre
imagenes. La hipdtesis que se realiza es que los pixeles de una imagen pueden
ser modelados como traslaciones de los pixeles de alguna imagen anterior.

Sin embargo, en la realidad ocurren otros tipos de movimientos; en un
cuerpo rigido existen movimientos de traslacién y de rotacién, siendo estos
ultimos movimientos dificiles de encontrar. También existen cuerpos de-
formables cuyo anélisis es aun méas complicado. En la practica se encuentra
que si los movimientos son pequenos, la hipdtesis de movimientos trasla-
cionales funciona bastante bien, evitando la carga computacional elevada de
otros modelos menos adecuados para aplicaciones de tiempo real.
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Si bien muchas medidas de distorsién pueden ser usadas, la mas popular
de ellas es la suma de los valores absolutos de las diferencias (SAD: sum of
absolute differences) debido a su simplicidad y a los buenos resultados que
se obtienen. Su expresién (para bloques de m x n) es la siguiente:

SAD(z,y) => Y |[L(z+i,y+j) — Lz +i+dz,y +j + dy)|.
i=0 j=0

A veces también se utiliza MAD (MAD: mean of absolute differences)
que es igual a SAD /256 (siempre en el caso de bloques 16 x 16) aunque SAD,
al permitir una representacion entera, es computacionalmente mas eficiente.
SAD es la medida que se utiliza en todos los métodos implementados para
este estudio.

Los métodos de estimacion de movimiento mas populares son los que
dividen la imagen en bloques y estiman el movimiento de cada uno de estos,
conocidos como algoritmos de block matching. Estos métodos generalmente
predicen el movimiento de bloques de tamano 16 x 16 pixeles (macrobloques)
que no se solapan a partir de macrobloques en la imagen anterior. Estos
métodos asumen que todos los pixeles en el bloque se trasladan la misma
cantidad en la misma direccién.

El esquema de todos los algoritmos de estimacion de movimiento es cal-
cular la distorsion (definida segin cierta medida) entre el bloque a codificar
y cierto conjunto de candidatos dentro de un area de busqueda dada y elegir
el candidato que minimiza esta distorsion.

El método mas simple de todos es el conocido como busqueda exhausti-
va (full search), que evalia la SAD en todas las posibles posiciones en una
determinada area de busqueda. Para las implementaciones en software, la
carga computacional de este algoritmo es tan grande que es comparable o
incluso mayor que la suma de todos los deméas pasos necesarios para la codi-
ficacion. De ahi que, se encuentren en la bibliografia muchos métodos de
estimacién rapida que reducen la carga computacional. Vale la pena aclarar
que cualquier busqueda que no sea la exhaustiva, si bien serd mucho més
rapida, puede quedar atrapada en un minimo local, lo que por supuesto va
en contra de la calidad de la imagen recuperada.

Las busquedas que se han implementado para este proyecto son las si-
guientes:

e Bisqueda Exhaustiva

e Busqueda En Tres Pasos
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Busqueda En Tres Pasos Réapida

Busqueda Logaritmica

Busqueda En La Direccion Conjugada

Busqueda En Capas
e Bisqueda Por El Camino Del Vecino Més Cercano

Todas las busquedas pueden combinarse con métodos de prediccién de los
vectores de movimiento. Estos consisten en estimar el vector de movimien-
to tomando como base la historia pasada. Si la prediccién es buena, serd
posible restringir el drea de busqueda (que ahora se centrara en el bloque
estimado) y seguir obteniendo buenos resultados.

Cabe aclarar, que a los efectos de la compensacién, no importa la bisqueda
ni el método de predicciéon que se utilice.

Dentro de los algoritmos de bloques ademas de la técnica convencional se
probaron dos técnicas un poco mas sofisticadas: compensacion de movimien-
to con bloques de tamano variable y compensaciéon de movimiento indepen-
diente del valor de la media (que se explicaran con detalle mas adelante).
Estas técnicas pueden implementarse con cualquiera de las bisquedas y de
las predicciones mencionadas, y la eleccion de éstas dependera del objetivo
perseguido.

Macrobloques Intra

Si la mejor distorsion lograda es mayor que cierto umbral el bloque se codifica
como intra. Es decir no se refiere su codificacién a un bloque anterior sino
que se transmite toda la informacion.

En nuestro caso la eleccién del umbral se hizo siguiendo el mismo criterio
que usa el estandar MPEG, es decir, se eligié como umbral al maximo entre
MAD = 16 y el valor que deja un octavo de la distribucién de la MAD en
la imagen, por arriba. La cota fija para el umbral en 16 evita que se utilice
la codificacion intra en niveles de distorsiéon que son bien manejados por la
codificacién inter. La cota variable impide que se dispare la cantidad de
bpp’s, al clasificarse muchos macrobloques como intras.

Una diferencia fundamental con el estandar MPEG es que los macroblo-
ques intra se codifican de manera totalmente independiente de los mac-
robloque diferencia. Por lo tanto, no es necesario restarle al macrobloque
intra un macrobloque uniforme de color gris neutro como se hace en el
estandar MPEG a fin de mantener la uniformidad en los coeficientes de
continua de forma de lograr mayor compresion.

LARUNBAT 37



3. Métodos para simplificar la sefial a comprimir: estimacién y
compensacion de movimiento

3.2 Busquedas rapidas

Como se mencioné en la seccién anterior, el algoritmo que obtiene la menor
distorsion es el de busqueda exhaustiva, sin embargo es demasiado costoso
del punto de vista de las operaciones necesarias para llevarlo a cabo. Esta
busqueda consiste en calcular la distorsion entre el bloque a codificar y todos
los posibles bloques dentro de un area de bisqueda dada y quedarse con el
candidato que proporcione la menor de ellas. Dicho area es en general un
cuadrado con centro en la posicién del bloque a codificar (o en la posicién
estimada por algin método de prediccién adecuado). Esta es la bisqueda
por excelencia para aplicaciones off line. Para aplicaciones en tiempo real,
como ya se dijo, el nimero de cuentas que implica la hace prohibitiva , pero
es estandar utilizarla como patrén para evaluar las restantes técnicas. A
continuacion se presentan algunos de los algoritmos rapidos mas conocidos
que fueron implementados en el presente proyecto.

Bisqueda en tres pasos

El algoritmo de la Bisqueda En Tres Pasos|[2][6], uno de los recomendados
por el estandar MPEG, es el mas popular de los basados en UESA (unimodal
search error asuumption, se hace la suposicién de que el error residual de
block matching crece mondétonamente cuando nos alejamos del minimo glob-
al de este error), debido a su simplicidad y a su performance razonable. En
este algoritmo se realizan busquedas en el centro de cada macrobloque de la
imagen de referencia y en ocho posiciones alrededor de su centro en forma de
cuadrado como se ve en la Figura 3.1. En cada paso de la busqueda se reduce
el tamano del cuadrado hasta que el tercer paso se realiza a una distancia
de un pixel. En cada paso, la posicién de menor distorsion se transforma en
el centro del cuadrado para el préximo paso.

Bisqueda en tres pasos rapida

Este algoritmol7] se basa en el recién descrito y fue propuesto para reducir
el nimero de puntos de chequeo de nueve a un niimero entre cinco y siete,
obteniendo una performance similar. La estrategia de bisqueda divide cada
paso de la busqueda anterior en dos o tres sub-pasos para reducir el niimero
de puntos de chequeo eficientemente.

La estrucutura de cada uno de los pasos es chequear primero sélo tres pun-
tos y segun el resultado de este chequeo decidir el segundo sub-paso. La
estrategia de busqueda se representa en la siguiente tabla y se muestra en
la Figura 3.2.
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3.2. Busquedas rapidas

Figura 3.1: Biisqueda en tres pasos

Estrategia de biisqueda en tres pasos rapida.

e Primer sub-paso: Calcular SAD(5), SAD(6) y SAD(8).

e Segundo sub-paso:

— Si SAD(6) es minimo — calcular SAD(3) y SAD(9) y elegir el minimo
entre {3,6 y 9} Fin.
— Si SAD(8) es minimo — calcular SAD(7) y SAD(9) y elegir el minimo
entre {7,8 y 9} Fin.
— Si SAD(5) es minimo — calcular SAD(2) y SAD (4)
* Si SAD(2) es minimo — calcular SAD(1) y SAD(3) y elegir el
minimo entre {1,2 y 3} Fin.
* Si SAD(4) es minimo — calcular SAD(1) y SAD(7) y elegir el
minimo entre {1,4 y 7} Fin.
* Si SAD(5) es minimo — el minimo es 5. Fin.

SAD(i) representa la distorsién entre el bloque de referencia y el candidato
en la posicién i.

Bisqueda logaritmica

En el algoritmo bisqueda logaritmica[2][6] se realizan bisquedas en la posi-
cion de cada Macrobloque y en cuatro posiciones a una distancia de d pixeles
del centro (siendo d potencia de dos); d a la derecha, d a la izquierda, d hacia
arriba y d hacia abajo como puede verse en la Figura 3.3. En cada paso, la
posicion de menor distorsién se transforma en el centro del cuadrado para
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3. Métodos para simplificar la sefial a comprimir: estimacién y
compensacion de movimiento
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Figura 3.2: Biisqueda en tres pasos rapida

el préximo paso. Cuando la posicion de menor distorsién es el centro, se
reduce la cantidad de pixeles d a la mitad, y la figura donde se realiza la
nueva busqueda es el cuadrado conformado por los puntos medios de las
aristas del cuadrado anterior. El algoritmo termina cuando, siendo d = 1,
se elige el centro del cuadrado.

Figura 3.3: Bidsqueda logaritmica

Bisqueda de direccién conjugada

En la busqueda de la direccién conjugada|2][6] se realiza una bisqueda de
la posicién de menor distorsiéon en la direcciéon horizontal para cada mac-
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3.2. Busquedas rapidas

robloque de la imagen de referencia, luego se hace lo mismo en la direccién
vertical y con estas dos posiciones se encuentra el vector de movimiento
buscado como se muestra en la Figura 3.4.

Figura 3.4: Bisqueda conjugada

Bisqueda en capas

Esta es una busqueda con soporte variable. Se divide el area de bisqueda en
capas concéntricas (en forma de diamante) y se chequean todas las posiciones
de una capa a la vez, de adentro hacia afuera (ver Figura 3.5). Se ha
observado que generalmente hay mas movimiento en la direccién horizontal
que en la vertical, por lo que podria resultar més conveniente utilizar areas de
busqueda asimétricas que fueran mas grandes en esta direccién. Sin embargo
los resultados experimentales consultados en la bibliografia muestran que
las mejoras son generalmente insignificantes por lo que se decidié utilizar
areas de busquedas simétricas en la direccién vertical y horizontal. Si la
minima distorsiéon obtenida en la capa [ es mayor que la obtenida en la
capa [ — 1 se suspende la biusqueda pues se considera poco probable que
se encuentre un mejor vector de movimiento por méas que se continue la
busqueda hacia afuera. También debe ponerse una restricciéon al nimero de
capas que pueden recorrerse para evitar que el algoritmo se estanque en uno
de los bloques. Algunas implementaciones utilizan criterios de parada maés
estrictos, lo que lleva a un mejor resultado en cuanto a calidad pero insume
mayor cantidad de cuentas. Esta es otra busqueda basada en UESA.

Bisqueda por el camino de la menor distorsion

Esta bisqueda[8] se parece a la anterior en que divide su regién de busqueda
en capas. La diferencia es que en esta bisqueda todas las capas tienen el
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= 1°Capa

s 2"Capa

Figura 3.5: Biisqueda en capas

mismo tamano y la posicion de una capa depende de la posicién del minimo
en la capa anterior. Es una busqueda altamente localizada por lo que es
conveniente combinarla con alguna técnica de prediccién que de buenos re-
sultados.

El algoritmo consiste en la busqueda secuencial a través de capas en for-
ma de diamante de igual tamano (ver Figura 3.6). La regla bésica es que la
capa [ + 1 estd centrada en el minimo de la capa [, (observar que cada capa
contiene una o dos posiciones que ya fueron chequeadas).

Figura 3.6: Biisqueda por el camino de menor distorsién

Este algoritmo incorpora también un nuevo elemento: tiene en cuenta el
numero de operaciones que se realizan en el criterio de parada. La buisqueda
continua hasta que:

J—Ji1 <7, J=D;+ )\
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3.3. Estimacion de movimiento con bloques de tamano variable

Se elige el vector correspondiente a la menor SAD calculada hasta el
momento. En las ecuaciones anteriores:

e J; es la funcién de costo.
e D; es la minima distorsién de la capa I.

7 . . 1
e () es el numero de operaciones que se realizan en la capa [*.

e ¢l pardmetro A\ controla la relacién entre la performance en cuanto a
distorsion y la carga computacional.

e ¢l umbral 7 es un parametro de relajacion que permite pequenos in-
crementos en el costo entre dos capas sucesivas. Responde al hecho
que en el camino al vector de movimiento ¢ptimo pueden existir ligeros
aumentos en la funcién de costo.

3.3 Estimacion de movimiento con bloques de ta-
mano variable

En un principio cuando las técnicas de compresion no eran tan buenas, los
vectores de movimiento ocupaban un lugar despreciable frente a la cantidad
de informacién a transmitir; hoy que se han logrado niveles de compresién
mayores se observa que los vectores de movimiento empiezan a ocupar un
ancho de banda comparable al resto de la informaciéon a mandar. Trabajar
con bloques de tamano mayor, evidentemente disminuye la cantidad de vec-
tores a enviar, pero va en contra de la calidad de la compensacién. Inspirada
en estas ideas surge la técnica de estimacion de movimiento con bloques de
tamano variable que mejora la compresion por la via de disminuir la can-
tidad de vectores de movimiento que debe ser transmitida sin perjudicar la
calidad de la imagen recuperada.

Este algoritmo empieza por estimar el movimiento de bloques del méximo
tamano permitido; si la mejor distorsién que puede lograr para un bloque en
particular es mayor que cierto umbral; se parte este bloque en cuatro sub-
bloques y se repite el procedimiento por separado para cada uno de ellos. Si
un subbloque es del menor tamafnio permitido y la distorsion éptima que se
consigue es mayor que cierto umbral, el subbloque es codificado como intra.

Esto permite trabajar con bloques de tamano grande cuando la distor-
sién se mantiene acotada (esto implica pocos vectores de movimiento), y
hacer una buena estimacién de movimiento cuando el mismo es irregular
por la via de achicar el tamano de los bloques. En este caso en particular

luna operacién consiste de una sustraccién, una operacién de tomar valor absoluto y
una adicién de valor absoluto

LARUNBAT 43



3. Métodos para simplificar la sefial a comprimir: estimacién y
compensacion de movimiento

se trabaja con dos tamanos de bloques (16 x 16 y 8 x 8). Dado que en
un siguiente paso se aplicara la transformada DCT a bloques de 8 x 8, es
conveniente que el menor tamano de bloque permitido sea precisamente 8 x 8.

El algoritmo seria entonces el siguiente:

Codificacion con tamano de bloque variable

1. Paso 1: Parto el bloque en cuatro subbloques. Para i =1,...,4 codifico B;.
Si la distorsién es menor que 16 — Fin

2. Paso 2: Parto el subbloque B; en cuatro subbloques. Para j = 1,...,4
codifico B;;. Si la distorsién es mayor que 4 marco B;; como intra.

Este algoritmo es de por si, mdas lento que el de tamano de bloque fijo,
pues en el peor de los casos pasa dos veces por cada pixel de la imagen actual.

Esto no lo hace apropiado para aplicaciones de tiempo real, sélo se
aplicard en la compresién de video para almacenamiento (tipo web). Su
gran ventaja es que al necesitar, en el caso general, menor cantidad de vec-
tores de movimiento alcanza mejores niveles de compresion. Este algoritmo
es una solucion intermedia entre trabajar con bloques de tamano fijo 16 x 16
y trabajar con bloques de tamaiio fijo 8 x 8.

3.4 Estimacion de movimiento independiente de
la media

Los cambios de iluminacién pueden hacer fallar al mejor algoritmo de esti-
macién de movimiento si no se han tomado las precauciones necesarias para
tenerlos en cuenta.

Para evitar este problema lo que se hace es calcular la media de cada
bloquecito que se considera y a continuacion se resta este valor de cada pixel,
de manera de obtener un bloquecito con media cero que mantiene la misma
forma. Las medias deben transmitirse al decodificador por separado.

3.5 Optimizaciones

3.5.1 Eliminacién por distorsién parcial (half-stop)

Esta técnica consiste en detener el cdlculo de la distorsion entre el bloque a
codificar y un determinado candidato cuando ésta supera la minima distor-
sién alcanzada hasta el momento. Es evidente que no hace falta terminar de
calcular esta distorsién pues el candidato sera descartado de todos modos.
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3.5. Optimizaciones

La forma en que se implementa es efectuando la comparacién entre el resul-
tado parcial de la distorsion que se estd calculando y la distorsién alcanzada
con el mejor vector de movimiento que se ha encontrado hasta ese punto. Si
el recorrido dentro del bloque para calcular la distorsién se realiza de arriba
a abajo y de izquierda a derecha, la comparacion mencionada se realiza al
terminar de sumar cada fila.

Es importante destacar que esta optimizacién, a diferencia de todas las otras
técnicas utilizadas para acelerar el encuentro del mejor vector de movimien-
to, no repercute sobre la calidad de la imagen recuperada.

3.5.2 Recorrido adaptativo segtun la norma del gradiente

Este algoritmo[9] también cae dentro del grupo de técnicas que mejoran la
velocidad sin afectar la calidad de la imagen recuperada. Se basa en la
técnica de eliminacién por distorsién parcial, la mejora depende de que tan
rapido se abandone el cdlculo del error en un bloque que serd desechado.

Se demuestra, por medio del desarrollo de Taylor, que el error de matcheo
entre el bloque de referencia y el bloque candidato es aproximadamente pro-
porcional a la norma del gradiente del bloque de referencia. Entonces para
desechar mas rapidamente un bloque (lo que introduciria una mejora), no
hay ma&s que empezar a calcular el error donde el gradiente es mayor.

Se divide el bloque en cuatro subbloques y se calcula la norma del gra-
diente de cada uno de ellos. Se ve qué mitad del cuadrado tiene suma de
gradientes mayores (la mitad superior, inferior, izquierda o derecha) y se
empieza a recorrer el macrobloque por ésta.

(i) | (i)

(i) | (iv)

Recorrido segiin la norma del gradiente

1. Si(i)+(ii) es maximo: Recorrido de arriba a abajoy de izquierda a derecha.

2. Si (iii)+(iv) es maximo: Recorrido de abajo a arriba y de izquierda a
derecha.

3. Si (i)4(iii) es maximo: Recorrido de izquierda a derecha y de arriba a
abajo.

4. Si (ii)4(iv) es maximo: Recorrido de derecha a izquierda y de arriba a
abajo.
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Las comparaciones entre todas estas técnicas y estrategias se hacen en
el capitulo 6
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Capitulo 4

Métodos para simplificar la
senal a comprimir:
transformada discreta del
coseno

Una imagen natural tiene, generalmente, una variacién complicada de su
amplitud (o color) vista como funcién de la posicién dentro de la imagen. A
pesar de eso, es posible expresar esta funcién como una suma de cosenos de
la frecuencia y amplitud correspondientes. De eso se trata la transformada
discreta del coseno. Cuando trabajamos en dimensién 2 la transformada
toma series de 8 x 8 datos (bloques de la imagen de 8 x 8 pixeles) y los
transforma en un bloque de 8 x 8 coeficientes en el espacio de las frecuencias
espaciales. La manera maés préactica de pensar en ella es tal como si fuera
una transformada de Fourier.

La aplicacion de esta transformada es completamente reversible, lo 1inico
que hace es pasar del dominio del espacio al dominio de la frecuencia sin
pérdida alguna de informacién, salvo la pérdida de informacién debida a la
representacion de la méquina).

Se puede ver que los coeficientes de la DCT estan mucho menos correla-
cionados que los coeficientes de una imagen natural (las imdgenes naturales
presentan una gran redundancia espacial). Esto hace que sea mas eficiente
la compresién de los coeficientes de la transformada que la compresion de
los coeficientes de la imagen original.
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4. Métodos para simplificar la senal a comprimir: transformada discreta
del coseno

4.1 Procedimiento de calculo

La 2D-DCT se define como [2]:

O Ov) & (2@ + 1) pm (2y + 1)vm
F(u,v) = 3 ;;)f(x,y) cos (T) cos <T>

donde p y v son los indices de la frecuencia horizontal y vertical respectiva-
mente y las constantes C'(u) y C(v) vienen dadas por:

C(k) =1/y/(2) pararx=0
{ . P (4.1)

C(k) para k > 0

Puede verse facilmente que la 2D-DCT no es otra cosa que la aplicacién
sucesiva de la 1D-DCT en una y otra direccion espacial.

Lo mismo puede decirse para la transformada inversa del coseno (IDCT)
que se expresa COMO:

e ;;J;)? y [y ( 16 ) ( 16 )

Esto simplifica en gran medida la implementacién de estos calculos pues
no hay mas que aplicar sucesivamente las versiones 1D de la DCT y de la
IDCT que, por cierto, son bastante sencillas de implementar.

Se quiere resaltar que el cdlculo de la DCT es costoso, por ejemplo, tra-
bajando con bloques de 8 x 8 y una imagen de 352 x 288, como en este
caso, la DCT debe ejecutarse un total de 1584 veces. Debido a esto, desde
el primer momento se buscé que los algoritmos implementados fuesen algo-
ritmos rapidos, tanto para la DCT como para la IDCT.

Otra observacién importante es que, si bien, la DCT recibe una matriz
de enteros y devuelve otra matriz de enteros en sus célculos intermedios uti-
liza coeficientes entre 0 y 1 que no pueden redondearse sin riesgo de perder
completamente la informacién de la imagen.

Esto llevé a implementar dos tipos de algoritmos para calcular la DCT
y su inversa, IDCT (todos ellos en versiones répidas como ya se dijo).

Primer tipo Algoritmos que utilizan nimeros flotantes para sus calculos
intermedios y que sélo realizan el casting a enteros después de dividir el
resultado entre los coeficientes de la méascara de cuantizacién.
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Segundo tipo Algoritmos que trabajan exclusivamente con enteros. Para
salvar el problema de la pérdida de precision, basicamente lo que se hace
es multiplicar los coeficientes por un numero k, grande (potencia de 2) y
realizar todos los célculos con los nuevos coeficientes. Como tultimo paso se
realiza un corrimiento hacia la derecha de n bits (n = n(k)) para recuperar
el resultado correcto con la precision suficiente.

Los resultados obtenidos fueron practicamente idénticos en términos de
relacién senal a ruido (PSNR)!. El tiempo insumido, por el contrario, es
sensiblemente menor en el primero de los algoritmos implementados, por lo
que éste es el que se elige.

4.2 Cuantificacion

Se menciono en la introduccién que la DCT permite discriminar la informa-
cién en sus distintas componentes frecuenciales y, por lo tanto, representar
cada frecuencia con diferente precisién en consonancia con la curva de res-
puesta del Sistema Visual Humano. Esto es una herramienta poderosa para
lograr compresiones importantes sin deteriorar demasiado la imagen.

El proceso de cuantificacion es lo que permite modificar con elegancia
las precisiones utilizadas para cada frecuencia espacial. Este proceso lo que
hace es dividir cada uno de los coeficientes de la DCT por un valor (llamado
valor de cuantificacién) redondeando luego el resultado obtenido para obten-
er un entero (la matriz de los valores de cuantificacién se llama méscara de
cuantificacion).

Se aplica la DCT conjuntamente con la cuantificacién tanto en los blo-
ques intra como en los inter. Las méascaras que se utilizan en cada caso son
netamente diferentes, dado que la informacién se concentra de diferente for-
ma en cada caso. Como ejemplo, en la Figura 4.1 se presentan las mascaras
sugeridas por el estandar MPEG que son las utilizadas en este proyecto.

4.3 Comentarios sobre la DCT aplicada a bloques
4 x4

Durante las primeras pruebas se observé que la imagen recuperada queda-
ba afectada por un efecto de bloque importante. Esto llevé a pensar que
trabajar con bloques de tamano 4 x 4 (que seguramente solucionaria este
problema) podria ser una buena opcidn.

2552

!Peak Signal to Noise Relation = 10logyy 7755
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8 |16(19(22|26|27|29|34
161162224127 (29|34 |37
19122126|27|29(34 (34|38
22122(26(27|29|34|37|40
22126(27 (2932354048
26|27(29(32|35|40|48|58
26|27(29(34|38|46|56|69
27129(35(38|46|56|69|83

| 00| |0 | |OC| |0
| 00| |0 | |OC| |0
| 00| |0 | |OC| |0
| 00| |0 | |OC| |0
| 00| |0 | |OC| |0
| 00| |0 | |0 | |0
| 00| |0 | |0 | |0
| 00| |0 | |OC| |0

Figura 4.1: Izquierda: Miscara para bloques intra Derecha: Miscara para bloques
inter

Se implementaron algoritmos rapidos para la DCT y la IDCT (del primer
tipo) para bloques de 4 x 4 cuyas férmulas son:

F(p,v) = Cwow) i i f(z,y) cos (M> cos <M>

22 55 8 8

©u=0v=0

donde C(p) y C(v) cumplen con la ecuacién 4.1.

Los resultados obtenidos fueron muy buenos en cuanto a la calidad de
la imagen recuperada, pero la compresion que se podia alcanzar y el tiempo
insumido eran mucho menos satisfactorios. Esto llevé al abandono definitivo
de esta linea de trabajo.

En cuanto al efecto de bloque, se puede implementar algun filtro cosmé-
tico, que mejore la calidad de la imagen que recupera el decodificador, dado
que, como es sabido, éste tiene una carga significativamente menor que el
codificador.
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Capitulo 5

Estructura del
Codificador-Decodificador

5.1 Codificador de Video

En la figura 5.1 se ve el diagrama de bloques del Codificador de Video que
se implementé. Este codificador hereda muchas caracteristicas del estandar
MPEG siendo su principal innovacién la introduccién de la cuantificacion
vectorial. Son los resultados logrados por el estandar MPEG los que se
tomaran como referencia para evaluar la performance del codificador/deco-
dificador.

Cada uno de los bloques se estudiard en detalle en el presente trabajo
pero a continuacién se presenta, como forma de introduccién al tema, una
breve descripcion del trabajo de los bloques y de la interacciéon entre ellos.

Estimador/Compensador de Movimiento Este es el bloque que in-
tenta explotar la redundancia temporal presente en toda secuencia de video.
La mayor parte de las imdgenes de una secuencia son similares a las imdgenes
anteriores. El bloque de estimacién/compensaciéon de movimiento, estima
el movimiento que se ha producido entre 2 cuadros consecutivos, luego con
la, misma informacién de movimiento que se transmite al decodificador, re-
construye la imagen a partir de la imagen anterior. Esta operacién de re-
construccion es la misma que realiza el decodificador pues éste tiene toda la
informacién para hacerla: conoce la imagen anterior y se le ha transmitido
la informacion de movimiento. Por lo tanto, sélo sera necesario transmitir la
imagen diferencia entre la imagen original y la reconstruida o compensada.
Es de esperar que esta imagen diferencia contenga mucha menos informacién
que la imagen original, lo que justifica el tiempo que se emplea en realizar es-
tas operaciones y el envio de la informacion de movimiento. Es importante
destacar que el tamafnio de la imagen diferencia es exactamente el mismo
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5. Estructura del Codificador-Decodificador

que el de la imagen original, y que en principio estas operaciones no estan
ahorrando ancho de banda, son las operaciones posteriores las que se veran
beneficiadas por esta transformacion de la informacién a transmitir y que
permiten la compresién.

Transformada Discreta del Coseno La transformada Discreta del Co-
seno discrimina la informacién segiin sus componentes de frecuencia espacial.
Las frecuencias espaciales son muy representativas para el sistema visual
humano, pues es sabido que no se perciben con igual intensidad las altas
frecuencias que las bajas frecuencias, que las lineas horizontales o verticales
son mas importantes que las lineas diagonales. La aplicacién de esta trans-
formada, lleva bloques de 8 x 8 de niveles de gris en bloques de 8 x 8 de
coeficientes de frecuencia y es completamente reversible. Es decir, nueva-
mente se tiene un bloque que no reduce la informacién a transmitir sino que
la expresa de diferente manera para que la reduccion de la informacion se
realice sin afectar demasiado la calidad de la imagen.

Codificaciéon de la Continua El primer coeficientes de la DCT es la
informacién de continua. Para el sistema visual humano ésta informacién
es mucho més importante que la informaciéon aportada por los demas coefi-
cientes de la DCT. Por eso es que se utiliza una codificacién sin pérdidas
para este coeficiente. Para el mismo se implementé un codificador escalar
que codifica las diferencias entre la continua de un macrobloque y la contin-
ua del macrobloque anterior, pues es de esperar que éstas estén altamente
correlacionadas a menos que haya un cambio brusco de iluminacién.

Cuantificaciéon Vectorial FEste bloque toma algunos de los coeficiente de
la DCT y los ordena en diferentes vectores. La cuantificacion se realiza bus-
cando el vector més parecido en un codebook o diccionario y transmitiendo
el indice del representante elegido. Se utiliza un codebook diferente para ca-
da vector de coeficientes, que obviamente es conocido por el decodificador.
La forma en que se ordenan estos coeficientes en los distintos vectores puede
influir en el resultado de la cuantificacién, lo que se pretende es agrupar
los coeficientes que estdn mas correlacionados entre si. Algunos coeficientes
no se codifican pues se supone a priori que representan poca informacién
por lo que se sustituyen directamente por cero en el decodificador. Este es
uno de los dos bloques en el que se tiene compresién de la informacion,
y es el tnico punto de todo el proceso donde se tiene pérdida de informa-
cién. Dentro de este bloque tenemos la importante funcién de Adaptacién
de Codebooks que se encarga de actualizar los codebooks que se utilizan
tanto en el codificador como en el decodificador. Es necesario para la codi-
ficacién de video pues la estadistica de la senal puede variar en el tiempo
haciendo que los codebooks que son éptimos al principio de la secuencia
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dejen de serlo algunos cuadros mas adelante o incluso que se vuelvan com-
pletamente inutiles estropeando la codificacién. Esta funcidon, se encarga de
incluir nuevos vectores en el codebook cuando aparecen vectores de la ima-
gen que no pueden codificarse satisfactoriamente y de eliminar los vectores
del codebook que han dejado de utilizarse. Esto aumenta el overhead de la
transmisién pero apunta a mejorar la calidad de la imagen recuperada en el
decodificador.

Codificaciéon de Entropia En nuestro codificador se implementé el al-
goritmo de Huffman, se trata de una codificacién sin pérdidas de largo de
codigo variable. Bésicamente lo que hace es asignar palabras de cédigo mas
cortas a los simbolos mas frecuentes, apuntando a disminuir el largo prome-
dio de los simbolos transmitidos y con ellos el ancho de banda necesario
para la transmisiéon. También aqui tenemos compresiéon de la informa-
cion a transmitir, al igual que en el bloque de la cuantificaciéon vectorial,
con la diferencia importante de que en este bloque no tenemos pérdida de
informacion.

Decodificacién de Entropia El decodificador recibe informacion de fre-
cuencia de los simbolos con la que puede recuperar los simbolos que se
transmiten de la cadena de bits que recibe del codificador.

Decodificacion Vectorial La decodificacién es sencilla y rdpida. Se limi-
ta a una busqueda en tabla, dado que el decodificador también conoce los
codebooks con los que el codificador realiza la cuantificacién de los vectores.

Decodificacion de Continua La decodificacion simplemente recupera
los coeficientes de continua.

Transformada Discreta del Coseno Inversa Después de decodificar
cada uno de los bloques de la DCT, se realiza la DCT inversa, donde se
hacen cero todos los coeficientes de la DCT que no fueron cuantificados.
Luego de realizar la DCT inversa, nuevamente se obtiene una matriz donde
cada uno de los elementos corresponde al nivel de gris del pixel respectivo.

5.2 Codificador de Imagenes fijas

En el principio de este proyecto se trabajé con imégenes fijas y no con
secuencias de video. Esto se hizo pues la interaccion entre los distintos
bloques es muy alta y fue necesario simplificar el trabajo. Esta fue una
etapa muy importante para entender las posibilidades de la cuantificaciéon
vectorial, asi como sus limitaciones. En la Figura 5.2 vemos un diagrama de
bloques del codificador que se utilizé para estudiar las imégenes fijas. Como
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Figura 5.1: Diagrama del codificador/decodificador.

se ve, este codificador estd compuesto por algunos de los bloques presentes
en el codificador de video que ya se describid, siendo por cierto, mucho mas
sencillo.

El proceso de codificacién de una imagen (considerdndola como una ma-
triz donde cada elemento es el nivel de gris de cada pixel) tiene tres eta-
pas claramente separables: DCT, Cuantificacién Escalar del coeficiente
de continua de la DCT y Cuantificacion Vectorial de los coeficientes
restantes.

Primero se calcula la transformada discreta del coseno de la imagen obte-
niendo una matriz de igual tamano que la imagen, pero con una distribucién
de la informacion totalmente distinta. Luego se realizan la cuantificacion es-
calar de los coeficientes de continua y la cuantificacién vectorial del resto de
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Figura 5.2: Diagrama del codificador/decodificador.

los coeficientes; estos procesos son independientes uno del otro y los datos
que se extraen de cada uno de ellos forman los datos de la imagen codifica-

da.
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Capitulo 6

Estimacion de movimiento

En este capitulo se presentardn los resultados obtenidos con las técnicas
implementadas (que ya fueron descritas en el capitulo 3) y la justificacién
técnica de las elecciones que se realizaron.

A los efectos de comparar las distintas busquedas y estrategias imple-
mentadas no se realizé la clasificacion de los bloques como intra en las prue-
bas que se presentan en esta seccidn, para que éstos no afectaran el valor
del PSNR obtenido. En todos los casos se utiliza el criterio de parada por
distorsién parcial.

6.1 Comparacion de las bisquedas rapidas

Se utilizaron cuatro parejas de imégenes para realizar estas comparaciones
correspondientes a las secuencias estandares foreman.cif y trainera.cif.
De cada una de estas secuencias se eligieron dos parejas de imagenes, una
pareja de iméagenes consecutivas y una pareja de imagenes ligeramente ale-
jadas en la secuencia (concretamente separadas 12 cuadros lo que representa
medio segundo).

Se eligieron estas dos secuencias a los efectos de tener un ejemplo de una
secuencia con movimiento de cdmara y con un rostro en primer plano (esto
ultimo es tipico de una transmisién de video telefonia) como es la secuen-
cia Foreman y otro ejemplo de una compensaciéon de movimiento dificil de
lograr como es la secuencia Trainera pues las grandes extensiones de mar,
hacen dificil la compensacién exitosa. Las busquedas se hacen en un drea
de +7 pixeles.

Como ya se menciond la mejor calidad es de esperarse cuando se uti-
liza la bisqueda exhaustiva. Por lo tanto las evaluaciones de las busquedas
rapidas se realizaran compardndolas con ésta.
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6. Estimaciéon de movimiento

Los tres parametros que nos interesaran son:

e Calidad de imagen alcanzada, medida segiin el PSNR en dB. El PSNR
se presenta en su valor absoluto y como un porcentaje del PSNR lo-
grado con la busqueda exhaustiva para esa misma pareja de imagenes.

e Tiempo de busqueda. Este pardmetro se presenta sélo como un por-
centaje del tiempo empleado en la bisqueda exhaustiva para el mismo
par de imagenes. No se toman en cuenta los valores absolutos pues
éstos dependen fuertemente del equipo utilizado para realizar la com-

pensacién de movimiento.

e Bits necesarios para la transmisién de los vectores de movimiento de-

spués de aplicada una compresién de entropia.

Bisqueda en tres pasos

Imagen de Imagen a Tamano de PSNR | PSNR | Bpps | Tiempo en
referencia reconstruir | Macrobloque | (en dB) | (en %) porcentaje
Foreman000 | Foreman001 8 x 8 32.0 94 % | 0.110 19.7 %
Foreman010 | Foreman(022 8% 8 24.6 94 % | 0.123 20.2 %
Trainera000 | Trainera001 8 x 8 26.7 98 % | 0.114 18.2 %
Trainera010 | Trainera022 8 x 8 24.2 97 % | 0.125 16.4 %
Foreman000 | Foreman001 16 x 16 29.8 98 % | 0.027 23.5 %
Foreman010 | Foreman022 16 x 16 23.6 97 % | 0.030 24.3 %
Trainera000 | Trainera001 16 x 16 25.2 98 % | 0.024 16.0 %
Trainera010 | Trainera022 16 x 16 22.4 99 % 0.031 17.5 %
Bisqueda en tres pasos rapida
Imagen de Imagen a Tamano de PSNR | PSNR | Bpps | Tiempo en
referencia reconstruir | Macrobloque | (en dB) | (en %) porcentaje
Foreman000 | Foreman0O01 8 x 8 31.4 92 % 0.103 12.4 %
Foreman010 | Foreman(22 8% 8 21.5 82 % 0.120 12.3 %
Trainera000 | Trainera001 8 x 8 26.0 95 % | 0.111 14.8 %
Trainera010 | Trainera022 8 x 8 23.4 94 % 0.118 13.3 %
Foreman000 | Foreman001 16 x 16 29.5 97 % | 0.0259 18.2 %
Foreman(010 | Foreman(022 16 x 16 20.7 85 % | 0.0246 19.1 %
Trainera000 | Trainera001 16 x 16 24.8 97 % | 0.0234 11.7 %
Trainera010 | Trainera022 16 x 16 21.8 96 % 0.0300 18.2 %
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Bisqueda logaritmica

Imagen de Imagen a Tamano de PSNR | PSNR | Bpps | Tiempo en
referencia reconstruir | Macrobloque | (en dB) | (en %) porcentaje
Foreman000 | Foreman001 8% 8 31.3 92 % | 0.100 16.0 %
Foreman010 | Foreman(22 8% 8 21.3 81 % 0.112 20.3 %
Trainera000 | Trainera001 8 x 8 26.1 96 % 0.105 10.8 %
Trainera010 | Trainera(22 8% 8 23.7 95 % 0.112 16.4 %
Foreman000 | Foreman0O01 16 x 16 29.8 98 % | 0.0240 13.9 %
Foreman(010 | Foreman022 16 x 16 20.4 84 % | 0.0287 19.1 %
Trainera000 | Trainera001 16 x 16 24.9 97 % | 0.0215 11.7 %
Trainera010 | Trainera022 16 x 16 22.1 98 % | 0.0281 14.3 %
Valor de la distancia inicial = 4 pixeles
Bisqueda en la direccién conjugada
Imagen de Imagen a Tamano de PSNR | PSNR | Bpps | Tiempo en
referencia reconstruir | Macrobloque | (en dB) | (en %) porcentaje
Foreman(000 | Foreman0O01 8 x 8 23.2 68 % 0.112 11.7 %
Foreman010 | Foreman(022 8% 8 194 74 % 0.114 11.6 %
Trainera000 | Trainera001 8 x 8 25.0 92 % 0.105 11.5 %
Trainera010 | Trainera022 8% 8 22.3 89 % | 0.110 9.70 %
Foreman000 | Foreman001 16 x 16 23.3 76 % | 0.0294 13.9 %
Foreman(010 | Foreman(022 16 x 16 18.8 7T % | 0.0287 13.9 %
Trainera000 | Trainera001 16 x 16 24.2 95 % | 0.0205 8.03 %
Trainera010 | Trainera022 16 x 16 21.5 95 % | 0.0274 11.0 %
Bisqueda en capas

Imagen de Imagen a Tamano de PSNR | PSNR | Bpps | Tiempo en
referencia reconstruir | Macrobloque | (en dB) | (en %) porcentaje
Foreman000 | Foreman001 8 x 8 32.3 95 % | 0.0950 55.5 %
Foreman(010 | Foreman(022 8 x 8 21.6 82 % 0.114 84.1 %
Trainera000 | Trainera001 8 x 8 26.5 97 % 0.105 372 %
Trainera010 | Trainera022 8 x 8 23.8 95 % 0.111 46.7 %
Foreman000 | Foreman001 16 x 16 30.0 98 % | 0.0234 95.7 %
Foreman(010 | Foreman(022 16 x 16 20.4 84 % | 0.0281 100 %
Trainera000 | Trainera001 16 x 16 25.0 98 % | 0.0199 40.1 %
Trainera010 | Trainera022 16 x 16 22.0 97 % | 0.0278 50.0 %

Bisqueda por el camino de menor distorsion

Los valores utilizados para los pardametros son algunos de los sugeridos en
la bibliografia. Se presentan sélo algunas de las pruebas realizadas, concre-
tamente las que obtuvieron mejores resultados.
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6. Estimaciéon de movimiento

Imagen de Imagen a Tamano de PSNR | PSNR | Bpps | Tiempo en
referencia reconstruir | Macrobloque | (en dB) | (en %) porcentaje
Foreman000 | Foreman001 8% 8 30.7 90 % 0.101 24.1 %
Foreman010 | Foreman(022 8% 8 21.0 80 % 0.119 23.9 %
Trainera000 | Trainera001 8 x 8 25.8 95 % 0.105 18.2 %
Trainera010 | Trainera022 8 x 8 23.4 94 % 0.112 50.3 %
Foreman000 | Foreman001 16 x 16 29.7 98 % | 0.0262 24.3 %
Foreman(010 | Foreman(022 16 x 16 20.4 84 % | 0.0300 24.3 %
Trainera000 | Trainera001 16 x 16 24.4 96 % 0.0249 16.1 %
Trainera010 | Trainera022 16 x 16 21.8 96 % | 0.0290 175 %
Valores de los parametros: lambda = 2, tolerancia = 1600.

Imagen de Imagen a Tamano de PSNR | PSNR | Bpps | Tiempo en
referencia reconstruir | Macrobloque | (en dB) | (en %) porcentaje
Foreman000 | Foreman001 8% 8 30.7 90 % | 0.101 27.7 %
Foreman010 | Foreman(022 8% 8 21.0 80 % 0.119 23.9 %
Trainera000 | Trainera001 8 x 8 25.8 95 % 0.105 18.2 %
Trainera010 | Trainera022 8 x 8 23.4 94 % 0.112 20.0 %
Foreman000 | Foreman001 16 x 16 29.7 98 % | 0.0262 28.7 %
Foreman010 | Foreman022 16 x 16 20.4 84 % | 0.0300 28.7 %
Trainera000 | Trainera001 16 x 16 24.4 96 % 0.0249 16.1 %
Trainera010 | Trainera022 16 x 16 21.8 96 % 0.0290 14.3 %

Valores de los parametros

: lambda = 0, tolerancia = 1600.

Se puede ver que los resultados conseguidos con los dos juegos de para-
metros son idénticos en lo que tiene que ver con el PSNR obtenido, no asi
con el tiempo de estimacién de movimiento.

En la figura 6.1 vemos una comparacién del PSNR promedio obtenido

con los distintos algoritmos implementados contra el tiempo promedio in-
vertido en realizar la estimacién. Ambos valores se calculan como fraccién
de la busqueda exhaustiva.

De la comparacién entre todas las busquedas son varias las conclu-
siones que se pueden extractar. Lo primero que se destaca es que todas
las busquedas logran valores de PSNR superiores al 80 % del valor que se
alcanzaria con la busqueda exhaustiva. La busqueda que obtiene la mejor
performance en este sentido es sin duda alguna la busqueda en tres pasos,
por un margen por demas amplio en el valor de PSNR. Esta busqueda au-
menta la velocidad de la estimacién en aproximadamente cinco veces. Las
busquedas en Tres Pasos Répida y la Logaritmica también logran buenos
resultados de PSNR disminuyendo aun mas el tiempo necesario para la es-
timacion.
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Figura 6.1: Comparacién entre las distintas bisquedas rapidas

La busqueda por el camino de menor distorsién no seria recomendable
pues no supera a ninguna de las tres bisquedas ya mencionadas ni en calidad
ni en velocidad, si bien sus resultados son aceptables. Esto tultimo, no puede
decirse de la buisqueda en capas pues esta es claramente inferior en cuanto
al tiempo de ejecuciéon. Por dltimo, la busqueda en la direccién conjugada
seria apropiada para una aplicacién en la cual el tiempo fuera la limitante
principal, pues si bien sus resultados de calidad son los peores de todos los
vistos aqui, es la busqueda mas rapida llegando casi a la décima parte del
tiempo necesario para la busqueda exhaustiva.

Por otra parte e independientemente de la busqueda utilizada se puede
ver que los resultados obtenidos con tamafio de macrobloque = 16 son
muy parecidos en calidad a los obtenidos con tamafio de macrobloque =
8 y del orden del 20% en los bits necesarios para codificar los vectores de
movimiento. Esto es totalmente razonable pues los vectores de movimiento
necesarios son cuatro veces menos. Se puede ver en la Figura 6.2 los re-
sultados obtenidos con todas las busquedas para los distintos tamanos de
Macrobloque.

Como se vié al principio de esta parte, no se intenta la codificacién en
tiempo real, por lo que se elige la biuisqueda exhaustiva para utilizar de aqui
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Figura 6.2: Comparacién entre tamafios de Macrobloque

en mads en el presente proyecto.

6.2 Estimacion con tamano de bloque variable

A continuacién se presentan los resultados obtenidos con la Estimacion De
Tamano De Bloque Variable. Dado que ésta es una técnica para aplicaciones
fuera de linea, el tiempo insumido no es una restricciéon por lo que se la com-
binara con la busqueda exhaustiva en una regién de £7. La comparacién se
hara con la busqueda exhaustiva para tamano de bloque fijo (8 x8 y 16 x 16).
Los parametros de interés son la calidad lograda y los bpp que ocupan los
vectores de movimiento.

Comparacion contra la estimacién de movimiento con bisqueda exhaus-

tiva con tamano de bloque 8x8.

Imagen de Imagen a PSNR | PSNR | Bpps Bpps en
referencia reconstruir | (en dB) | (en %) porcentaje
Foreman000 | Foreman001 31.6 93 % | 0.0265 27 %
Foreman010 | Foreman(22 25.5 97 % | 0.0391 33 %
Trainera000 | Trainera001 26.6 98 % | 0.0366 32 %
Trainera010 | Trainera022 23.8 95 % | 0.0467 38 %
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Comparacion contra la estimacién de movimiento con bisqueda exhaus-
tiva con tamano de bloque 16x16.

Imagen de Imagen a PSNR | PSNR | Bpps Bpps en
referencia reconstruir | (en dB) | (en %) porcentaje
Foreman000 | Foreman001 31.6 104% | 0.0265 109 %
Foreman010 | Foreman(22 25.5 105% | 0.0391 137 %
Trainera000 | Trainera0O01 26.6 104% | 0.0366 147 %
Trainera010 | Trainera022 23.8 104% | 0.0467 149 %

Los resultados obtenidos no son muy alentadores al mirar los niimeros
resultantes de la comparaciéon de la busqueda con bloques variables con la
buisqueda exhaustiva con Tamanio de Bloque = 16. Se puede ver, que el
PSNR no mejora més alld del 105% a pesar de que los bpp’s se disparan
mas alld del 40 % més.

La mejora del PSNR podria modificarse si se cambia el criterio utilizado
para cambiar el tamano de bloque. El que se utilizé en éstas pruebas fue
partir solamente aquellos bloques que hubieran sido codificados como intras
en el caso de tamano de bloque fijo.

Los bpp’s obtenidos podrian mejorarse si se permiten bloques mas grandes
para empezar la estimacién, por ejemplo 32 x 32. En este caso se tendrian
tres tamanos posibles de bloques 32 x 32, 16 x 16 y 8 x 8.

Mejorar esta técnica por alguno de estos dos caminos hubiera sido posi-
ble pero aun asi no hubiera resultado conveniente para el presente proyecto.
La razén es muy sencilla: el tiempo necesario para la compensacion de
movimiento.

Como ya se dijo, uno de los objetivos es lograr la decodificacién en tiem-
po real. La compensacion de movimiento después de una estimaciéon con
tamano de bloque variable es bastante mas complicada que la compensacién
de una estimacion tradicional y por lo tanto necesita més tiempo, tiempo
que no pudo permitirse en el decodificador.

6.3 Estimacion independiente de la media

Para estas pruebas cambiaremos las imagenes a utilizar. Se buscé una se-
cuencia donde los cambios de iluminacién fueran importantes (Ori) de man-
era de poder evaluar si esta técnica trae consigo algin beneficio. Se pudo
observar que las imagenes obtenidas eran mejores con esta estimacion que
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con la buisqueda exhaustiva tradicional pero de todas formas la calidad de
las mismas era bastante mala.

Tamano de | Margen de | PSNR de biisq. | PSNR de estim. indep.
Bloque bisqueda | exhaustiva (bpp) de la Media (bpp)
8 x 8 7 12.1 16.2
8 X8 15 12.3 16.5
16 x 16 7 12.1 17.0
16 x 16 15 12.2 15.7

6.4 Optimizaciones

Criterio de parada por distorsién parcial

Esta es una optimizacion aplicable a cualquier estrategia de estimacién y a
cualquier busqueda utilizada. Las pruebas que se realizaron miden el tiempo
que lleva la busqueda exhaustiva con esta optimizaciéon como porcentaje del
tiempo que lleva esta misma busqueda sin aplicar este criterio.

Imagen de Imagen a Tamano de | Tiempo en

referencia reconstruir | Macrobloque (en %)
Foreman000 | Foreman001 8 x 8 58.8 %
Foreman010 | Foreman022 8 x 8 57.8 %
Trainera000 | Trainera001 8 x 8 64.0 %
Trainera010 | Trainera022 8 x 8 70.2 %
Foreman000 | Foreman001 16 x 16 46.9 %
Foreman010 | Foreman022 16 x 16 53.5 %
Trainera000 | Trainera001 16 x 16 63.6 %
Trainera010 | Trainera022 16 x 16 83.9 %

Como se puede ver el tiempo empleado en la estimacién de movimiento se
reduce aproximadamente un 40 % en promedio, y como se vio en el capitulo
3 esta reduccién en el tiempo de cédlculo se logra sin afectar en absolutamente
nada el PSNR alcanzado.

Recorrido adaptativo segin la norma del gradiente

Los resultados no fueron buenos, comprobandose que algunas veces el tiempo
ahorrado al desechar rapidamente un Macrobloque era inferior al invertido
en calcular los gradientes de cada subbloque.
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Capitulo 7

Transformada Discreta del
Coseno

7.1 Eleccion de los coeficientes

Un aspecto importante de la codificacién de los coeficientes de la DCT es
como se eligen y ordenan los mismos para la cuantificacion vectorial. Este
es el momento en que se decide, principalmente, que coeficientes se codifican
y cuales simplemente se sustituyen por cero en el decodificador. También se
dispone, cual serd el agrupamiento que se realizard con los coeficientes que
se decide cuantificar.

En este punto de la decodificacién es que se comienza a hablar de ban-
das de frecuencia espacial, concepto de fundamental importancia para este
esquema. de codificacién de video. Los coeficientes que se han de codificar
se dividen en varios vectores y la codificacion de cada uno de estos vectores
es completamente independiente. Cada vector tiene distinta dimensién y se
codifica con un codebook especifico.

Si cambiamos la composicién de un vector cambiaremos su estadistica y,
por lo tanto, se necesitard disenar un nuevo codebook 6ptimo y transmitir-
lo al decodificador junto con una indicacién de qué coeficientes componen
ahora el vector. Esta estrategia es completamente inapropiada por lo que se
debe definir a priori que coeficientes se codificardan y como se ordenaran en
los vectores.

Los posibles caminos a seguir en este punto son muchos. La primera de-
cisién a tomar es cuales coeficientes deben cuantificarse, lo siguiente es cémo
se agrupan en los distintos vectores. Relacionado con estas decisiones esta el
tema de qué tamano tendréd cada codebook (y por lo tanto, cuantos bits se
necesitaran para representar cada indice) y no es posible evaluar lo anterior
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sin tener en cuenta que se tienen varios grados de libertad al determinar el
tamano de los codebooks que se le asignan a cada banda de frecuencia.

Sobre el primer punto, los estudios sobre el sistema visual humano in-
dican que es fundamental dar prioridad a las bajas frecuencias frente a las
altas frecuencias para obtener una calidad de imagen razonable frente a
niveles de compresién importantes. Es decir, se elegiran principalmente los
coeficientes de la esquina superior izquierda de la transformada de la DCT.

Sobre lo segundo, no se tiene una respuesta cerrada y definitiva. Es
claro que para obtener los mejores resultados de la cuantificaciéon vectori-
al en cuanto a compresion, lo mejor seria agrupar todos los coeficientes en
un sélo vector. Esto llevaria a enormes retardos en la codificacién y a una
dificil construccion de un codebook 6ptimo como ya se vio en el capitulo 2.1.

Dado que esta solucién se descarta se intenta una solucién de compro-
miso: agrupar los coeficientes en més de un vector de forma que los coefi-
cientes mas correlacionados entre si, formen parte del mismo vector.

7.2 Ordenamiento

La implementaciéon que se realizé es completamente flexible en este aspec-
to, pues el camino a seguir para ordenar los coeficientes viene dado en una
matriz que se pasa como parametro a la funcién que calcula la DCT.

En el estandar MPEG los coeficientes del bloque son recorridos en forma
de zig-zag, como se ve en la Figura 7.1.

1 1 bl 1| 23|45
218|2 112|6
3|73 3|57
4 4189
5 10

Figura 7.1: Recorridos de la DCT. Izq. Estdndar MPEG. Der. Propuesto

Este ordenamiento hace mas efectivo el proceso de compresion sin pérdi-
das pues asi los coeficientes aparecen ordenados en forma creciente segin la
frecuencia, de esta forma los coeficientes de frecuencias altas (susceptibles
de ser eliminadas en la cuantificacién) se agrupan al final de la cadena.
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Se probaron varios ordenamientos alternativos: el que dio mejores re-
sultados fue el de agrupar las frecuencias horizontales en un vector, las fre-
cuencias verticales en otro vector y las frecuencias diagonales en un tercero
como se ve también en la Figura 7.1.

Los resultados obtenidos para las imédgenes intra indican que el orde-
namiento propuesto en este proyecto consiguié mejores resultados, si bien
el PSNR alcanzado no fue muy diferente al alcanzado con el ordenamien-
to por defecto de MPEG, la evaluacién subjetiva fue més favorable para
las imagenes obtenidas con el primer ordenamiento que para las imagenes
obtenidas con el segundo.

Para las imagenes diferencia la situacion es diferente, dado que los coefi-
cientes se encuentran bastante menos correlacionados. Se pudo comprobar
que las bajas frecuencias seguian siendo fundamentales frente a las altas
frecuencias y que la forma de agrupar los coeficientes no era de gran impor-
tancia. Por lo tanto se decide utilizar el ordenamiento por defecto de MPEG
en este caso.
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Capitulo 8

V(Q sobre los coeficientes de
la DCT

8.1 Cuantificaciéon Vectorial

La cuantificacién de los coeficientes en cada una de las bandas se realiza
de forma muy sencilla, se toma cada uno de los vectores a cuantificar y se
determina el vector del codebook que mejor lo representa, calculando la dis-
tancia del vector a cada uno de los elementos del codebook y eligiendo el que
dista menos. El indice de este vector dentro del codebook es el indice que se
le asocia. Este proceso se repite para cada uno de los vectores de los bloques
de la DCT, con el codebook respectivo.

FEn caso de que no exista un codebook con el cual cuantificar las bandas,
también se genera en este bloque. Se toma una imagen, se extrae cada una
de las bandas y se utilizan como secuencia de entrenamiento para correr el
Algoritmo de Lloyd, con algin codebook inicial. Para obtener un codebook
inicial se ejecuta el Algoritmo de Pruning con cada una de las bandas.

Cuantificacion
"y adaptacion > %
i .
Frame ( ) ndices
Algoritmo ___ | Algoritmo
de Pruning de Lloyd

Secuencia de CodeBook CodeBook
Entrenamiento inicial

Figura 8.1: El proceso de cuantificacién, con el clculo de un codebook éptimo.
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8.1.1 Algoritmo de Lloyd

Recordemos que este algoritmo construye un codebook 6ptimo para una se-
cuencia de entrenamiento dada a partir de un codebook inicial cualquiera. La
forma en que se obtiene este codebook inicial importa para la optimalidad
del codebook final, porque el algoritmo podria converger hacia un minimo
local que no sea el minimo global. También influye en la velocidad de con-
vergencia.

El algoritmo se implementa como un algoritmo iterativo que como ya se
vio en 2.8 reduce o mantiene constante la distorsién global con respecto a
la secuencia de entrenamiento disponible. La condicién de parada de esta
iteracién, entonces, puede ser la disminucion relativa de esta distorsion.

En las iteraciones el procedimiento que se sigue es: calcular qué elemen-
tos de la secuencia de entrenamiento pertenecen a cada region, es decir, con
cudl de los vectores del codebook se representa cada uno de los vectores de
la secuencia de entrenamiento. Luego se recorre region por regién calculan-
do en cada una de ellas el centroide de los vectores que pertenecen a ella.
Este centroide sustituye al vector del codebook que representa a esta regién.
Luego se calcula la distorsion con el codebook recién creado y en caso de que
la disminucién relativa sea menor que un cierto umbral, la iteracién se da
por finalizada.

Un problema grave que enfrenta el Algoritmo de Lloyd, es que en las
sucesivas iteraciones, algunas regiones pueden quedar vacias, es decir que
algunos de los vectores del codebook calculado no sean representantes de
ningin elemento de la secuencia de entrenamiento.

En estos casos se debe realizar alguna estrategia para solucionar este
problema. Esta implementacion del algoritmo realiza el procedimiento que
se describe a continuacién para el caso que en la 1ltima iteracién realizada
haya quedado alguna region vacia.

8.1.2 Estrategia para las regiones vacias.

La estrategia que se implementé elimina cada uno de los vectores del code-
book que genera una regién vacia y aprovecha el lugar libre que queda en el
codebook para dividir la regiéon de mayor distorsion.

Este nuevo vector se obtiene al perturbar el vector asociado a la regién
de mayor distorsiéon en la ultima iteraciéon. Para el calculo de la perturbacién
se obtiene el vector propio asociado al mayor valor propio de la matriz de
autocorrelacién generada con los vectores de la secuencia de entrenamiento
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que pertenecen a la regiéon de mayor distorsion. Se perturba el vector asoci-
ado a la regién de mayor distorsién en la direcciéon del vector propio recién
calculado.

Se deben actualizar las distorsiones y se debe dividir nuevamente los
vectores de la secuencia de entrenamiento en las nuevas regiones que se for-
maron. Luego se procede con la siguiente regién vacia realizando el mismo
Pproceso.

Una vez que se termind con todas las regiones vacias, no se chequea la
condicion de salida y se fuerza a realizar una iteracion mas antes de chequear
esta condicién. Obviamente, en esta iteracién se pueden generar nuevas re-
giones vacias.

Se realizaron pruebas para chequear su funcionamiento variando el niimero
de elementos del codebook entre 64 y 256 elementos; tomando como secuen-
cia de entrenamiento matrices de 1024 vectores de dimensiones entre 5y 10
(bandas en imdgenes de 256 x 256 ). De estas corridas se puede sacar una
conclusién importante, el tiempo que toma la ejecuciéon completa del Algo-
ritmo de Lloyd es prohibitivo si se desea ejecutar este algoritmo en tiempo
real, extendiéndose aiin més con la bisqueda del codebook inicial (Algoritmo
de Pruning o de Clustering).

8.1.3 Obtencién del Codebook Inicial

Para realizar el calculo de los codebooks, como primer paso se obtiene un
codebook inicial y luego se le aplica el Algoritmo de Lloyd. El codebook inicial
es imprescindible ya que es la entrada al Algoritmo de Lloyd y por lo general
se obtiene a partir de un algoritmo sencillo. Las diferentes alternativas
estudiadas para elegir el codebook inicial fueron las siguientes:

e (Codebook con vectores en la diagonal
e Algoritmo de Pruning

e Algoritmo de Clustering

Estos mismos algoritmos fueron probados utilizando diferentes codebooks
para diferentes zonas de frecuencia (la continua se codific aparte). En este
caso se eligieron 3 bandas de 5 x 1024 cada una, o sea, la secuencia de
entrenamiento para cada una de la bandas fue de 1024 vectores de dimensién
5.
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Codebook con vectores de la diagonal

En este caso se pudo notar que el codebook inicial es eficiente para imégenes
naturales pero no para otras estadisticas como ser la transformada discreta
del coseno de la imagen. En esta iltima clase de estadistica, la imagen
recuperada luego del proceso de cuantificacién vectorial no fue satisfactoria.
Como ventaja, este método no consume tiempo de codificacion.

Algoritmo de Pruning

Este método es rapido y da buenos resultados para diferentes estadisticas,
ya que el algoritmo intenta hallar un codebook adecuado a la estadistica de
entrada, a diferencia del algoritmo anterior que mantiene un codebook ini-
cial constante, independientemente de la entrada. Como ya se vio, en este
algoritmo se define un umbral que acota el tamano minimo de las celdas. Si
este umbral es muy grande cubriremos el espacio de entrada con muy pocas
celdas sin obtener un buen codebook inicial. Y viceversa, si el umbral es muy
pequeno podria pasar que las celdas no cubriesen todo el espacio de entrada;
en este caso tampoco se obtendria un buen codebook inicial. Vale la pena
aclarar, que cuando se hace referencia al espacio de entrada sdélo interesa la
region del espacio de entrada donde esta soportada la funcién de densidad
de probabilidad de la senal de entrada. Este soporte es aproximado por
medio del conocimiento de la secuencia de entrenamiento.

Se definen dos coeficientes de actualizacion que sirven para aumentar
y/o achicar el tamano minimo de las celdas segiin sea necesario. Se define
un umbral inicial (que solamente influira en la velocidad de convergencia) y
se corre una iteraciéon del algoritmo. Si el umbral resulta grande (es decir,
se puede cubrir toda la secuencia de entrenamiento con un codebook menor
del que se estd buscando) se multiplica por un coeficiente de actualizacion
menor que uno que ha sido previamente definido. Si el umbral resulta chico
(es decir, se utilizan todos los vectores del codebook sin que se pueda cubrir
toda la secuencia de entrenamiento) se multiplica por un coeficiente de ac-
tualizacién mayor que la unidad y se itera nuevamente. Para evitar que el
algoritmo entre en un ciclo infinito, se establece que el umbral no puede
aumentarse después de haberse disminuido al menos una vez.

Obviamente la velocidad de convergencia estara dada por los coeficientes
de actualizacién. Valores parecidos a la unidad aseguran una buena aproxi-
macion pero prometen una lenta convergencia.

Estas pruebas se realizaron utilizando el ordenamiento por defecto de
MPEG (zig-zag) y se codificaron 15 coeficientes de la DCT divididos en tres
vectores de 5 componentes cada uno. Se pudo observar la fuerte dependencia
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| Imagen | (a) | (b) | (c) | (d)
Umbral 1500,/1000/1000
inicial
Tamano 128/16/8 128/16/8 128/64/32 128/64/32
Codebook

Coef. de Ac- 0.7/0.7/0.7 0.9/0.9/0.9 0.7/0.7/0.7 0.9/0.9/0.9
tualizacién
Umbral final 1050/490/490 | 1220/590/590 | 1050/490/170 | 1215/590,/185
Tiempo de 1 2.1 0.94 2.8

ejec. (en ref.
a la prueba

(a))

Tabla 8.1: Resultados para las pruebas del Algoritmo de Pruning.

del PSNR con respecto a las bajas frecuencias, lo que llevd a utilizar un
codebook de mayor tamano para la primera banda. En la determinacion del
umbral éptimo se observa claramente la dependencia de este con respecto
al tamano del codebook, a las diferentes estadisticas, etc. En la Tabla 8.1 se
muestran algunos resultados obtenidos y los parametros correspondientes.

Algoritmo de Clustering

El Algoritmo de Clustering, también conocido como el Algoritmo de vecino
mds cercano dos a dos es sin duda el algoritmo de mayor carga computacional
de los presentados aqui. También es el que obtiene los mejores resultados,
pero la mejora en la calidad de la imagen no justifica el enorme aumento en
el tiempo que tarda este algoritmo en correr.

Dado que en este algoritmo se comienza con toda la secuencia de entre-
namiento, el tiempo que demora es muy dependiente del largo de la mis-
ma. Para secuencias demasiado largas es inaplicable. También depende del
tamano del codebook que se pretende disenar, para menores codebooks mayor
serd el tiempo que tarda el algoritmo en terminar. Por ejemplo, partiendo de
una secuencia de entrenamiento de 1024 vectores para obtener un codebook
de 256 vectores el tiempo insumido es aproximadamente 5 horas. Es mas
que evidente que estas demoras son prohibitivas para aplicaciones en tiempo
real pero incluso pueden llegar a ser problemadticas para aplicaciones fuera
de linea.

Las ventajas de este algoritmo son, ademds de su mejor rendimiento,
que no dependen de parametros fijados por el usuario sino que el codebook
obtenido s6lo depende de la secuencia de entrenamiento que se utilice.
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8.2 Adaptacién de codebooks

La estadistica de la senal de video puede variar en el tiempo. Seria muy
costoso recalcular y reenviar los codebooks al decodificador cada vez que
el cambio de estadistica sea tal que lo haga necesario. Pero, mantener el
mismo codebook llevaria a la rapida degradacion de la calidad de la imagen.

Es necesario entonces llegar a una solucién de compromiso que impida la
pérdida de calidad de imagen sin insumir gran cantidad de ancho de banda.
La solucién que se elige es adaptar cada uno de los codebooks paulatina-
mente a medida que la estadistica de la senal de cada banda varia.

La técnica que se implementé es chequear continuamente la distancia
entre cada vector que se codifica y su representante elegido en el codebook.
Si esta distancia es mayor que cierto umbral (més adelante se explica como
se fija éste), enviamos un simbolo no valido e incluimos el vector de la se-
cuencia en el codebook. Para esto enviamos al decodificador un simbolo no
vélido e inmediatamente transmitimos el vector a agregar.

Para mantener constante el tamano del codebook (y por lo tanto, los
bpps) es necesario eliminar un vector del codebook por cada uno que se
agregue. Elegimos para eliminar el vector del codebook que hace mas tiem-
po que no se utiliza. Esta decisién, obliga a que la adaptacién deba comenzar
una vez que se ha avanzado en la secuencia lo suficiente como para poder
tener estadistica relativamente buena del uso de los vectores. El niimero de
imdagenes que se utilizan para hacer esta estadistica es un parametro config-
urable.

Una modificacién que se utiliza para disminuir aun maés el ancho de ban-
da necesario es no transmitir el vector que se debe incluir, sino codificar
este vector con un codebook bastante méas grande que el que se utiliza para
la codificacién de la imagen y transmitir el indice del vector que mejor lo
representa dentro de este codebook. Como es obvio, el codebook que se
utiliza para actualizar debe ser calculado previamente y conocido por el de-
codificador. Este codebook se entrena con una coleccién amplia de imédgenes
naturales y es siempre el mismo, es decir, no serd necesario transmitirlo al
decodificador, o se transmite una sola vez fuera de linea. Es importante
resaltar que la sustitucién sélo se realiza si el vector del codebook grande
aproxima mejor al vector de la imagen que con el codebook original; esto se
hace para evitar algiin caso especial en que no haya un buen matcheo en el
codebook grande. En este caso, de realizarse la sustitucién sélo se estaria
empeorando la calidad de la imagen, malgastando ancho de banda.

Cabe indicar que después de la transmisién de una imagen intra los code-
books se calculan nuevamente y se reenvian al decodificador.
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La determinacién de los umbrales se hizo con el objetivo de no recargar
la transmision. Se chequea continuamente la cantidad de actualizaciones que
se realizan por imagen pues éstas repercuten directamente en los bits trans-
mitidos. Cuando las actualizaciones superan mds del 20% de los indices que
se transmiten, se considera que son demasiadas y se aumentan los umbrales
de comparacién de manera de disminuir las actualizaciones (se aumenta el
tamano maximo permitido a las celdas asociadas a cada vector del code-
book). De igual forma, si las actualizaciones son menos que el 10% de los
indices que se transmiten, entonces se disminuye el umbral de forma de mejo-
rar la calidad de la imagen al disminuir el tamano de las celdas asociadas a
los vectores del codebook. Esto aumentara las cantidad de actualizaciones
(v con ello los bits transmitidos) pero redundara en una mejora de la calidad
de la imagen.
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Capitulo 9

Codificacion de continua

9.1 Cuantificador Escalar

Este cuantificador es el encargado de realizar la cuantificacién de los coefi-
cientes de continua (DC) de la DCT.

Como se comenta en la seccién 4, estos coeficientes se tratan por sep-
arado debido a que corresponden al valor de luminancia o color de cada
uno de los bloques de la DCT. Siendo portadores de una gran cantidad de
informacién para el Sistema Visual Humano, se impone realizar una cuan-
tificacion lo més exacta posible, debido a que un error en la recuperacién de
estos coeficientes produce efectos que se aprecian claramente en la imagen
recuperada.

Los problemas de la continua (DC)

En la mayoria de las iméagenes, bloques vecinos en la DCT suelen tener
niveles de iluminacion o de color semejantes. De esta forma los coeficientes
de continua de sus respectivas DCT tienen valores que difieren poco, o lo
que es mas interesante, la diferencia entre ellos es menor que el valor de los
coeficientes. Para lograr una mayor compresién, entonces, se cuantificaran
las diferencias entre un coeficiente y el coeficiente inmediatamente anterior.
El primer coeficiente, no se cuantifica, y se transmite su valor sin ningin
tipo de tratamiento.

Influye también el orden en que se toman los bloques de la DCT, dentro
de la imagen. Si los bloques de la DCT se toman haciendo un recorrido por
filas de la imagen, en el momento en que se llega al fin de una fila, se salta al
comienzo de la siguiente fila y estos bloques de la DCT no quedan vecinos,
pudiendo existir entre ellos una diferencia de iluminacién o de color muy
importante, con la consiguiente diferencia en los coeficientes de continua
de la DCT, con un mayor nimero de bits necesarios para cuantificarla;
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o con una saturacion del cuantificador escalar, provocando un error en la
recuperaciéon del coeficiente.

Codificacion implementada

El algoritmo que se implementd es un algoritmo de compresion sin pérdidas
(la imagen puede ser recuperada correctamente). Bésicamente se calculan
las diferencias con respecto al valor de continua del bloque anterior y se las
codifica con un cierto nimero de bits (nroBits), pero si el valor a codificar
excede el méximo representable con nroBits, se envia un cédigo no valido
(noValido)!, e inmediatamente después se envia la diferencia sin ningin
tipo de cuantificacién, igual que el primer coeficiente.

Este procedimiento se hace variando el nroBits de 1 a 8, y calculando
el tamano total (incluyendo los noValidos y los coeficientes sin codificar)
en cada caso; finalmente se elige el nroBits que minimiza este tamano.

El tamano total se calcula como,
- nm
Tamano total = anroBits 4+ 9nroFallos

donde nroFallos representa la cantidad de coeficientes que fueron enviados
sin cuantificacién debido a que superaban el maximo valor posible de cuan-
tificacion.

Luego de que se elige el nimero de bits con el que se va a codificar la
continua, y se obtienen las diferencias codificadas, se realiza una etapa de
compresion de entropia (ver Capitulo 10), en esta etapa se logra disminuir
considerablemente el tamano que ocupan los coeficientes de continua.

En el decodificador se procede de la siguiente manera; mientras que no
sea recibido el simbolo noValido la decodificacion se realiza actualizando el
valor del dltimo coeficiente a partir de la diferencia que es enviada, pero si se
recibe este simbolo, simplemente se utiliza el siguiente coeficiente sin codi-
ficacién, y el bloque donde se produciria un error, se recupera sin problemas.

Esta ultima implementacién logra niveles de compresién maximos cer-
canos al 25% en imédgenes con un cierto tipo de estadistica, por ejemplo
Claire, Bird, Camera donde hay grandes regiones con una luminancia casi
constante, de manera que al disminuir el niimero de bits la diferencia entre
ellos puede ser codificada; y el nimero de los bloques donde falla la codifi-
cacién son pocos, manteniendo un alto porcentaje de compresién (ver Figura

!Se aprovecha la existencia del ‘-0’ en la representacién signo-mantisa; se representa el
rango 2V 1 |

80 LARUNBAT



9.1. Cuantificador Escalar

9.1).

Porcentaje de compresion %

numero de bits

Figura 9.1: 1Izquierda: Porcentaje de compresién para el algoritmo propuesto.
Derecha: Las imagenes con que se probd.

Para secuencias de imagenes en movimiento, donde se codifican las difer-
encias entre imagenes consecutivas, la estadistica que presentan es muy se-
mejante a las primeras, mientras que no existan movimientos muy rapidos,
con grandes zonas donde la diferencia se hace cero (negro) o toma valores
muy pequenos, permitiendo ser codificadas con pocos bits y que el niimero
de bloques donde falla la codificacién sea bajo.

Or—T— 7 1T T
60

40
i
O
20

o

Porcentaje de compresion %

numero de bits

Figura 9.2: Porcentaje de compresién para el algoritmo propuesto. Con O las diferencias
de la secuencia Foreman; con ¢ las diferencias de la secuencia Claire

En la Figura 9.2 se muestran los porcentajes de compresién para varias
imagenes diferencia entre dos cuadros de las secuencias Claire y Foreman.
Podemos observar que se pueden obtener porcentajes de compresién cer-
canos al 50%, con un nimero de bits bajo, 3 6 4.
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El estdandar MPEG plantea una forma de codificacién de los coeficientes
de continua de la DCT basado también en la diferencia entre los coeficientes,
pero codificindolos en base a una tabla con una codificacién de entropia, es
decir dandole cédigo de palabras mas cortas a los coeficientes mas probables
y cbédigo de palabras mas largas a los coeficientes menos probables.

Se compararon los resultados que se obtienen con el método presentado?
y con MPEG; en méas del 98% de los casos probados el tamano final fue
inferior (mayor compresién) al obtenido con MPEG, siendo en promedio un
14,8% menor, con valores maximos de hasta un 27%.

2Luego de realizar la etapa de codificacién de entropia
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Codificacion de entropia

10.1 Introduccion

En esta seccién vamos a tratar los codificadores de entropia. Estos se de-
finen como técnicas para codificar datos discretos sin ruido en palabras de
codigo de longitud variable, siendo este proceso reversible.

Como ejemplo se pueden citar el cédigo de Morse, y el cédigo de Hufl-
man que asignan palabras més cortas a los simbolos (letras en el caso del
cédigo Morse) mas frecuentes del alfabeto, y el cédigo RLE (Run Length
Encoding) que codifica las corridas de simbolos iguales. Ma&s adelante se
profundizara en el cédigo de Huffman.

Un problema que se presenta en la transmisién de datos generados por un
codificador de palabras de longitud variable (e.g. codificadores de entropia)
es que si se quiere un bit rate constante a la salida del codificador deben
usarse buffers. Esto hace al codificador mas complejo ya que pueden ocurrir
errores debido a un overflow o un underflow por falta de datos a transmitir.

10.2 Condicién de optimalidad

El objetivo de un codificador de longitud variable es minimizar la longitud
media, [, de los simbolos a transmitir.

Veamos maés formalmente esta iltima afirmacion. Si se tiene una secuen-
cia estacionaria X, y un alfabeto A = {ag,...,an_1} tal que

P(X =a)=p(a) siac A,
nuestro objetivo serd minimizar

[=EB((X,) =) p(a)l(a).

a€A
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Seria muy bueno entonces, construir cédigos que se aproximen a este
minimo y tener una forma de cuantificarlo. El teorema de Kraft nos propor-
ciona un método para hacerlo. Antes de pasar a enunciarlo hay que aclarar
que ademés de minimizar el largo medio de las palabras codificadas, las mis-
mas deben poder ser decodificables para que el codificador sea de utilidad.
El termino decodificable significa que dada una secuencia de simbolos codi-
ficados, solo existe una inica secuencia de simbolos de entrada que la podria
haber generado.

Teorema de Kraft (sin demostracién)

Dado un alfabeto de N simbolos A = {ag,...,an—_1} con largo de palabra
de cédigo I, = l(ak), k =0,...,N — 1, se cumple que ZN Lo—le < 1 sii
existe un codigo decodificable con alfabeto A y largo de palabra lg. ©

A partir de este teorema veremos una condicién de optimalidad para un
codificador.

—l(a)
— " p(a)log, 271 g) —Zp(a)Qiz

acA acA ZbEA 2-10)

= Z p(a)l(a
a€A

Zp l(a) Zp ﬁ: H(p),

acA EbeA —1(6) — a€A

De aqui se desprende que [, = H(p), y esto es vilido cuando se cumple
(1) y (2), o sea que:

(1) ZbeA 2710 =1

—l(a)
(2) pla) = m

De estas dos condiciones se desprende que el codificador es éptimo cuan-
do p(a) = 2742,

Entonces, dado un codificador sin ruido de longitud variable, I > H(p) ,
o sea que la longitud media del cédigo no puede ser menor que la entropia.
Es por esta razon que esta clase de codificadores son llamados codificadores
de entropia. El minimo se alcanza cuando p(a) = 27Ua) g € A, esto quiere
decir que la optimalidad se obtiene cuando las probabilidades de los simbolos
son potencias de %
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10.3 Coddigos de prefijos

Este tipo de cddigos son un caso especial de cédigos decodificables donde
cada palabra de cédigo no es prefijo de ninguna otra. A partir de esta
propiedad se deduce que cada palabra de cddigo se decodifica tan pronto
como se descubre una palabra valida, no se deben decodificar mas simbolos
para resolver ambigliedades. A pesar de ser un caso particular de codifi-
cadores se puede demostrar que no hay pérdida de optimalidad al utilizar
codigos de prefijos. A continuacién se muestran dos propiedades interesantes
de los codificadores de prefijos 6ptimos:

1. Si la palabra de c6digo para un simbolo de entrada a tiene largo I(a),
entonces p(a) > p(b) implica que [(a) < I(b).

2. Los dos simbolos menos probables tienen igual largo de palabra y di-
fieren solamente en el simbolo final.

Los cddigos de Huffman son cédigos de prefijo y por lo tanto estas
propiedades le seran aplicables. En la proxima seccion se utilizaran estas
propiedades para construir cédigos de Huffman.

10.4 Codificador de Huffman

Este codificador genera una longitud media de palabras de cédigo muy cer-
cana a la entropia y si las probabilidades de los simbolos a codificar son
potencia de % se tiene que el codificador es optimo. A continuacién se
presenta una breve descripcion de como generar las palabras de cédigo uti-
lizando propiedades de cédigos de prefijo [11]. El objetivo es la construccién
de un arbol binario cuyas hojas sean las palabras validas del cédigo, de esta
forma ninguna palabra es prefijo de otra. Los cédigos generados con este
algoritmo se obtienen recorriendo el arbol desde la hoja hasta el nodo raiz,
agregando un uno por cada rama que se recorre por la derecha y un cero
por cada rama que se recorre por la izquierda. Sin embargo, la palabra de
codigo debe generarse desde el nodo raiz hacia la hoja para evitar que haya
palabras de cédigo que sean prefijo de otras.

Supongamos que ordenamos los N simbolos de entrada del alfabeto
A = {ayg,...,an—1} en funcién de su probabilidad, o sea, p(ag) > ... > p(an—1)
y construimos la siguiente tabla:

ag p(ao)
ai pla1)

an—1 | plan—1)

LARUNBAT 85



10. Codificacién de entropia

La construccion se hard desde las hojas (del arbol a construir) hacia el
nodo raiz utilizando la propiedad que dice que los dos simbolos de menor
probabilidad tienen el mismo largo y solamente difieren en el ultimo simbolo
(bit en este caso). Por lo tanto, se comienza el arbol con dos nodos hoja
que corresponden a los dos simbolos de menor probabilidad (i.e. mayor
longitud) y un nodo que es padre de ellos, luego se eliminan los dos simbolos
de menor probabilidad de la tabla (ya agregados al arbol) y se agrega un
nuevo simbolo

(an-1,an—2)
con probabilidad
plan—1) +plan—1).

Se puede ver que si el cédigo de prefijos para el alfabeto
A, = {al/z = 0, ceey N — 3; (aN_l, CLN_Q)}
es Optimo, también lo es el cdédigo para el alfabeto A.

Iterando de esta forma se obtiene el arbol de Huffman, donde todas las
hojas son palabras de cédigo validas; el proceso termina cuando queda un
solo simbolo en la tabla. Este codificador escalar, sin ruido, de largo variable
y decodificable, es éptimo.

Se podria mejorar el rendimiento del codificador considerando alfabetos
no binarios o realizando codificaciones no escalares. En el siguiente cuadro
se presenta un resumen del algoritmo para generar el arbol binario para el
codificador de Huffman.

Algoritmo para generar el arbol binario para el codificador de
Huffman

PASO 1: Sea L una lista de todas las probabilidades de los simbolos a codificar.

PASO 2: Tomar los dos simbolos de menor probabilidad de la lista L y hacerlos
nodos siblings (hermanos). Generar un nodo intermedio como su padre y
etiquetar la rama del padre hacia uno de sus hijos con un uno y la otra con
un cero.

PASO 3: Reemplazar los dos nodos de la lista L que tienen menor probabilidad
por el nuevo nodo intermedio creado en el PASO 2 cuya probabilidad es
la suma de las probabilidades de los dos nodos reemplazados. Si la lista
contiene un elemento, terminar, sino ir al PASQO 2.
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En cuanto a la trasmision de los datos existen dos formas de que el recep-
tor pueda decodificar los datos comprimidos por el algoritmo de Huffman.
En ambos casos se debe enviar la informacién comprimida (obviamente) mas
la informacién necesaria para poder decodificarla (overhead). El overhead
puede consistir en todos los simbolos junto con sus cédigos, en cuyo caso el
decodificador deberia solamente decodificar buscando en una tabla con los
simbolos y cédigos. Otra posibilidad es enviar tinicamente las probabilidades
de los simbolos y que el decodificador calcule el arbol de Huffman y a partir
de ahi realice la decodificacién de la misma forma que el método anterior.
La segunda opcion tiene la ventaja de que necesita enviar menor informa-
cién (comprime més), aunque necesita realizar mas calculos para realizar la
decodificacién (mas lento).

Cédigos adaptativos

El algoritmo recién presentado supuso el conocimiento de las probabilidades
de los simbolos de entrada, pero éstas en general no son conocidas. Maés
aun, estas probabilidades varian con el tiempo, lo que lleva a que los c6digos
de Huffman (y por lo tanto el drbol) deban recalcularse para adecuarse a
estas variaciones.

La primer estrategia que se podria pensar seria ir calculando la cantidad
de veces que se repite cada simbolo y a partir de ahi, calcular los cédigos de
Huffman. O sea, la estimacién de la probabilidad del simbolo a, dados N
simbolos de entrada, seria

siendo ny(a)la cantidad de veces que se repite a en la secuencia de N
simbolos de entrada.

Siguiendo esta metodologia, la adaptacién se podria hacer recalculando
las probabilidades de los simbolos cada M simbolos. En este caso se tiene
un compromiso, cuanto mayor es M, mayor es el retardo que se genera para
el calculo de los codigos, pero el overhead de la informacién adicional sobre
los simbolos codificados es menor.

Existe una forma mas eficiente de realizar la adaptacién, la idea de este
método es ir modificando el arbol de Huffman en vez de recalcularlo cada
una determinada cantidad de simbolos.

En este caso se utilizan pesos proporcionales a las probabilidades, estos
pesos pueden ser la cantidad de ocurrencias de cada simbolo. Entonces, una
vez que se tiene el darbol de Huffman, por cada nuevo simbolo que se codifica
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se va adaptando el arbol. Dado un simbolo de entrada, a;, por cada ocurren-
cia se le aumenta su peso en una unidad y se verifica su posicién en la lista
ordenada L, si no supera ningtun simbolo de la lista, se sigue recorriendo el
arbol y se opera de la misma manera, aumentando en una unidad el peso
del nodo padre de a;. Si en cambio, se supera un simbolo de la lista L, se
deben intercambiar dicho simbolo y a;.

De esta forma se recorre el arbol hasta la raiz y se obtiene el cédigo para
el simbolo y a la vez se adapta el arbol.

Hay que observar que con esta técnica el decodificador puede realizar la
adaptacion sin necesidad de overhead.

10.5 Codificador RLE

Otro tipo de codificador de entropia es el RLE (Run Length Encoder). A
diferencia del codificador de Huffman, este no debe conocer las probabili-
dades de ocurrencia de los simbolos de entrada.

En este caso se van leyendo los simbolos de entrada y se buscan corri-
das de simbolos iguales (ceros y unos en el caso binario) enviando solamente
el simbolo que generé la corrida junto con la cantidad de veces que se repitié.

En general este codificador alcanza grados de compresién aceptables si
hay grandes corridas de simbolos y este no es el caso de simbolos de entra-
da generados por vectores de un codebook. Una mejor aplicacién de este
método es para comprimir los datos que transmite un fax ya que general-
mente tiene grandes corridas de ceros.

10.6 Pruebas y conclusiones

En esta ultima parte se presentan algunas comparaciones entre el algoritmo
de Huffman y el conocido programa para comprimir archivos, WinZip.

Para estas pruebas se tomaron algunos archivos que representan cada
uno de ellos un cuadro codificada vectorialmente, su formato (vqg) se expli-
ca en §12.2.3.

Es importante aclarar que para realizar la compresion se utilizaron dife-
rentes arboles de Huffman ya que los datos a enviar al decodificador con-
tienen diferentes estadisticas. En particular, para este codificador se uti-
lizaron 3 &arboles de Huffman diferentes para la compresion de imégenes
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inter, uno para los vectores de movimiento, otro para los indices de los code-
books y otro para los coeficientes de continua.

En el caso de las imégenes intra se utilizaron dos arboles, uno para los
indices de los codebooks y otro para los coeficientes de continua.

En la siguiente tabla se muestran los tamanos de las imégenes sin com-
primir, luego de ser comprimidas con el algoritmo de Huffman y comprimidas

con el programa WinZip.

Las secuencias utilizadas fueron Foreman y Carphone.

Foreman

Numero de | Tamano del archivo | Tamafio del | Tamano del
frame sin comprimir archivo vqg | archivo zip

0 12906 4838 4785

1 11724 5109 4241

2 11397 4085 3930

3 11261 3971 3778

4 11248 4008 3778

5 11185 3966 3702

Nota: Los tamanos son medidos en bytes.

Carphone
Numero de | Tamano del archivo | Tamano del vqg | Tamano del zip
frame sin comprimir
0 9823 4349 3934
1 12196 5165 4085
2 12046 4148 4029
3 11539 4082 3778
4 12155 4135 3863
5 12296 4168 3948

Nota: Los tamanos son medidos en bytes.

Se puede notar que el algoritmo WinZip comprime maés la informacion a
transmitir que el algoritmo de Huffman y que dados los niveles de compresion
que se obtienen es muy importante la etapa de codificacion de entropia.
Como se puede observar en las tablas, el tamano de los archivos comprimidos
es del orden de 2 6 3 veces menor que el original para las secuencias utilizadas
(Carphone y Foreman).
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Capitulo 11

Analisis de desempeno en
secuencias

11.1 Pruebas y Resultados

Ha llegado el momento de integrar cada uno de los bloques desarrollados
para formar un sistema de codificacion-decodificacién de secuencias.

Lo primero a destacar es que la optimizacién conjunta de todos los blo-
ques del codificador/decodificador es un problema de muy dificil solucién
pues existe mucha interaccién entre cada bloque y los restantes. Por mas
que durante todo el desarrollo del proyecto se intenté estudiar cada bloque
independientemente, se vio que a la hora de unir todos los bloques para
construir el codificador, la interaccion de cada bloque con los demds em-
pieza a pesar fuertemente y los valores 6ptimos que se habian hallado con
anterioridad (estudiando los bloques por separado) pueden dejar de ser las
mejores opciones.

Se cred una plataforma para realizar las pruebas, facilmente configurable
desde archivos, que permitié modificar los valores de los muchos pardmetros
del codificador y con ello la interaccién entre los distintos bloques.

Las pruebas que se realizaron no sélo sirvieron para evaluar la per-
formance del codificador/decodificador, sino también para evaluar el de-
sempeno de cada uno de los bloques por separado y, producto de esta eval-
uacién, se pudo repensar muchos de los algoritmos implementados.

Se presentan los resultados obtenidos primero para la codificacién de
imdgenes fijas (intra) y luego se veran los resultados que se obtuvieron para
la codificacién de secuencias.
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11.1.1 Codificaciéon de imagenes

Se probaron dos esquemas distintos para tomar las bandas de frecuencias y
se variaron las dimensiones de cada una de ellas y el tamarnio de los codebooks
(ver Figura 11.1). El primer esquema se realizé siguiendo el recorrido zig-zag
del estdndar MPEG (§7.2), quedéndose con los coeficientes de las frecuencias
bajas [1].

FNQRY N (N
| NIN
O N|O|Ww

[S

10

Figura 11.1: Forma en que se dividieron las bandas. Izquierda: Segtn la frecuencia
(recorrido zig-zag). Derecha: Segiin la orientacion.

En la Tabla 11.1, se presentan los valores de los pardmetros que se uti-
lizaron y los datos obtenidos con el primer esquema planteado.

En la Tabla 11.2, se presentan los valores de los pardmetros que se uti-
lizaron y los datos obtenidos con el segundo esquema planteado.

‘ Imagen H Bird ‘ Lena ‘ Claire ‘ Foreman ‘ Bridge ‘ Goldhill ‘
Tamano del Code- 128 128 128 128 128 128
book de la 1 Banda
Tamano del Code- 64 64 64 64 64 64
book de la 2 Banda
Tamano del Code- 32 32 32 32 32 32
book de la 3 Banda
PSNR (dB) 345 | 273 | 34.9 32.2 24.8 27.1
Bits por pixel 0.322 | 0.443 | 0.296 0.396 0.512 0.455

Tabla 11.1: Resultados de las pruebas para el ordenamiento en zig-zag.

Teniendo varias bandas que cubren los coeficientes, se tiene la posibili-
dad de tener distintos codebooks, especialmente creados para cada una de
ellas, pudiendo darles mayor importancia a ciertas bandas, asignandoles,
por ejemplo, mayor nimero de vectores al codebook correspondiente. Esto
se ve claramente en la primera de las estrategias, dandole mayor tamano a
la primera banda con respecto a las otras dos.
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‘ Imagen H Bird ‘ Lena ‘ Claire ‘ Foreman ‘ Bridge ‘ Goldhill ‘
Tamano del Code- 64 64 64 64 64 64
book de la 1 Banda
Tamano del Code- 64 64 64 64 64 64
book de la 2 Banda
Tamano del Code- 64 64 64 64 64 64
book de la 3 Banda
PSNR (dB) 34.8 27.3 35.0 32.4 24.7 27.1
Bits por pixel 0.326. | 0.427 | 0.290 0.386 0.485 0.432

Tabla 11.2: Resultados de las pruebas para el ordenamiento con orientaciones.

El segundo esquema presentado demostré tener mejores resultados; si
bien la mejora en la calidad de la imagen es reducida, el aumento en el
PSNR nunca supera los 0.5 dB, el resultado perceptual (algo que no puede
medir el PSNR) es bastante mejor.

11.1.2 Codificacién de Secuencias

Para evaluar el desempeno del decodificador se utilizaron secuencias estan-
dares de formato CIF (352x288). Se elige este formato a los efectos de
poder realizar comparaciones con el estandar MPEGI el cual sélo soporta
los formatos CIF y QCIF. Ademsds el hecho de elegir secuencias estandares
nos permite comparar nuestros resultados con los presentados en las publi-
caciones del area.

En las pruebas se mide en particular la calidad obtenida (por medio del
PSNR) y la compresién alcanzada (a través de los bits por pixel). Pre-
sentaremos los promedios alcanzados en la secuencia para las distintas con-
figuraciones del codificador.

Para todas las pruebas que se presentan a continuacion se utilizé la
busqueda exhaustiva con un area de busqueda de +7 pixeles. Para todas las
imédgenes intra se calculan los codebooks y se transmiten al decodificador,
pues se pudo comprobar que un mala imagen intra degrada de forma impor-
tante la calidad de las imdgenes siguientes. Después de cada cuadro intra,
se calculan los codebooks para los cuadros diferencia una sola vez (es decir,
para la primer imagen consecutiva a la intra) y los siguientes cuadros se
codifican utilizando éstos. La razén por la que se restringe tanto el cdlculo
de codebooks es, obviamente, que estos deben transmitirse al decodificador.
Los bloques intra dentro de las imagenes diferencia se codifican utilizando
los codebooks correspondientes a la dltima imagen intra codificada.
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En la Figura 11.2 se muestra la grafica de PSNR vs bits por pixel para las
distintas dimensiones y tamafios de codebooks. Las regiones mads interesantes
a destacar de esta grafica son:

(1) una zona de bajos bpp’s y calidad baja
(2) una zona de bpp’s altos y una calidad intermedia
(3) una zona de bpp’s altos y calidad alta

Un aspecto interesante a observar es que la zona (2) es menos conveniente
que la zona (3), la cudl con otro juego de pardmetros logra una calidad su-
perior con una relacién de bits por pixel similar.

La zona (1), es una zona de bpp’s bajos, con la consiguiente reduccién
del PSNR. Estos valores fueron logrados al utilizar solamente una banda de
coeficientes de la DCT (en lugar de tres como en los otros casos), lo cudl
nos lleva a considerar muy pocos coeficientes. Las dimensiones consideradas
para estos vectores variaron entre 5 y 9 coeficientes.

El tamano de los codebooks utilizados en estos casos también fue muy
reducido, del orden de unos 16 vectores. El tamano de macrobloque con que
realizo la estimacion de movimiento es de 16x16 pixeles.

Las pruebas de las regiones (2) y (3) se realizaron con tres bandas de
coeficientes (de dimensiones 5, 9y 6) y tamano de codebook mayores que en
la regién (1), llegando a valores de 128 vectores en alguno de los codebooks.
La principal diferencia entre estas dos regiones, fue el tamano de los macro-
bloques en la estimacién de movimiento, siendo de tamano 16x 16 pixeles en
la regién (2) y de 8x8 pixeles en la regién (3).

De la comparacién con MPEG resulta, que esta codificacién no logra
alcanzar los niveles obtenidos por éste. Sin embargo, los resultados obtenidos
no estan alejados de los del estandar.

11.2 Conclusiones

Los resultados obtenidos nos parecen aceptables y dejan abierta la posibili-
dad de introducir cambios que mejoran el desempeno del sistema de codifi-
cacién y decodificacion.

Nos parece importante destacar la funciéon que la estimaciéon de movimien-
to cumple en la codificacién de secuencias de video. Es dificil pensar en
enfrentar una codificacién de video sin tener en cuenta mecanismos que ex-
ploten la redundancia temporal. Esto queda en evidencia al comparar los
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Figura 11.2: PSNR vs. bpp’s para la secuencia Carphone.

resultados de calidad de imagen obtenidos al comprimir imagenes fijas con
los obtenidos al codificar secuencias de video: la calidad de los distintos
cuadros de la secuencia de video es muy superior para un mismo nivel de
compresion.

La cuantificacién vectorial es una técnica poderosa de compresion de
sefiales en general; siendo fundamental para el éxito de la compresién el
disenio de codebooks adaptados a la estadistica de la senal a comprimir.

Se pudo comprobar que en la codificaciéon de imagenes naturales es posi-
ble utilizar codebooks que fueron entrenados para otras imagenes, y aun
asi obtener resultados satisfactorios. Para la codificacién de secuencias de
video, esta caracteristica se mantiene incambiada.

La cuantificacién vectorial tiene una carga computacional importante.
Esto y el hecho de que se trabaja sobre una plataforma de propdsito general
no adecuada para la realizacion de calculos pesados hacen que sea imposible
implementar un codificador de video en tiempo real, con las severas exigen-
cias temporales que esto implicaria.

A pesar de esto, se logra un decodificador vectorial que trabaja en tiempo
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real debido a que, como ya se menciond, la decodificacién vectorial consiste
en una sencilla busqueda en tabla.

La implementaciéon de nuestro cuantificador vectorial es estdtica, dificul-
tando la adaptacién frente a cambios de estadistica. La adaptacién de los
codebooks es un primer acercamiento a resolver esta cuestion pero, clara-
mente, no fue suficiente. El principal problema radica en que muchas veces
es conveniente desechar algunos coeficientes y otras veces cuantificar otros.
Esto no es modificable sobre la marcha, la decisién de cuales son los co-
eficientes a cuantificar se debe tomar a priori basdndose en la compresién
que se pretende lograr. Los cambios de las componentes frecuenciales en la
estadistica de los cuadros, no son tomados en cuenta para definir qué coefi-
cientes se han de cuantificar.

Es por esto que aparece en las secuencias decodificadas el fenémeno de
ringing o ruido de alta frecuencia. Este problema estd siempre presente,
incluso cuando se utilizan codebooks de dimensién alta y la secuencia se de-
codifica con altos valores de PSNR.

A nuestro juicio los objetivos del proyecto han sido cubiertos, pues se
ha estudiado en profundidad un abanico de técnicas de cuantificacion vec-
torial aplicadas a la codificacién de video. Esto nos proporcioné un amplio
horizonte de las posibilidades que se abren con la aplicacion de esta técnica
a los coeficientes de la DCT, problema que segin nuestro conocimiento no
habia sido estudiado hasta el momento.
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Capitulo 12

Implementacion del paquete
de software

12.1 Detalles de implementacién

Como lenguaje de programacién se opté por utilizar el C++[12] y como
ambiente de desarrollo el Microsoft Developper Studio 6.0. Este ambiente
de desarrollo contiene varias utilidades integradas, como ser el compilador,
el depurador (debugger), ayuda en linea, la biblioteca de plantillas estandar
(STL), etc. Para la implementacién de la interfaz gréfica[10] se opté por
utilizar Visual C++, ya que puede ser usado dentro del mismo ambiente de
desarrollo y permite, entre otras cosas la implementacion de interfaces ami-
gables al usuario brindando las facilidades de botones de comando, cuadros
de didlogo, y el manejo del programa en el ambiente Windows9x.

La implementacién del sistema se llevd a cabo siguiendo el paradigma
de la Programacion Orientada a Objetos (OOP), fundamentalmente por las
facilidades de reutilizacién de cédigo que debe proporcionar una plataforma
desarrollada para la investigacién, dado el cambio permanente que debe so-
portar.

Para manejar distintos formatos de imagen, se decidié utilizar la bibliote-
ca conocida como Image Magick, que proporciona las facilidades necesarias
para leer y escribir archivos de imédgenes (imdgenes fijas) en un gran niimero
de formatos estandar (JPEG y BMP ente otros). Ademads de esto, permite
rotar imagenes y convertir secuencias de imégenes al formato GIF.

12.1.1 La Standard Template Library (STL)

Para la manipulacién de grandes cantidades de datos, hecho muy usual en
el tratamiento de iméagenes, se utilizé en varias oportunidades la biblioteca
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de plantillas estdndar (STLs). Estas bibliotecas estdn compuestas de los
siguientes elementos:

e Contenedores Son objetos que se utilizan para guardar otros objetos,
por ejemplo, un vector de enteros. Existen contenedores secuenciales
y asociativos (se ordenan o recuperan mediante una clave) como ser
listas, vectores, etc.

e Algoritmos Se utilizan para realizar operaciones sobre objetos de un
contenedor, por ejemplo, ordenar una lista de enteros.

e Funciones Se aplican sobre cualquier tipo de objeto, usualmente para
determinar si determinada condicién se satisface. Por ejemplo, puede
emplearse para comparar dos enteros y decidir cual es mayor, de esta
forma, junto con un algoritmo de ordenamiento se puede ordenar un
vector de enteros en forma creciente.

e Iteradores Se utilizan para recorrer los contenedores

Un aspecto fundamental de todo esto es la reutilizacién del cédigo, a
través de la independencia entre los contenedores, algoritmos y funciones.

Las caracteristicas mas importantes de la biblioteca son:

e Posee contenedores genéricos que se pueden aplicables a cualquier tipo
de objeto.

e Es software que ha sido verificado.

e Es ficil de usar, la forma de programar sobre diferentes contenedores
es muy parecida ya que poseen muchas funciones miembro en comun.

e Facilita el trabajo en grupo y la lectura del software para otras per-
sonas ya que las clases que se utilizan son estandar.

Esto fue de gran ayuda ya que no se tuvieron que programar clases para
utilizar vectores que aumentan su tamano en forma dindmica, esto hubiera
significado programar todas las funciones miembro necesarias para la clase,
tampoco se programaron algoritmos ni funciones para ordenarlos.

12.2 Codificador

En esta seccién se presenta el software que se encarga de la codificacién de
una secuencia, su configuracién, la forma de ejecutarlo, y las caracteristicas
de los archivos de entrada y salida.
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12.2.1 Interfaz

El codificador corre bajo el ambiente DOS, y se ejecuta desde su linea de
comandos.

La forma de codificar una secuencia de entrada es la siguiente:
$ larunbat nombre_secuencia_in nombre_secuencia_out

En la sentencia anterior, nombre_secuencia_in es el prefijo del nombre
de los archivos que contienen los datos de cada uno de los cuadros de la
secuencia a codificar (ver §12.2.2). nombre_secuencia_ out es el prefijo del
nombre de los archivos que contienen los datos de cada uno de los cuadros
de la secuencia codificados (ver §12.2.3).

Por ejemplo, el comando:
$ larunbat for foreman

codificard la secuencia que tiene los mapas de bits de los distintos cuadros
en los archivos forXXX.bmp; y los archivos de la salida foremanXXX.vqg.
El nimero de cuadros que se codificardn se establece en los archivos de
configuracién (ver §12.2.2).

12.2.2 Secuencia de entrada

Los archivos correspondientes a cada uno de los cuadros de la secuencia a
codificar deben encontrarse en el directorio entrada/. Las imagenes deben
ser archivos de mapa de bits de 256 niveles de gris (8 bits), de dimensiones
CIF, 352x288 pixeles.

Archivos de entrada

Dado el nombre de entrada (nombre_secuencia_in) y el nimero de frames
a codificar, se codificaran secuencialmente cada una de las imagenes.

El nombre del archivo de mapa de bits correspondiente al frame n-ésimo
debe ser, nombre_secuencia inXXX.bmp, donde XXX indica el niimero del
cuadro (n en este caso).

Por ejemplo el archivo de mapa de bits correspondiente al frame 81 de
la secuencia Carphone, lleva como nombre, carphone081 . bmp.
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Configuracién

La configuracién de las distintas variantes con las cuales se puede realizar la
codificacién de una secuencia, se realiza principalmente desde dos archivos.

La configuracién del codificador es dificil y pesada para un usuario sin
un conocimiento profundo del mismo. El motivo de esta dificultad radica
en que, a los efectos de realizar una gran cantidad de pruebas, el codificador
debia proporcionarnos una gran libertad para cambiar todos sus parametros
y estrategias.

Los archivos de configuracién son:

e configVQ.cnfg - Tiene los parametros relativos a la cuantificacién
vectorial, dimensiones de los vectores, tamano de los codebooks, tanto
para los frames inter como los frames intra. Estos parametros son:

— [Numero de cuadros]: numero de cuadros en la secuencia.

— [dim1], [dim2], [dim3]: dimensiones de las bandas en los blo-
ques inter

— [diml Intral], [dim2 Intral, [dim3 Intral: dimensiones de
las bandas en los bloques intra

— [nroVect1], [nroVect2], [nroVect3]: nitimero de vectores de
los codebooks de cada una de las bandas de los bloques wnter

— [nroVectl Intra], [nroVect2 Intral, [nroVect3 Intral: ni-
mero de vectores de los codebooks de cada una de las bandas de
los bloques intra

— [Calcular Codebook]: estrategia para calcular los codebooks de
los bloques inter. Este parametro puede ser:

% 0: no se calculan codebooks, se utilizan codebooks ya exis-
tentes

* 1: se calculan los codebooks en cada caso

% 2: se calculan codebooks a partir de codebooks existentes
mas grandes

% 3: se calcula codebook para el primer cuadro, y luego se
utiliza este fijo.

— [Calcular Codebook Intral: estrategia para calcular los code-
books de los bloques intra. Este parametro puede ser el mismo
que en el caso anterior.

— [Los inadaptados de siempre]: indica el nimero de cuadros
que se codificaran utilizando algin codebook (dependiendo de la
estrategia utilizada), después de ese cuadro la codificacién se hard
basandose en la adaptacién del ultimo codebook utilizado.
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Este archivo permitia también la determinacién de algunos otros pa-
rametros que luego de realizadas varias series de pruebas fueron fija-
dos con lo que el manejo del codificador resulta més sencillo. Estos
parametros fueron: los tres umbrales de pruning y sus correspondi-
entes coeficientes de actualizacién tanto para los bloques intra como
para los bloques inter y las columnas donde se iniciaban cada una de
las tres bandas de frecuencia para los bloques intra y los inter.

e configMC.cnfg - Tiene los pardmetros relativos a la configuracién de
la estimacién y compensacién de movimiento. Estos son:

— [Movimiento]: determina el algoritmo de estimacién a utilizar.

— [Margen de busquedal: determina el margen de bisqueda (en
pixeles) en todos los sentidos.
12.2.3 Secuencia codificada

Los datos generados por el codificador, que seran necesarios para decodificar
la secuencia, se encuentran distribuidos en diferentes archivos.

Los diferentes archivos se distinguen por su extension, siendo posibles

los siguientes casos:

e vqg - contiene los datos especificos de la codificacién de un cuadro
cualquiera

e cnfg - archivo de configuracién, contiene los datos con que fue configu-
rada la codificacién de la secuencia (dimensién de las bandas, tamano
de los codebooks, etc.).

e cdbk - codebook.

Archivos de salida

Estructura del archivo de salida para un frame inter:
e un bit indicando si el frame es intra o inter
e numero de bloques intra

e nroBitsDC, numero de bits con que se cuantifican los coeficientes de
continua

e cadena de caracteres obtenidos al codificar los siguientes datos: coefi-
cientes de continua de los bloques intra, indices de las tres bandas de
los bloques intra, los indices de los codebooks grandes utilizados para
la adaptacion de los codebooks de los bloques intra.
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e caracteres obtenidos al codificar los vectores de movimiento, con el
algoritmo de Huffman

e caracteres obtenidos al codificar los indices de las bandas de los bloques
inter, con el algoritmo de Huffman

e caracteres obtenidos al codificar los coeficientes de continua, con el
algoritmo de Huffman

Estructura del archivo de salida para un frame intra:

e un bit indicando si el frame es intra o inter.

e nroBitsDC, numero de bits con que se cuantifican los coeficientes de
continua

e cadena de caracteres obtenidos al codificar los coeficientes de continua
que no fueron codificados con nroBitsDC (noValidos)

e caracteres obtenidos al codificar los indices de las bandas de los bloques
inter, con el algoritmo de Huffman

e caracteres obtenidos al codificar los coeficientes de continua, con el
algoritmo de Huffman
Codificacion de imagenes fijas

La codificacién de iméagenes fijas se realiza en forma similar a como se cod-
ifica una imagen intra en una secuencia.

Para codificar una imagen se debe incluir en la linea de comandos la
opcién -m, el nombre de la imagen de entrada y el prefijo de la imagen cod-
ificada.

Por ejemplo, para codificar la imagen lena.bmp y que la salida vaya en
el archivo 1lenaCod.vqg, se debe ejecutar la siguiente sentencia:

$ larunbat -m lena.bmp lenaCod

En los archivos de configuracién, importaran los datos correspondientes
a los cuadros intra

12.3 Interfaz Grafica

El decodificador presenta una interfaz grafica donde se despliega la secuencia
que se desea decodificar y se muestra al mismo tiempo el progreso en la de-
codificacién.
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12.3.1 Decodificaciéon y despliegue de una secuencia
Estructura de los directorios

Para decodificar una secuencia dada, deben estar presentes los archivos co-
rrespondientes en los directorios, como se especifica a continuacién.

En el directorio secuencias/
e nombreSecuencia.cnfg

En el directorio secuencias/nombreSecuencia/
e nombreSecuenciaXXX.vqg
e nombreSecuenciaXXX.cdbk

estos archivos corresponden a los datos de la secuencia codificada.
Ademadas pueden ser utilizados archivos correspondientes a codebooks
“universales”; estos se deben encontrar como se especifica a continuacion.

En el directorio codebooks/

e codebookUniversalX.cdbk

Decodificacion y reproduccion de una secuencia

Para que se decodifique la secuencia nombreSecuencia deben seguirse los
siguientes pasos:

1. Abrir el cuadro Decodificar secuencia (ver Figura 12.2) de alguna de
las siguientes formas (ver Figura 12.1):

e Presionar Ctrl+D.

e Seleccionando en el meni Decodificar, la opcién Decodificar
secuencia.

e Presionar el botén Play en la barra de herramientas.

2. Escribir el nombre de la secuencia (nombreSecuencia)

3. Dar Aceptar.

El archivo elegido (nombreSecuencia.cnfg) debe estar en el directorio
antes mencionado (secuencias/).

Al elegirse una secuencia para decodificar, se crea un nuevo thread, el
cual se encarga exclusivamente de la decodificacion, y se destruye al terminar
la misma.
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Mombre - another member of Erneboni Group !EIE
An Mer | Decadificar

Decodificar

Avance d |3 reproduccion
i

Decodiics una secusnci. UM [~

Figura 12.1: Decodificar una secuencia.

Decodificar zecuencia

Mombre Sacg,lénzﬁia:'-Inth_n_eSec;ugnn_:id

G amescomo b’

e |

Figura 12.2: Cuadro de didlogo Decodificar secuencia.

Detener la decodificacién y reproduccién de la secuencia.

Es posible detener la decodificacién y el depliegue de la secuencia. Para
llevar a cabo esta accién hay tres posibilidades (ver Figura 12.3).

1. Presionar Ctrl+C.

2. Seleccionando en el menu Decodificar, la opcién Detener decodi-
ficaciénm.

3. Presionar el botén Stop en la barra de herramientas.

Pausar la decodificaciéon y reproduccion de la secuencia.

Es posible realizar una pausa en la decodificacion y despliegue de la secuen-
cia. También hay tres formas de lograr esto,
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Nombre - another member of Emeboni Group H=] B3
ﬂztener

Pausa

Figura 12.3: Detener y/o pausar la decodificacién de la secuencia.

1. Presionar Ctrl+P.

2. Seleccionando en el ment Decodificar, la opcién Pausar decodifi-
cacién.

3. Presionar el botén de Pausa en la barra de herramientas.

Para continuar con la decodificacién y el despliegue debe hacerse alguna
de las tres acciones recién comentadas.

12.3.2 Decodificacion y guardado de una secuencia

Esta variante en la ejecucion del decodificador permite guardar cada uno de
los cuadros a medida que van siendo decodificados. Mientras se decodifica
la secuencia y se guardan cada uno de los distintos cuadros la secuencia no
se despliega.

La estructura de directorios en que se encuentran los archivos es similar
al caso comentado en 12.3.1, y los pasos que se deben seguir son los mis-
mos que se comentan en 12.3.1, excepto que debe seleccionarse la casilla de
Guardar cuadros como bmp’s en el cuadro de dialogo Decodificar secuencia
correspondiente(ver Figura 12.2).
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Cada uno de los cuadros decodificados se guardarda como un archivo
con extension bmp, correspondiendo con el nombre de la secuencia y con el
numero de cuadros dentro de la misma.
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Capitulo 13

Lineas de Trabajo a Seguir

Este proyecto podria extenderse mucho més aun. Algunos de los posibles
temas a estudiar son:

e VQ + Mdscaras de cuantificacion
Estudio de la influencia de las méscaras de cuantificaciéon aplicadas a
los coeficientes de la DCT en la cuantificacién vectorial. Por medio
de la aplicacion de éstas se podria dar mas peso en la cuantificacién a
algunos coeficientes del vector con respecto a otros coeficientes perte-
necientes al mismo vector.

o VQ + DCT
Implementar un esquema de codificacién en el cual el nimero de ban-
das a codificar pueda variar dindmicamente de manera de llegar a
cubrir todos los coeficientes de la DCT para eliminar el efecto del
TInging.

o VQ + DCT en tres dimensiones
La DCT tridimensional es una técnica que consiste en codificar las
imédgenes en bloques de ocho, aplicando la DCT en el tiempo a las
transformadas de las ocho imagenes. La VQ se utiliza para codificar
los coeficientes de la 3D-DCT. Esto permite eliminar la compensacion
de movimiento y se obtiene un esquema de codificador/decodificador
radicalmente distinto al que se obtiene en el punto anterior.

o Wavelets + VQ
Eventualmente se podria sustituir la DCT por la transformada wavelets
con la intencién de reducir los efectos de bloque caracteristicos de la
anterior.

e Biisquedas rdpidas
Técnicas de busquedas rapidas que permitan la codificacién de senales
en tiempo real.
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o FEstimacion de Movimiento
Técnicas de estimacion de movimiento no basadas en block matching,
sino basadas en regiones o con identificacion de objetos dentro de la
imagen.

e VQ + Codificacién de Entropia
Estudiar a fondo la interaccién entre la cuantificacién vectorial y la
codificacién de entropia. Por ejemplo, analizar la variacién del nivel de
compresién logrado por la codificacién de entropia al variar el tamanio
de los codebooks con que se cuantifica una misma senal.
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Apéndice A

Codificacion Vectorial de
Imagenes

En este capitulo se abordaran dos lineas de trabajo relacionadas con la
codificacién vectorial directa de la imagen, a saber:

e Compresion de imdgenes
La idea es simplemente dividir una imagen fija (mapa de bits) en blo-
ques no solapados y codificar éstos utilizando cuantificacién vectorial.
Esto nos permitird evaluar las posibilidades de la VQ como herramien-
ta de compresion de video.

e Compresion de imdgenes con media removida
En este esquema, para cada bloque se codifican por separado su medio
y su forma. La codificacién vectorial se aplica a la forma del bloque
mientras que la media simplemente se codifica escalarmente.

A.1 Compresién de imagenes fijas

Tratemos de ver cudl es la capacidad de compresion de la cuantificaciéon vec-
torial aplicada a imdagenes fijas.

Supongamos una imagen de z X y pixeles dividida en bloques cuadrados
de lado I y un codebook de N vectores con N = 2". Consideremos ademaés
que la imagen viene dada en tonos de grises con 256 valores posibles (2%).

En estas condiciones la razén de bits por pixel (bpp) resulta:

bop — bits empleados ~ imagen codificada + codebook T4¥n+8N 2
PP = pixeles codificados pixeles codificados N Ty

Si se supone, como es usual, que el nimero de bits empleados para
codificar la imagen es mucho mayor que el nimero de bits empleados para

113



A. Codificacién Vectorial de Imagenes

representar el codebook (esto es %%n > 8NI? ) tenemos que bpp = R

Los resultados obtenidos en la prictica muestran que tomar [ > 4 pro-
duce un efecto cuadriculado demasiado notorio en la imagen (para imagenes
en formato CIF de 352x288). Por otra parte utilizar n = 4 (o sea tra-
bajar con 16 vectores) proporciona en general una calidad poco aceptable.
Tomando estos valores para los pardmetros de cuantificacién resulta que en
una compresiéon que no sacrifique la calidad de la imagen, un valor de bpp
podria ser: bpp = 1% = 0.25.

Esta primer aproximacion, si bien es 1til para tener una idea de cémo
VQ por si solo es una herramienta de compresion interesante, no es repre-
sentativa de las verdaderas posibilidades en tanto no tiene en cuenta la
codificacién de entropia a la que se deberia someter a los indices del code-
book, que son los resultados de salida del codificador.

Para tener esto en cuenta se debe utilizar algin esquema de codificacion
de entropia. Para esto se opta por guardar los indices de la cuantificacién en
un archivo y actuar sobre ellos con un compresor de archivos estandar(por
ejemplo WinZip).

Como fuente de comparacién se decide tomar el estindar JPEG y su
curva de PSNR en funcién de los bpp. La figura siguiente muestran una
comparacién de los resultados obtenidos por nuestro codificador y por un
codificador JPEG.

e Comparacién de resultados(2 x 2y 4 x 4)

20 1 1 1 L
0 0% 1 15 2 25

Figura A.1: PSNR vs bpp, sin media removida 2 x 2 y 4 x 4, con o los resultados
obtenidos, con linea llena los resultados de JPEG.
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A.2 Compresién de imagenes fijas con media re-
movida

Veamos cual es la capacidad de compresion de un cuantificador vectorial con
media removida.

En este esquema, antes de codificar la imagen se debe preprocesar cada
uno de los vectores que la componen de la siguiente manera: se calcula la
media del vector (la que se codifica escalarmente) y luego se hace la resta
entre éste y un vector uniforme cuyos componentes sean iguales a la media.
Es decir, obtenemos un vector de media cero, pero que mantiene la forma
del vector original (al decir mantiene la forma, se quiere decir que mantiene
todas las transiciones presentes en el vector original).

Si se tiene un sistema con las mismas caracteristicas del sistema de la
seccién anterior (imagen en tonos de gris de & X y pixeles, un codebook de
N vectores con N = 2™ con vectores cuadrados de lado 1), y se dedican
ademads ng bits para codificar la media de cada bloque, la razén de bits por
pixel resulta:

bits empleados imagen codificada + codebook

b = =
pp pixeles codificados pixeles codificados

%%(’I’Lo + ’I’Ll) + 8N 2
ry
Si se desprecian los bits empleados para representar el codebook frente a
los empleados para codificar la imagen se obtiene: bpp = (ng +nq)/ 1.

Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras A.2 y A.3 compara-
dos con los que obtiene el estandar JPEG.

Es claro que esta técnica sélo superard a la anterior si la extraccion de
la media permite achicar el codebook tanto que resulte ng + n; < n. En el
caso en que se de la igualdad, ambas técnicas seran idénticas en cuanto a
los bpp obtenidos; en este caso se preferird la primera de ellas debido a su
mayor simplicidad y rapidez.

A.3 Conclusiones
Estos resultados nos indican que si bien la cuantificacién vectorial es una

herramienta poderosa para la compresién de imagenes, no se logran a priori
mejores resultados que los que se obtienen con el estandar JPEG. Para poder
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Figura A.2: PSNR vs bpp: comparacién de resultadps con media removida 2 x 2 (con
o) con JPEG (con linea llena).
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Figura A.3: PSNR vs bpp: comparacién de resultadps con media removida 4 x 4 (con
o) con JPEG (con linea llena).
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seguir avanzando resulta necesario desarrollar un esquema de compresién
que combine la cuantificacién vectorial con otras técnicas para seguir dis-
minuyendo los bits por pixel necesarios.
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Versién corregida por los integrantes de la mesa examinadora.

Las iméagenes aparecen con efecto de ringing debido a que
el conversor a pdf codifica las imagenes en formato JPEG.





