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Neste artigo apresenta-se um codificador de video baseado na transformada de ondulas, com interface do tipo
Windows®, desenvolvido em Borland C++ Builder v5.0. O codificador tira partido das caracteristicas da estrutura
hierarquica 3D de coeficientes da DWT, resultante da sua aplicagcdo no dominio do tempo e do espago. O utilizador
escolhe a sequéncia a codificar (armazenada em ficheiro), o numero de tramas, o nivel de decisdo, e a ondula a
considerar na DWT no espago, podendo obter resultados do desempenho do codificador, e guardar esses valores em
ficheiros compativeis com Microsofi® Excel. Pode, também, visualizar alguns resultados intermédios do processo de
codificagdo, nomeadamente a decomposic¢do por aplicagcdo da DWT no tempo e no espago, conferindo a este trabalho,
também, um cariz didactico.

1. Introducao

A transmissdo ¢ o armazenamento de video (sequéncia de imagens com referéncia temporal) apresenta
requisitos exigentes. Por exemplo, para transmitir uma sequéncia de video com resolugdo 288 x352 pixels, 8
bits por pixel, 25 imagens por segundo, ¢ necessario um ritmo de 20,275 Mbits/s. Por outro lado, nestas
condigdes, um CD-ROM com capacidade 650 MB apenas pode armazenar cerca de 32 segundos de video.
Para reduzir os requisitos de armazenamento e adequar os ritmos de transmissdo a largura de banda dos
canais de comunicagdo actualmente disponiveis, ¢ comum usarem-se técnicas de codificagdo (ou
compressao), que visam sobretudo obter representagdes mais compactas da informagao.

A informacao presente nos sinais de imagem e de video é fortemente correlacionada. Nas imagens explora-se
a correlagdo espacial, enquanto que no video explora-se, também, a correlagdo temporal. Os codificadores de
imagem e de video tém-se baseado na Transformada de Co-seno Discreta (DCT) (e.g. JPEG, MPEG, H.263)
[1], aplicando-se a DCT a blocos de imagem de dimensdo fixa, normalmente de 8x8. Este esquema, apesar
de eficiente, cria descontinuidades artificiais que originam um efeito visual designado por “efeito de bloco”,
e que ¢ particularmente visivel para factores de compressao elevados.

A transformada de ondulas' discreta (DWT) também permite a descorrelagio de sinais, e tem merecido
alguma atencdo nos ultimos anos. Por exemplo, a mais recente norma para codificagdo de imagem
(JPEG2000) ¢é baseada na DWT [2,3]. Porém, ao contrario da DCT, a DWT aplica-se a totalidade da
imagem, evitando o aparecimento do “efeito de bloco”, e melhorando a qualidade subjectiva das imagens.

As relagdes entre a DWT, os esquemas de decomposicao em sub -bandas e a analise multiresolugdo (MRA)
sdo bem conhecidas [4,5]. A DWT, devido as suas caracteristicas, concentra energia nas sub-bandas de
menor frequéncia (niveis mais altos), e os seus coeficientes apresentam uma organizagdo hierarquica em
arvore, que facilita a realizacdo de esquemas de codificagdo que exploram o grau de importidncia dos
coeficientes, tal como em [6] (para imagem) mas que pode ser expandido a 3D, para aplicagdes em video [8].

O presente artigo encontra-se organizado da seguinte forma. Na sec¢@o seguinte apresentam-se os conceitos
fundamentais da DWT, a sua interligacdo com a MRA e bancos de filtros. Na sec¢do 3 refere-se a formagao
da estrutura 3D de coeficientes da DWT por aplicagdo da DWT no tempo e no espago, ¢ refere-se
brevemente o método a codificacdo hirérquica dos seus coeficientes. A aplicacdo desenvolvida ¢é referida na

' Wavelets, em Inglés.
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seccdo 4 e apresentam-se alguns resultados experimentais na sec¢do 5. Por fim, na ultima sec¢do
apresentam-se as conclusoes gerais.

2. Transformada de Ondulas e Analise Multiresolucio

Uma ondula ¢ uma fungdo 3 € I’ (R), escalavel, isto é, pode ser deslocada ou dilatada, possui boa
localizagdo no tempo e na frequéncia, sendo definida pela equacao:

¥, ,(x) :%4%—1)} a#0,beR

Esta equacdo estabelece as translac¢des e as dilatagdes da ondula de base, ou 6ndula mae (mother
wavelet), através dos parametros de escala e de translac¢do, aeb, respectivamente. O parametro
escala esta inversamente associado a frequéncia, isto €, a escalas baixas correspondem frequéncias
altas e vice-versa. As oOndulas ortogonais e biortogonais de Daubechies [9] verificam estas
propriedades e apresentam suporte compacto, sendo este um factor importante em processamento de
sinais, na medida em que corresponde a realizacdo de filtros com resposta impulsiva finita (filtros
FIR). Com base nos valores discretos dos parAmetros de escala e de translac¢io, a=2"7 e b=k27/,
respectivamente, define-se a transformada de 6ndulas discreta (DWT):
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Nas expressoes anteriores, i € o complexo conjugado de ¢, e —= ¢ um parametro de normalizacdo
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de energia nas varias escalas, que se organizam em oitavas.

A DWT permite a analise (e a sintese) de sinais num plano tempo-frequéncia (escala), com vantagens
face a transformada de Fourier local, na medida em que permite obter resolugdo ajustavel.

Analise Multiresolucao

O método de analise multiresolugdo [4] é uma das aplicacdes mais importantes da transformada de
ondulas em processamento digital de sinal. A ideia fundamental associada a MRA ¢ a decomposigdo
de uma fung¢io f e L*(R), em varias fungdes mais simples, por aproximacdo em escalas sucessivas,
permitindo a sua representagdo com varios niveis de detalhe. Deste modo, a aproximagdo obtida para
a escala mais alta (baixa frequéncia), em conjunto com os detalhes nas restantes escalas (frequéncias
mais altas), permitem obter uma representacdo eficiente do sinal original. Na figura 1 ilustra-se a
decomposicdo de espagos na MRA, ¥V, e W,, que se designam, respectivamente, por espago de

aproximagdo e espago de detalhe, sendo ortogonais entre si € complementares em V.

Figura 1. Esquema de decomposicdo e organizacdo do espagos de aproximagdes ¢ de detalhe na MRA.



Os espagos V; e W, sdo gerados, respectivamente, por bases {¢k’j:2-"/2¢(2’ x—k),keZ} e

{;ﬁk’ ; 222 x—k),k e Z} ,em que ¢ ¢ a fungdo de escala, e i a 6ndula, sendo ortogonais entre si

nas diferentes escalas, aqui referenciadas por ;.

DWT por Bancos de Filtros

Dado o encadeamento ¢ a ortogonalidade dos espacos na MRA, existem duas sequéncias
{h}.{g,}€l’, em que g, =(-1)"h_,, e que permitem representar as fungdes ¢ e i através dos

coeficientes dos filtros 4, e g, (até uma dada escala):
#(2x)=2D h P2 x—k) e P(2'x)=2D g, -#(2" x~k)
k k

Em que V2 ¢ o valor do factor de normalizagdo de energia no caso particular das ondulas de
Daubechies.

Por aplicagdo de pares de filtros passa-baixo (hk) e passa-alto ( gk), para andlise e para sintese,
{ﬁ(z), g(z)}e {h(z), g(z)} , respectivamente, é possivel implementar a DWT e a DWT"' (1D). O

calculo da DWT 2D relativa a sinais bidimensionais (e.g imagens) é feita por extensdo da DWT 1D
aplicada a sequéncias separaveis, primeiro segundo as linhas, e depois segundo as colunas, ou vice-
versa, como se ilustra na figura 2.
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Figura 2. Decomposi¢do em sub-bandas e reconstrugdo de sinais bllelCIlSlOIlalS, através da DWT 2D.

Na figura 3 apresenta-se um exemplo da decomposi¢do (analise) de uma imagem com trés niveis
(escalas) de decomposicdo. Para uma imagem de dimensdes M x N, a regido correspondente ao nivel

mais alto, referente a localizag¢do dos coeficientes de aproximagao, tem dimensdes % x% (% ;[j

Figura 3. Exemplo da aplicagdo da DWT 2D a uma imagem, por decomposi¢do em 3 niveis.

Os coeficientes da DWT 2D apresentam relagdes de dependéncia hierarquica (ver fig. 4), sendo o grau
de importancia dos coeficientes maior no nivel (escala) mais alto, descrescendo de importancia a
medida que a escala diminui.



O esquema de codificagio EZW proposto por Shapiro [6] faz o aproveitamento da organizagdo em
arvore dos coeficientes da DWT 2D, e da elevada probabilidade de que os coeficientes mais altos se
situem nos niveis mais altos. A ordem de varrimento dos coeficientes ¢ fixa (ver fig. 4), sendo
realizada de modo que os coeficientes dos niveis mais altos (coeficientes mais significativos) sdao
codificados antes dos coeficientes dos niveis mais baixos (menos importantes). Aplicando a DWT a
sinais de tridimensionais obtém-se uma estrutura de coeficientes da DWT com dependéncias
hierarquicas a 3D, que pode ser aplicada a codificacdo de video [7], podendo os seus coeficientes ser
codificados através da extensao do algoritmo EZW a 3D [8], aqui designado por EZW3D.

LLHLH- HL, HL, LL,|HL, HL, HL,
‘ S ikl
41‘1; —— LE[HH,
l HL, HH, HL, HH,
T ]
| LH, HH, LH, HH,

Figura 4. DWT 2D com 3 niveis: relagdes de dependéncia hierarquica (esquerda) e ordem de varrimento dos
coeficientes (direita).

3. Codificador de Video e Resultados Experimentais

O codificador desenvolvido tem por base a estrutura hierarquica 3D de coeficientes da DWT. A
sequéncia de video de entrada ¢ separada, formando grupos de tramas, aos quais de aplica a DWT, no
dominio do tempo e do espago (3D). Por razdes praticas de implementagao, o nimero de tramas deve
ser uma poténcia de 2. Neste caso considera-se o grupo formado por 4 tramas.

Primeiro calcula-se a DWT (1D) com dois niveis de decomposi¢@o, no dominio do tempo, de modo a
explorar a correlagdo temporal. Em seguida, aplica-se a DWT 2D no espago a cada uma das tramas
transformadas no tempo, com trés niveis de decomposi¢do, de modo a explorar a correlagdo espacial.
A DWT no tempo e no espaco concentra energia nos niveis mais altos, donde resulta uma estrutura de
coeficientes em arvore, como se ilustra na figura 5.
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Figura 5. DWT 3D com decomposi¢do em p niveis no dominio do tempo , e g niveis no dominio do espago.

Para grupos de tramas de dimensdo LxM x N, os coeficientes mais significativos situam-se

predominantemente numa regido de dimensdes [, =§, M, =%, N, =%. As coordenadas dos

coeficientes sdo :



(l,m,n)—){(I+Lh,m,n),(l,m+Mh,n),(l,m,n+Nh),
(I+L,,m+M,,n),(l+L, ,mn+N,),I,m+M,n+N,),
(l+Lh,m+Mh,n+Nh)} se (I,m,n) € R (raiz da arvore)

(I,m,n)—> {(21,2m,2n),(2] +1,2m,2n),(21,2m+1,2n),(2/,2m,2n +1),
I +1,2m+1,2n),(2l +1,2m,2n+1),(21,2m +1,2n+1),
(21+1,2m+1,2n+1)} se(l,m,n) €I (nivel entermedio)

h>

(I,m,n) > { } se (m,n) € B (terminagao da arvore)

O varrimento dos coeficientes na estrutura 3D faz-se da primeira para a Gltima trama, e dentro de cada
uma delas, dos niveis mais altos para os mais baixos, segundo as relagdes de dependéncia hierarquica,
e respeitando o seu grau de importancia (significado), como se indica na figura 4.

Na codificagdo dos coeficientes, atendendo ao seu grau de importancia (sugnificado) face a um dado
valor de decisdo, podem resultar quatro simbolos: positivo (POS), se o coeficiente é significativo e
positivo; negativo (NEG), se o coeficiente ¢ significativo mas de sinal negativo; zero isolado (1Z), se
o coeficiente ndo é considerado significativo, mas pelo menos um dos dependentes é significativo;
raiz da arvore (ZTR), se o coeficiente e todos os seus dependentes sdo considerados ndo
significativos.

Aplicacio Desenvolvida

Para implementar este esquema de codificacdo de video com base na transformada de ondulas,
desenvolveu-se uma aplicagdo em ambiente Windows® utilizando o ambiente de desenvolvimento
Borland C++ Builder v5.0 [10], cuja interface com o utilizador se apresenta na figura 6.
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Figura 6. Aspectos da interface com o utilizador do codificador de video desenvolvido.

O codificador desenvolvido apenas permite codificar sequéncias de video no formato QCIF (quarter
CIF), cujas imagens tém uma resolucdo espacial 144x176. Usam-se as componentes YUV que se
encontram relacionadas com o sistema RGB (Red-Green-Blue) de cores primdarias da seguinte forma:

Y 0,299 0,587 0,114 R

U |=|-0,148 -0,289 0,437 |x| G

14 0,615 -0,515 -0,100| | B
Para a DWT no tempo usa-se a 6ndula ortogonal Daubechies 2, com 2 niveis de decomposicao. Para a
DWT no dominio do espaco, de modo a comparar os resultados, usam-se duas situagdes distintas. A

ondula ortogonal Daubechies 2 e as 6ndulas biortogonais (4,4), com 3 niveis de decomposi¢cdo em
qualquer dos casos.




No codificador, selecionando o menu File, através da janela de dialogo (ver fig. 6), o utilizador
selecciona o ficheiro contendo a sequéncia de video a codificar (ficheiros em binario com extensdo
.yuv). O ficheiro seleccionado, assim como toda a informagdo relativa a sua localizagdo, sdo
mostradas na parte inferior da janela principal da aplicagdo (ver fig. 6). Posteriormente, através das
caixas de didlogo, o utilizador decide, também, o nimero de tramas a codificar (multiplo de 4), o nivel
de decisdo a considerar na codificacao, o tipo de filtros de 6ndula a considerar na DWT no espago, € o
tipo de codificagdo pretendido: apenas EZW 3D ou EZW 3D + Huffman. A atribui¢do de valores aos
parametros faz-se de uma forma muito simples, através da selec¢do de entre um conjunto de valores
pré-definidos, fazendo deslizar o cursor e activando o valor pretendido. Para iniciar o processo de
codificag@o basta seleccionar o respectivo botdo, que apenas fica activo se o tipo de ficheiro de video
for o correcto (*.yuv) e se a sua abertura para leitura tiver sido realizada com sucesso.

Para realizar a descodificagdo, também através do menu File ¢ da janela de didlogo (fig. 6), o
utilizador selecciona o ficheiro contendo a stream a descodificar (com extensdo *.ztr), e inicia a
descodificagcdo seleccionando o botdo Start Decoding. A informacdo relativa aos parametros
escolhidos no processo de codificagdo, tais como o nimero de tramas codificadas, o nivel de deciséo e
o tipo de 6ndula usado na DWT no espago, estad contida na stream resultante do codificador, ndo
sendo necessaria qualquer intervengdo para sincronizar o descodificador.

Porém, por uma questdo de verificagdo da informagdo, as caixas de didlogo relativas a esses
parametros sdo seleccionadas (automaticamente) apds a detecg@o das condigdes utilizadas. No inicio o
utilizador ¢ ainda inquirido acerca da obtencdo de resultados do desempenho. Em caso afirmativo,
surge uma janela de didlogo para a escolha dos referidos pardmetros, dos quais apenas estdo
disponiveis, o factor de compressao ¢ a relagdo sinal ruido de pico (PSNR). Os resultados obtidos para
o factor de compressao (relagdo entre a dimensdo da sequéncia original e a sequéncia codificada) sdo
apresentados numa janela simples. Os resultados relativos a PSNR s3o representados graficamente
numa nova janela, podendo ser guardados em memoria, num ficheiro compativel com a aplicacdo
Microsoft® Excel (.xls).

Através do menu Miscelaneous, estd também disponivel um conjunto de funcionalidades que
permitem obter informagdo sobre os passos intermédios no processo intermédio na codificacdo. As
opgoes disponiveis permitem visualizar o resultado da formacdo da estrutura de coeficientes da DWT,
tais como a DWT no tempo ¢ a DWT no espago, € compara-las com as imagens originais do grupo de
tramas considerado (ver figs. 7 a 9).
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Figura 8. Imagens resultantes da DWT no tempo (2 niveis) das tramas 5 a 8 da




Na figura 8 regista-se uma maior intensidade nos coeficientes da primeira trama, face ao valor dos
coeficientes das restantes tramas, que decrescem de valor a medida que o nimero da trama aumenta,
estando os coeficientes menos significativos localizados na ultima trama. Este efeito resulta da
caracteristica da DWT na concentragdo de energia nos niveis mais altos. A primeira trama contém 0s
coeficientes de aproximacdo no segundo nivel, a segunda trama os coeficientes de detalhe referentes
ao nivel 2; as restantes tramas contém os coeficientes de detalhe relativos ao nivel 1. Na figura 9
regista-se a concentragdo de energia no nivel mais alto, no canto superior esquerdo. Esta regido
concentra os coeficientes de aproximagio, sendo as restantes regides preenchidas pelos coeficientes de
detalhe referentes aos restantes niveis.

Avaliacio dos Resultados Experimentais

De modo a avaliar a qualidade das imagens, codificou-se um conjunto de sequéncias que estdo
classificadas no seio do grupo MPEG [11], e que sdao normalmente utilizadas para avaliar
codificadores de video. Os resultados obtidos na avaliacdo da aplicagdo indicam, em geral, melhor
qualidade nas imagens codificadas usando a DWT no espago com as 6ndulas biortogonais (4,4) do que
com a 6ndula DB2. Este facto evidencia as melhores caracteristicas das 6ndulas biortogonais para este
tipo de codificacdo. Nas figuras 10 e 11 apresentam-se alguns resultados experimentais considerando
varios niveis de decisdo. Verifica-se que a qualidade geral das imagens codificadas é aceitavel, mesmo
para factores de compressdo mais elevados.

5. Conclusoes

Neste artigo apresentou-se um codificador de video desenvolvido, em ambiente Windows®, baseado
na aplicacdo da transformada de 6ndulas a 3D. Referiram-se as suas principais funcionalidades, e
apresentaram-se alguns resultados experimentais, obtidos por codificagdo de algumas sequéncias de
teste normalmente usadas na avaliagdo do desempenho de codificadores. Verifica-se que as imagens
apresentam, em geral, uma qualidade subjectiva aceitavel, mesmo para factores de compressdo mais
elevados. Os resultados obtidos na avaliagdo da aplicacdo indicam, em geral, melhores caracteristicas
das 6ndulas biortogonais neste tipo de codificagdo. No codificador desenvolvido, a possibilidade de
visualizar alguns resultados intermédios do processo de codificagdo ¢ um aspecto importante, na
medida em que permite demonstrar a decomposicao em sub-bandas, através da DWT, conferindo-lhe,
portanto, um cariz didatico.

d -l =24
Figura 10. Imagens 153 a 156 da sequéncia “Foreman”: imagens originais (no topo), codificadas com nivel 16
(ao meio) e codificadas com nivel 64 (ao fundo).



Figura 11. Imagens 12, 14, 16 ¢ 18 da sequéncia “Children”

: imagens originais (no topo), codificadas com nivel
32 (ao meio), e codificadas com nivel 128 (ao fundo).
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