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Abstract - The H.264 video coding standard
is used from applications which high definition is
required, such as at Blue-Rays, to lower bit rate
uses, like video conference. Its intra prediction out-
performs any image compression standard, but the
price is the computer complexity. In this paper,
it will be described briefly a way to achieve a good
rate compression for images without demanding too
much of a processor.
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1 Introducao

Desde o inicio do século XIX, desejava-se transmi-
tir imagens a distancia. Porém, s6 em 1842 obteve-
se a primeira transmissao telegrifica de uma im-
agem fac-simile, atualmente conhecido como fax.
Em meados do século XX, comecaram a ser trans-
mitidos os primeiros sinais de video preto e branco.
A partir de entdo, as técnicas de transmissdo de
videos vem sendo aperfeicoadas para responder &
demanda de usuarios por formatos com melhor
qualidade.

Em particular, nos ultimos dez anos, a com-
pressao de videos tem sido o aspecto técnico im-
prescindivel para a utilizagdo em larga escala de
videos digitais. Desde formatos com menor quali-
dade, que visam rapidas transmissoes via internet,
até os utilizados em DVDs e Blue-Rays; todos uti-
lizam a compressao de videos.

No que tange as atividades operacionais, a com-
pressao de imagens é necessaria em atividades que
envolvam a rapida transmissdo de dados. Atual-
mente, sao diversas as aeronaves que possuem sis-
temas imageadores, em especial na Forca Aérea
Brasileira, desde cameras fotograficas até sensores

de varredura e eletroopticos. Todavia, a transmis-
sao destas informagdes deve ser objetiva, descar-
tando dados redundantes. Neste contexto, o es-
tudo de técnicas de compressao de imagens con-
tribui tanto para a velocidade quanto para a confi-
abilidade deste fluxo de dados. Imagine, por exem-
plo, um video de baixa resolu¢ao enviado por uma
aeronave com 425x355 pixeis. Como normalmente
se tratam de 30 frames por segundo e 24 bits por
pixel no formato RGB ( 1 Byte para cada camada
) seriam necessarios

N = 425x355x30x24 = 110,9 MBytes/segundo

isto é, um video com 10 segundos teria cerca de
1 GB. Ou seja, é inviavel a transmissao de videos
sem compressao, mesmo que eles tenham baixa res-
olucao.

Estas técnicas tem se tornado, portanto, uma im-
portante ferramenta para os decisores em véarios
niveis em cenarios operacionais da Forca Aérea
Brasileira.

Por outro lado, é natural se imaginar que, como
os videos sao um conjunto de imagens estaticas,
uma boa compressao de video requer uma com-
pressao eficiente de imagens. De fato, um dos mo-
tivos pelos quais o padrao de compressao de videos
H.264 consegue superar os demais é a sua capaci-
dade de comprimir com grande eficacia cada frame.
Seu algoritmo de compressdo de imagens divide
cada um destes em blocos, unidades onde serao
efetuadas as predigoes, e utiliza os blocos ja cod-
ificados para estimar o atual. Os residuos desta
predicdo passam pela transformada DCT (Discrete
Cossine Tranform) e depois de serem quantizados,
ou seja, divididos por um passo de quantizacao
Qstep 530 passados para o codificador de entropia.



A saida deste codificador é uma sequéncia de bits
que representa a imagem codificada. A Fig. 1 ilus-
tra o diagrama, de blocos .
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Figura 1: Diagrama de blocos do algoritmo de com-
pressao de imagens utilizado pelo padrao H.264.

A secdo 2 ird explicar como funciona a estimacao,
a secdo 3 ird explicar sucintamente a codifica¢io de
entropia, a secao 4 ird explicar a solucao proposta
para minimizar a exigéncia computacional do algo-
ritmo, enquanto a se¢do 5 ird apresentar os resul-
tados obtidos.

2 Estimador

Cada frame é dividido em por¢des menores denom-
inadas macroblocos, os quais possuem 16x16 pixeis.
Estes, por sua vez, sao subdividos em 16 microblo-
cos de 4x4 pixeis. O estimador tem como objetivo
realizar uma estimativa de cada macrobloco uti-
lizando modos de predicao pré-determinados. H4 9
modos de predicao que sao utilizados nos microblo-
cos e outros 4 aplicados nos macroblocos. A Fig.
2 mostra os possiveis modos 4x4 para os microblo-
cos. Os trés primeiros modos de predi¢ao 16x16
sao anélogos aos modos 0, 1 e 2 usados para os mi-
croblocos, enquanto o quarto modo é um gradiente
em diagonal [2].

Para cada um dos 16 microblocos escolhe-se a
estimativa que produz o menor soma absoluta dos
erros (SAE)

16 16
> > Ipij — iyl
i=1 i=1
isto é, a menor soma das diferencas em modulo
entre pixeis estimados e os reais. As 16 estimati-
vas com menor SAE sdo escolhidas e formam uma
predicdo para o macrobloco que estd sendo esti-
mado. Esta predicao juntamente com as outras 4
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do tipo 16x16 formam um conjunto de 5 possiveis
estimativas para este bloco. Por fim, todas estas
cinco predicoes sao avaliadas e é escolhida aquela
que minimiza uma determinada funcao custo.

Figura 2: Modos de predicao para blocos 4x4.

Para indicar o modo utilizado na predi¢ao, pode-
se utilizar um bit de sinalizacdo (flag) 0 caso o
modo seja um dos 16x16 ou um flag 1 para indicar
que a predicao foi feita a partir das 16 melhores
das predicoes 4x4. No primeiro caso, utilizam-se 2
bits para indicar qual foi o modo utilizado, uma vez
que dois bits sao suficientes para representar as 4
possibilidades[4].

Caso o modo escolhido para o macrobloco seja
uma combinacao de modos 4x4, entao um es-
quema diferente é utilizado para indicar quais mo-
dos foram usados. Como blocos vizinhos na maio-
ria dos casos tem modos iguais, o codificador de-
fine o modo mais provével para o microbloco atual
como sendo o menor dos niimeros que representam
os modos do vizinho da esquerda e do de cima (caso
nenhum dos blocos esteja disponivel, entao o modo
2 é usado como o mais provavel). Por exemplo,
se na figura abaixo os microblocos A e B ja foram
codificados com os modos 3 e 5, respectivamente
entao o modo mais provavel para o microbloco at-
ual, que é o C, serd min(3,5) =3

Caso este seja realmente o modo do bloco 4x4
atual, é enviado um flag 0 e a estimacao de modos
segue para o proximo microbloco. Se o modo do
bloco 4x4 for diferente do o mais provavel, envia-se
o flag 1. Neste caso, para se indicar qual modo foi
escolhido, ha duas possibilidades



B C

Figura 3: Imagem que ilustra um bloco a ser codifi-

cado (C) na vizinhanga de outros dois ja codificados
(A e B).

1. o modo do bloco em questao é menor que o
mais provével; ou

2. 0 modo do bloco em questdo é maior que o
mais provavel.

No primeiro caso envia-se a representagao binaria
de 3 bits do niimero que indica o modo observado.
Enquanto no segundo, envia-se a representacao do
modo menos uma unidade [4].

Por exemplo, se o modo do bloco C for 3, entao
é enviado apenas o flag 0. Se o modo do bloco C
for 5, que é maior que 3, entdao envia-se o flag 1
juntamente com a representagao binaria de 5—1 =
4 = (100), isto é, 1100. Se, por outro lado, o
modo do bloco C for 1, que é menor que 3, envia-se
o flag 1 juntamente com a representacao binaria de
1 = (001)s, ou seja, 1001.

Apos a predicao sdo gerados os residuos, que sao
a diferenca entre o macrobloco e sua estimativa. Os
residuos sao transformados com a DCT 4x4, depois
os residuos sao quantizados e, finalmente, enviados
para o codificador de entropia.

3 Codificador de Entropia

Usar um numero igual de bits para todos os sim-
bolos s6 ¢ uma boa alternativa quando estes sao
equiprovéveis. Todavia, este nem sempre é o caso.
No problema em questao, os residuos transforma-
dos sdo em sua maioria zeros ou + 1, isto é, nimeros
de pequena amplitude. Portanto, faz sentido uti-
lizar menos bits para ntimeros de menor amplitude.
E o que faz o codigo de Golomb [4, [5], que sera ex-

plicado abaixo. Todavia o c6digo de Golomb nao
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pode ser diretamente aplicado, pois na saida do
quantizador podem haver niimeros negativos.

Uma alternativa para fazer a codificacao de en-
tropia destes nimeros é utilizar uma transformagao
em que os nimeros negativos sejam mapeados em
nimeros impares positivos e os positivos em pares
ndo negativos e, enfim, utilizar o c6digo de Golomb.
Isto é, fazer a transformacao

T(n) = {

e depois utilizar o cddigo de Golomb, que funciona
da seguinte forma:
Primeiramente define-se M como

2n
—2n—1

se n > 0;
sen <0.

M = [logs(n+1)]
e INFO como

INFO =T(n) +1—2M

e a codificacao resultante é dada pela sequéncia de
M zeros, seguida de 1 e a representacao binaria de
INFO, ou seja

[M zeros|[1][INFO]

Para codificar n = —1, por exemplo.
apo6s a transformacao

Tem-se,

T(n)=1
dai segue que
M=1
e
INFO =0

portanto a representagao de -1 fica 010.

Desta forma, apés ser feita a codificacao de en-
tropia dos residuos transformados e dos modos
de predi¢do, a imagem estard comprimida. Cabe
ressaltar, porém, que o cédigo de Golomb apesar
de ser mais efetivo que utilizar um ndmero igual
de bits para todos os simbolos apresenta resultados
bem inferiores a outros codificadores de entropia
como o CAVLC[I] ou o CABAC[3], que sdo adap-
tativos [4].



4 Funcao Custo

Como mencionado, a escolha dos modos segue uma
funcao custo. Normalmente, para escolher o melhor
modo transformam-se os residuos de cada uma das
5 estimativas e, para cada uma destas, estima-se
quantos bits serao utilizados para representar tanto
o modo quanto os residuos codificados. A fungao
custo a ser minimizada é, entdo, o niumero de bits
utilizado em cada caso.

Note, porém, que observar cada estimativa do
ntimero de bits que todos os 5 conjuntos de resi-
duos do macrobloco produzem exige muito poder
de processamento, especialmente se a imagem tiver
grandes dimensoes.

Uma alternativa a este modelo é a utilizacao de
uma funcdo custo Lagrangeana do tipo:

C = N.A+SAE

onde SAE é a soma dos modulos das diferencas en-
tre os 256 pixeis do bloco estimado e do real, N é
o ntumero de bits utilizado para indicar o modo (ou
os modos) utilizados para se estimar o macrobloco
e A é denominado fator de custo. Note que se for
utilizado um flag para distinguir se o o modo de
predicao é um dos 16x16 ou se ele é predito com
blocos 4x4, entao para o primeiro caso utilizam-se
N = 3 bits enquanto que no segundo requerem-se
pelo menos N = 17 bits e, no maximo, N = 49.

De posse desta func¢ao, procurou-se um valor ra-
zoavel para A, a fim de que este valor escolhido seja
bom para comprimir imagens niveis diferentes de
detalhamento.

5 Resultados

Existem alguns sistemas de imagens que sao bas-
tante utilizados. No sistema RGB, por exemplo,
cada imagem possui trés camadas: uma referente &
cor vermelha, outra & cor verde e uma ultima rel-
ativa & cor azul. Outro sistema que é de interesse
para a compressao de imagens é o YUV. Este sis-
tema também possui trés camadas: a primeira que
é chamada de camada Y ou de camada de luminosi-
dade, e outras duas denominadas camada U e ca-
mada V. A camada de luminosidade (Y) nada mais
é que uma versao preta e branca da imagem origi-
nal enquanto as outras duas (U e V) sao formadas a
partir de combinagoes lineares das camadas R, G e
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B. Os resultados deste artigo contemplam somente
as camadas de luminosidade de cada imagem. To-
davia, é facil estender o algoritmo de compressao
de uma camada para trés.

Para se obter uma boa taxa de compressao,
deve-se estimar um fator de custo A que seja ra-
zoavel tanto para imagens homogéneas, quanto
para imagens com poucas regioes suaves. Feita
esta estimagdo, a fungdo custo (supra citada) es-
tard definida e, entao, o algoritmo proposto podera
ser avaliado.

A fim de se descobrir como a taxa de compressao
varia em fungao do fator de custo A, foram testadas
imagens com diferentes caracteristicas. Para os ex-
perimentos, foi utilizado o cédigo de Golomb como
codificador de entropia nestas avaliagoes. Final-
mente como parametro de quantizagao utilizou-se
QP = 20. Este parametro define o passo de quan-
tizacao e gera uma qualidade de imagem muito boa
do ponto de vista da visao humana.

A Fig. 4 mostra uma imagem de sensoriamento
remoto original, enquanto a Fig. 5 apresenta a
curva dos bits utilizados por pixel para cada valor
de .

Figura 4: Imagem sensoriamento remoto original.

Neste ponto, cabe uma ligeira anélise do grafico
contido na Fig. 5. Observe que se A = 0 entdo a
funcao custo se torna
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Figura 5: Curva bits por pixel em func¢io de A para
a imagem de sensoriamento remoto.

C(\=0) =SAE

isto é, como em geral estimagoes utilizando mo-
dos 4x4 geram erros menores, entao a funcao custo
C(X\ = 0) privilegia este tipo de predi¢do. Todavia,
esta escolha implica que muitos bits serao utiliza-
dos para sinalizar o tipo de predicao. Isto faz com
que a compressao nao seja tao efetiva.

Por outro lado,

lim g =N

A—00
ou seja, quando A for suficientemente grande a
predicao ird privilegiar os modos que usem menos
bits para indica-los, uma vez que N é o ntmero
de bits necessarios para indicar qual modo foi uti-
lizado. Ou seja, ela sera constituida em sua maioria
por blocos 16x16. Como consequéncia a, predigao
nao serd tao eficiente pois os residuos precisarao
ser codificados com mais bits. Portanto, tendo em
vista que os extremos de A ndo parecem ser fa-
voraveis, entao intuitivamente deve haver um ponto
intermediario da reta [0,00) em que A produza
taxas de compressao razoaveis para diferentes tipos
de imagens. De fato, isto é o que ocorre na Fig. 5:
A tem torno de 10 produz a menor taxa de com-
pressao.

Em seguida, foi codificada a imagem football
ilustrada Fig. 6. Foi obtida também a curva bits
por pixel em funcao de A, a qual esta apresentada
na Fig. 7. Note que as curvas bits por pixel da im-
agem de sensoriamento remoto e da imagem football
tem formas semelhantes (ambas possuem um min-
imo local em torno de A = 10). Isto ocorre pois
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ambas as imagens sao bastante homogéneas, ape-
sar de apresentarem regidoes com maiores niveis de
detalhamento.

Figura 6:

Imagem football original.
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Figura 7: Curva bits por pixel em funcao de A para
a imagem football.

Em seguida foi testada a imagem carphone, que
esta ilustrada na Fig. 8 e apresenta poucas regices
suaves. A Fig. 9 é a sua curva bits por pixel em
funcao de A.

Note que como a imagem carphone possui pou-
cas regioes suaves, a imagem é melhor comprimida
usando A = 0 (privilegiando predicoes 4x4). Con-
forme mais modos 16x16 sdo utilizados, mais a efi-
ciéncia da compressao é penalizada devido ao erro
de predicao se tornar cada vez maior.

Finalmente, foi testada a imagem tempete que
praticamente ndo contém regides suaves. A Fig.
10 mostra esta imagem.

De fato, a curva bits por pixel em funcao do fa-
tor de custo A ilustrada na Fig. 11 mostra que o
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Figura 8: Imagem carphone original.
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Figura 9: Curva bits por pixel em func¢io de A para
a imagem carphone.

Figura 10: Imagem tempete original.
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resultado é bastante semelhante ao da imagem car-
phone, conforme esperado devido ao alto nivel de
detalhes apresentado por ambas.
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Figura 11: Curva bits por pixel em funcio de A
para a imagem tempete.

Quanto ao custo computacional, o algoritmo foi
implementado utilizando a técnica proposta e seu
tempo total de execucdo foi calculado (tprop). Este
tempo foi comparado com o tempo de execucao do
algoritmo de referénciaf6] (t,.s). A Tab. 1 abaixo
mostra os resultados obtidos simulados no software
MATLAB.

imagem torop tres

carphone 3,36s  3,91s
football 11,86s 12,108
tempete 13,89s 14,41s
Sensoriamento Remoto  35,21s  37,27s

Tab. 1 - Comparagao entre os tempos de execucao
do algoritmo proposto e o de referéncia.

Finalmente, seguem as quatro imagens comprim-
idas nas Fig. 12, 13, e 14, onde suas respectivas
taxas de compressao utilizando-se A = 10 se en-
contram discriminadas na Tab. 2. Além disso, é
mencionada nas figuras a PSNR (Peak Signal to
Noise Ratio) obtida. Esta medida de qualidade da
figura comprimida é definida como

A
PSNR = 10logyo [ﬂ]
Ellef?]
onde A,,.. ¢ a amplitude méaxima de um pixel da
figura original e |e| é a diferenca absoluta entre os

pixeis da figura original e a reconstruida.



Figura 12: Imagem carphone comprimida com A =
10 e PSNR = 43,27.

Figura 13: Imagem sensoriamento remoto com-
primida com A = 10 e PSNR = 46,34.

Figura 14: Imagem football comprimida com A =
10 e PSNR = 42,58.
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Figura 15: Imagem tempete comprimida com A\ =
10 e PSNR = 42.45.

imagem taxa (bits por pixel)
carphone 2,45
football 3,27
tempete 3,32
Sensoriamento Remoto 1,81

Tab. 2 - Comparagao entre as taxas de
compressao.

Portanto, foram obtidas imagens com taxas de
compressao razodveis, sem grandes distor¢oes e com
um algoritmo menos complexo que o algoritmo de
referéncia.

6 Conclusao

Dentro das condigoes expostas, viu-se que usando
A em torno de A = 10 se consegue uma boa taxa de
compressao para imagens mais homogéneas. Por
outro lado, nas imagens com menos regioes suaves
observou-se que A em torno de 10 produz uma com-
pressao razodvel se comparada com aquela obtida
com A\ = (, que é melhor nestes casos. Logo, para
o fator de quantizacdo QP = 20, A = 10 é uma
boa escolha tanto para imagens com poucas regioes
suaves como para imagens mais homogéneas.
Além disso, com a funcdo custo apresentada,
observou-se que o algoritmo conseguiu codificar as
imagens com maior rapidez que o algoritmo de
referéncia. Ou seja, com esta fungdo foi possivel
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obter um algoritmo de menor complexidade. Isto
se deve ao fato de que, com o algoritmo proposto,
nao haver a necessidade de transformar e quantizar
os residuos para enfim calcular o nimero total de
bits utilizado para cada modo de estimacao.
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