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“METODO DE PREDICAO DE MOVIMENTO COMPENSADO

PARA USO NA CODIFICACAO DA SEQUENCIA DE VIDEO DIGITAL,

CODIFICADOR E DECODIFICADOR DE VIDEO PARA

CODIFICAR/DECODIFICAR UMA SEQUENCIA DE VIDEO DIGITAL USANDO

5 PREDICAO DE MOVIMENTO COMPENSADO, TERMINAL DE MULTIMIDIA,
E, CODEC DE ViDEO”.

Campo da Invencio

A Invenglo se refere em termos gerais aos sistemas de comunica¢do e mais
especificamente a compensagdo de movimento na codifica¢o de video.

10 Descricido da Técnica Anterior

.! Uma seqiiéncia de video digital, tal como uma imagem em movimento
ordinario gravada em um filme comum, compreende uma segiiéncia de imagens imoveis,
sendo a ilusdo de movimento criada pela apresentagio sucessiva de imagens consecutivas da
seqiiéncia a uma velocidade relativamente alta, tipicamente de 15 a 30 quadros por segundo.

15 Devido a velocidade de apresentagdo relativamente alta dos quadros, as imagens nos
quadros consecutivos tém a tendéncia de serem bem semelhantes e contém, portanto, uma
quantidade consideravel de informacdes redundantes. Uma cena tipica pode compreender,
por exemplo, alguns elementos estacionarios, tais como cenério de fundo, e algumas areas
moveis, que podem assumir muitas formas diferentes, o rosto de um leitor de jornal, por

20  exemplo, trafego em movimento e assim por diante. Alternativamente, ou como um
acréscimo, pode se encontrar um movimento conhecido como "movimento global" na
seqiiéncia de video, devido, por exemplo, a translaggo, a efeito panoramico ou um zoom da
camara que registra a cena. No entanto, em muitos casos a altera¢do total de um quadro de

A video para o outro ¢ bastante pequena.

h 25 Cada quadro de uma seqiiéncia de video digital nio compactada compreende
um conjunto de pixels de imagens. Em um formato de video digital habitualmente
empregado conhecido como Formato de Intertroca Comum Quaternario (QCIF — Quarter
Common Interchange Format), um quadro compreende um conjunto de 176 x 144 pixels,
tendo neste caso cada quadro 25.344 pixels. Por sua vez, cada pixel é representado por um

30  determinado nimero de bits que transportam informagdes sobre o contetido de luminancia
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e/ou de cor da regido da imagem que corresponde ao pixel. Habitualmente é usado um

modelo de cor denominado YUV para representar o contetido de luminancia/crominincia da

imagem. A luminéncia ou componente Y, representa a intensidade (brilho) da imagem, ao

passo que o conteido de cor da imagem é representado por dois componentes de
5  crominéncia ou de diferenga entre cores, denominados de U e V.

Os modelos de cores baseados em uma representagio de
luminancia/crominéncia do contetido da imagem proporcionam certas vantagens quando
comparados com os modelos de cores que sdo baseados em uma representagio que abrange
cores primdrias (isto é Vermelho, Verde e Azul, RGB). O sistema visual humano é mais

10 sensivel as variagdes de intensidade do que as variagdes de cor e, os modelos de cores YUV

" exploram esta propriedade usando uma resolugfio espacial menor para os componentes de
crominancia (U, V) do que para o componente de luminancia (Y). Deste modo pode ser
reduzido o nimero de informagdes necessérias para se codificar as informagdes de cores em
uma imagem, € com uma redug#o aceitavel na qualidade de imagem.

15 A resolug@o espacial inferior dos componentes de crominancia é geralmente
obtida pela sub-amostragem espacial. Tipicamente, cada quadro de uma seqiiéncia de video
¢ dividido em unidades denominadas "macroblocos" que compreendem informagdes de
luminéncia (Y) e informagdes de crominancia (U, V) associadas (espacialmente sub-
amostradas). A Figura 3 ilustra um modo no qual os macroblocos podem ser formados. A

20 Figura 3a mostra um quadro de uma seqiiéncia de video representado usando-se um modelo
de cores YUV, tendo cada componente a mesma resolugio espacial. Os macroblocos sio
formados pela representagdo de uma regiio de 16 x 16 pixels de imagem na imagem
original (Figura 3b) em forma de quatro blocos de informa¢des de luminancia,

IS compreendendo cada bloco de luminincia um conjunto de 8 x 8 valores de luminancia Y)e

25  dois componentes de crominancia espacialmente correspondentes (U e V) que s3o sub-
amostrados por um fator de dois nas dire¢des horizontal e vertical, resultando nos conjuntos
correspondentes de 8 x 8 valores de crominancia (U,V) (veja Figura 3c).

Uma imagem QCIF compreende 11 x 9 macroblocos. Se os blocos de
luminancia e os blocos de crominancia sdo representados com uma resolugdio de 8 bits (isto

30 ¢, por nlimeros na faixa de 0 a 255), o nimero total de bits necesséario por macrobloco é (16
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x 16 x 8) + 2 x (8 x 8 x 8) = 3072 bits. O niimero de bits necessario para representar um
quadro de video no formato QCIF é, portanto de 99 x 3072 = 304.128 bits. Isto significa que
a quantidade de dados necessarios para transmitir/registrar/apresentar uma seqiiéncia de
video ndo compactada no formato QCIF, representada empregando-se um modelo de cores
YUV, a uma velocidade de 30 quadros por segundo ¢ de mais de 9 Mbps (milhdes de bits
por segundo). Isto ¢ uma velocidade de dados extremamente alta e impraticavel para ser
empregada em aplicagdes de registro, transmissdo e apresentagdo de video devido as
exigéncias demasiado grandes de capacidade de armazenagem e capacidade de canais de
transmissdo e de desempenho dos componentes fisicos. Se os dados de video tiverem que
ser transmitidos em tempo real através de uma rede de linhas fixas tais como a RDSI (Rede
Digital de Servigos Integrados) ou uma RTCP convencional (Rede de Telefonia Comutada
Publica), a largura de banda de transmissdo de dados disponivel ¢ tipicamente da ordem de
64 kbits/s. Em video telefonia mével, onde a transmissdo tem lugar pelo menos em parte
através de uma conexdo de comunicagdo por radio, a largura de banda disponivel pode ser
menor ainda, de até 20 kbits/s. Isso significa que deve ser obtida uma redugio significativa
na quantidade de informag¢des empregada para representar os dados de video para permitir
uma transmissfdo de sequiéncias de video através de redes de comunicagdo de larguras de
banda estreitas. Por este motivo foram desenvolvidas técnicas de compressdo de video que
reduzem a quantidade de informagdes transmitida e que conservam ao mesmo tempo uma
qualidade de imagem aceitavel.

Os processos de compressdo de video sdo baseados na redugdo das partes
redundantes e irrelevantes do ponto de vista da percepgdo das seqiiéncias de video. A
redundancia nas seqiiéncias de video pode ser distribuida em categorias de redundancia
espacial, temporal e espectral. "Redundancia espacial” é o termo usado para descrever a
correlagdo (similaridade) entre pixels vizinhos no interior do quadro. O termo "redundancia
temporal" expressa o fato de que objetos que aparecem em um quadro de uma seqiiéncia
tém a probabilidade de aparecer em quadros subseqiientes, ao passo que "redundancia
espectral” se refere a correlagio entre componentes diferentes de cor da mesma imagem.

Uma compressdo suficientemente eficiente ndo pode ser habitualmente

obtida por uma simples redug@o das diversas formas de redundéncia em uma seqiiéncia dada
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de imagens. Assim, os codificadores de video mais correntes também reduzem a qualidade
daquelas partes da seqii€ncia que sdo subjetivamente menos importantes. Além disso, a
redundéncia da corrente de bits de video compactada em si € reduzida por meio de uma
codificagdo sem-perdas eficiente. Geralmente, isto se consegue empregando-se uma técnica
conhecida como codificagdo com entropia.

Existe freqlientemente uma quantidade significativa de redundancia espacial
entre os pixels que compde cada quadro de uma seqiiéncia de video digital. Em outras
palavras, o valor de qualquer pixel no interior de um quadro da seqiiéncia ¢
substancialmente 0 mesmo que o valor de outros pixels na sua proximidade imediata.
Tipicamente, os sistemas de codificacdo de video reduzem a redundancia espacial
empregando uma técnica conhecida como "codificagdo de transformagfo com base em
blocos" em que uma transformagdo matematica, tal como a Transformada de Coseno
Discreto Bidimensional (DCT) ¢ aplicada a blocos de pixels de imagem. Isto transforma os
dados de imagem de uma representacdo compreendendo valores em pixels em uma forma
que compreende um conjunto de valores de coeficientes representativos dos componentes de
freqiiéncia espacial, reduzindo significativamente a redundancia espacial e produzindo
assim uma representagdo mais compacta dos dados de imagem.

Os quadros de uma seqii€ncia de video que s3o comprimidos empregando-se
uma codificag¢do de transformagdo com base em blocos, sem referéncia a qualquer outro
quadro no interior da seqiiéncia, sdo denominados INTRA-codificados ou quadros I. Além
disso, e sempre que possivel, os blocos de quadros INTRA-codificados s3o previstos a partir
de blocos anteriormente codificados no interior do mesmo quadro. Esta técnica, conhecida
como INTRA-predigdo tem o efeito de reduzir ainda mais a quantidade de dados necessaria
para representa um quadro INTRA-codificado.

Geralmente, os sistemas de codificagdo de video ndo somente reduzem a
redundancia especial no interior de quadros individuais de uma seqiiéncia de video, como
também utilizam uma técnica conhecida como "predi¢do de movimento compensado", para
reduzir a redundéncia temporal na seqiiéncia. Empregando-se a predi¢do de movimento
compensado, o conteido da imagem de alguns (freqiientemente de muitos) quadros em uma

seqiiéncia de video digital é "previsto" a partir de um ou mais outros quadros na seqiiéncia,




- 5
¥
.. ﬁ
10
15
20
L
A
25
30

5/44

conhecidos como quadros "de referéncia". A predi¢&o do contetido da imagem €é obtido por
rastreamento do movimento de objetos ou fegic“)es de uma imagem entre um quadro a ser
codificado (comprimido) e o(s) quadro(s) de referéncia empregando-se "vetores de
movimento". Em geral, o(s) quadro(s) de referéncia pode(m) preceder o quadro a ser
codificado ou pode(m) segui-lo na seqiiéncia de video. Como no caso da codificacio-
INTRA, a predigdo de movimento compensado de um quadro de video € tipicamente
executada macrobloco a macrobloco.

Os quadros de uma seqiiéncia de video que sdo comprimidos empregando-se
predi¢do de movimento compensado sdo geralmente denominados INTER-codificados ou
quadros P. A predi¢do de movimento compensado sozinha raramente proporciona uma
representag¢do suficientemente precisa do conteido da imagem de um quadro de video e
portanto € tipicamente necessario se fornecer um quadro denominado quadro de "erro de
predigdo” (PE) com cada quadro INTER-codificado. O quadro com erro de predi¢do
representa a diferenga entre uma versdo decodificada do quadro INTER-codificado € o
conteudo de imagem do quadro a ser codificado. Mais especificamente, o quadro com erro
de predi¢do compreende valores que representam a diferenga entre os valores em pixels do
quadro a ser codificado e os valores em pixels correspondentes reconstruidos formados com
base em uma versdo prevista do quadro em questdo. Conseqiientemente, o quadro com erro
de predi¢do tem caracteristicas analogas a uma imagem imével e pode ser aplicada a
codificagdo de transformag@o com base em blocos para se reduzir sua redundancia espacial
e, portanto a quantidade de dados (nimero de bits) necessarios para representa-lo.

A fim de se ilustrar a operagdo de um sistema genérico de codificagdo de
video com mais detalhes, far-se-a referéncia agora ao codificador de video e ao
decodificador de video, exemplos estes ilustrados nas Figuras 1 e 2 dos desenhos apensos. O
codificador de video 100 da Figura 1 emprega uma combinag¢io de Codifica¢do-INTRA e
Codifica¢do-INTER para produzir uma corrente de bits de video compactados (codificados)
¢ o decodificador 200 da Figura 2 ¢ disposto para receber e decodificar a corrente de bits de
video produzida pelo codificador 100 para produzir uma seqiiéncia de video reconstruida.
Em toda a descrigdo que segue serd pressuposto que o componente de luminincia de um

macrobloco compreende 16 x 16 pixels dispostos em forma de um conjunto de 4 blocos de 8
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x 8, € que os componentes de crominancia associados sdo espacialmente sub-amostrados por
um fator de dois na direg¢@o horizontal e na vertical para formar blocos de 8 x 8, conforme
ilustrado na Figura 3. A extensdo da descri¢do a outros tamanhos de blocos e a outros
esquemas de sub-amostragem se tornara aparente aos peritos na técnica.

O codificador de video 100 compreende uma entrada 101 para receber um
sinal de video digital de uma camara ou de outra fonte de video (ndo mostrada). Ele também
compreende uma unidade de transformacio 104 que ¢ disposta de modo a executar uma
transformada de cosenos discretos com base nos blocos (DCT), um quantizador 106, um
quantizador inverso 108, uma unidade de transformagio inversa 110, disposta para executar
uma transformada inversa de cosenos discretos com base em blocos (IDCT), combinadores
112 e 116 ¢ uma memoria de quadros 120. O codificador compreende ainda um avaliador de
movimento 130, um codificador de campo de movimento 140 € um preditor de movimento
compensado 150. Os comutadores 102 e 114 s3o operados em regime de cooperagdo pelo
gerenciador de controle 160 para comutar o codificador entre o modo INTRA de
codifica¢do de video e 0 modo INTER de codificagdo de video. O codificador 100 também
compreende um codificador multiplexador de video 170 que forma uma unica corrente de
bits a partir de diversos tipos de informagdes produzidas pelo codificador 100 para uma
transmissdo subseqiiente a um terminal receptor remoto ou, para a armazenagem em um
meio de armazenagem em massa, por exemplo, tal como um disco rigido de computador
(ndo mostrado).

O codificador 100 opera do seguinte modo. Cada quadro de video ndo
comprimido fornecido da fonte de video a entrada 101 € recebido e processado macrobloco
a macrobloco, de preferéncia na ordem de varredura de rastreamento. Quando a codificagdo
de uma nova seqiiéncia de video comega, o primeiro quadro a ser codificado € codificado
como um quadro INTRA-codificado. Subseqiientemente, o codificador é programado para
codificar cada quadro em formato INTER-codificado, a ndo ser que uma das seguintes
condi¢Bes sejam satisfeitas: 1) considera-se que o macrobloco corrente do quadro que esta
sendo codificado € tdo diferente dos valores em pixels no quadro de referéncia usado na
predi¢do que ¢ produzida uma quantidade excessiva de informagdes de erro de predigéo,

sendo neste caso o macrobloco corrente codificado no formato INTRA-codificado; 2) um
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intervalo de repeti¢do de quadro INTRA predefinido tenha expirado; ou 3) recebe-se um
retorno de um terminal de recepg@o indicando uma solicitagdo para que um quadro seja
fornecido em formato INTRA-codificado.

A ocorréncia da condigdo 1) é detectada por monitora¢do da saida do
combinador 116. O combinador 116 forma uma diferen¢a entre o macrobloco atual do
quadro que estd sendo codificado e a sua predigdo produzida no bloco de predi¢do de
movimento compensado 150. Se uma medida desta diferen¢a (uma soma de diferengas
absolutas de valores em pixels, por exemplo) exceder um limiar predeterminado, o
combinador 116 informa o gerenciador de controle 160 através de uma linha de controle
119 e o gerenciador de controle 160 opera os comutadores 102 e 114 através da linha de
controle 113 para comutar o codificador 100 para o modo de Codificagdo-INTRA. Deste
modo, um quadro que seria caso contrario codificado no formato INTER-codificado pode
compreender macroblocos INTRA-codificados. A ocorréncia da condigido 2) é monitorada

por meio de um cronémetro ou contador de quadros implementado no gerenciador de

controle 160, de modo tal que se o crondmetro expirar, ou se o contador de quadros atingir

um numero predeterminado de quadros, o gerenciador de controle 160 opera os

comutadores 102 e 114 através da linha de controle 113 para comutar o codificador para o
modo de Codificagdo-INTRA. A condigdo 3) é desencadeada se o gerenciador de controle
160 receber um sinal de retorno de um terminal receptor, através da linha de controle 121,
por exemplo, indicando que € necessaria uma recapitula¢io de quadro INTRA pelo terminal
de recepgdo. Tal condigdo pode ocorrer, por exemplo, se um quadro anteriormente
transmitido for muito corrompido por interferéncia durante a sua transmissfo, tornando
impossivel a sua decodificagdo no receptor. Nesta situagdo, o decodificador receptor emite
uma solicita¢do para que o quadro seguinte seja codificado em formato INTRA-codificado,
reinicializando, assim, a seqiiéncia de codifica¢3o.

Sera agora descrita a operagdo do codificador 100 no modo de Codificago-
INTRA. No modo de Codificagdo-INTRA, o gerenciador de controle 160 opera o
comutador 102 para aceitar a entrada de video da linha de entrada 118. A entrada de sinal de
video € recebida macrobloco a macrobloco da entrada 101 através da linha de entrada 118.

A medida que eles sdo recebidos, os blocos de valores de luminéincia e crominincia que

i
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constituem o macrobloco s&o passados ao bloco de transformagdo DCT 104, que executa
uma transformagdo de cossenos discretos bidimensionais em cada bloco de valores,
produzindo um conjunto bidimensional de coeficientes DCT para cada bloco. O bloco de
transformagdo DCT 104 produz um conjunto de valores de coeficientes para cada bloco,
correspondendo o numero de valores de coeficientes as dimensdes dos blocos que compdem
o macrobloco (neste caso 8 x 8). Os coeficientes DCT para cada bloco sdo passados ao
quantizador 106, onde eles sdo quantizados utilizando-se o pardmetro de quantizagio QP. A
selecdo do pardmetro de quantizagio QP é controlada pelo gerenciador de controle 160
através da linha de controle 115.

O conjunto de coeficientes DCT quantizados para cada bloco € ent3o passado
do quantizador 106 para o codificador multiplexador de video 170, conforme indicado pela
linha 125 na Figura 1. O codificador multiplexador de video 170 ordena os coeficientes da
transformada quantizados para cada bloco empregando um procedimento de varredura em
ziguezague, convertendo deste modo o conjuﬁto bidimensional de coeficientes de
transformada quantizados em um conjunto unidimensional. Cada coeficiente quantizado
com um valor ndo zero no conjunto unidimensional é entdo representado como um par de
valores a que se refere como uniforme e processado, sendo uniforme o valor do coeficiente
quantizado e processado o numero dos coeficientes de valor zero consecutivos que
precedem o coeficiente em questdo. Os valores processado e uniforme sio ainda
comprimidos no codificador multiplexador de video 170 empregando-se codifica¢io de
entropia, codificagdo de comprimento varidvel, por exemplo (VLC), ou codificagiio
aritmética.

Uma vez os valores processado e uniforme codificados com entropia
empregando-se um processo adequado, o codificador multiplexador de video 170 combina
ainda as mesmas informagdes de controle, também codificados com entropia empregando-se
um processo adequado para o tipo de informagdes em questdo, para formar uma unica
corrente de bits compactadas das informag¢des de imagem codificadas 135. Deve se observar
que, embora a codificagdo com entropia tenha sido descrita em conexdo com operagdes
executadas pelo codificador multiplexador de video 170, pode ser provida em

implementagdes alternativas uma unidade de codificagdo com entropia separada.
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Uma versdo localmente decodificada do macrobloco ¢ também formada no
codificador 100. Isto se faz fazendo-se passar os coeficientes de transformag@o quantizados
para cada bloco, emitidos pelo quantizador 106, através do quantizador inverso 108 e
aplicahdo-se uma transformada DCT inversa no bloco de transformagéo inversa 110. Deste
modo ¢ construido um conjunto reconstruido de valores em pixels para cada bloco do
macrobloco. Os dados de imagem decodificados resultantes sdo introduzidos no combinador
112. No modo de Codificagdo-INTRA, o comutador 114 ¢ ajustado de modo que a entrada
no combinador 112 através do comutador 114 seja zero. Deste modo, a operag@o executada
pelo combinador 112 é equivalente a passagem dos dados de imagem decodificados
inalterados.

A medida que os macroblocos subseqiientes do quadro corrente sdo recebidos
e s3o submetidos as etapas de codifica¢do e decodificagdo local anteriormente descritas nos
blocos 104, 106, 108, 110 e 112, uma versdo decodificada do quadro INTRA-codificado ¢
construida na memodria de quadros 120. Quando o dltimo macrobloco do quadro atual tiver
sido INTRA-codificado e subseqiientemente decodificado, a memoéria de quadros 120
contém um quadro completamente decodificado, disponivel para uso como um quadro de
referéncia de predigdio de movimento na codificagdo de um quadro de video
subseqiientemente recebido no formato INTER-codificado.

Sera agora descrita a operagdo do codificador 100 no modo de Codificagdo-
INTER. No modo de Codificagdo-INTER, o gerenciador de controle 160 opera o comutador
102 para receber a sua entrada da linha 117, que compreende a saida do combinador 116. O
combinador 116 recebe o sinal de entrada de video macrobloco a macrobloco da entrada
101. A medida que o combinador 116 recebe os blocos de valores de luminancia e
cromindncia que constituem o macrobloco, ele forma blocos correspondentes de
informagGes de erro de predigdo. As informagdes de erro de predi¢io representam a
diferenga entre o bloco em questiio e a sua predi¢do, produzida no bloco de predigdo de
movimento compensado 150. Mais especificamente, as informagdes de erro de predi¢do
para cada bloco do macrobloco compreendem um arranjo bidimensional de valores, cada
um dos quais representa a diferenga entre o valor em pixels no bloco de informagdes de

lumindncia ou crominéncia que estdo sendo codificados, e um valor em pixels decodificado
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obtido pela formagio de uma predi¢do de movimento compensado para o bloco, de acordo
com o procedimento a ser descrito abaixo. Assim, no sistema de codificagiio de video
exemplar considerado aqui em que cada macrobloco compreende, por exemplo, um
conjunto de blocos de 8 x 8 compreendendo valores de luminancia e de crominancia, as
informagdes de erro de predi¢do para cada bloco do macrobloco compreende do mesmo
modo um arranjo de 8 x 8 de valores de erro de predigéo.

As informagdes de erro de predigdo para cada bloco do macrobloco sdo
passadas ao bloco de transformagdo DCT 104, que executa uma transformada de cossenos
discretos bidimensional em cada bloco de valores de erro de predigiio para produzir um
arranjo bidimensional de coeficientes da transformada DCT para cada bloco. O bloco de
transformagdo DCT 104 produz um conjunto de valores de coeficientes para cada bloco de
erro de predigdo, correspondendo o nimero de valores de coeficiente as dimensdes dos
blocos que constituem o macrobloco (neste caso 8 x 8). Os coeficientes da transformada
derivados de cada bloco de erro de predig¢do sdo passados para o quantizador 106 onde eles
s&o quantizados empregando-se o pardmetro de quantizagdo QP, de um modo analogo ao
descrito acima em conexio com a operagdo do codificador no modo de codificagio INTRA.
Conforme ja descrito, a selegdo do pardmetro de quantizagdo QP é controlada pelo
gerenciador de controle 160 através da linha de controle 115.

Os coeficientes DCT quantizados que representam as informacdes de erro de
predig@o para cada bloco do macrobloco s&o passados do quantizador 106 para o codificador
multiplexador de video 170 conforme indicado pela linha 125 na Figura 1. Assim como no
modo de Codificagdo-INTRA, o codificador multiplexador de video 170 ordena os
coeficientes de transformada para cada bloco de erro de predigdo empregando um
procedimento de varredura em ziguezague determinado e em seguida representa cada
coeficiente quantizado com valor ndo zero como um par processado-uniforme. Ele ainda
comprime 0s pares processado-uniforme empregando uma codificagio com entropia, de um
modo analogo ao descrito acima em conex3o com o modo de Codificagio-INTRA. O
codificador multiplexador de video 170 também recebe informacdes de vetor de movimento
(descritas abaixo) do bloco de codificagdo de campo de movimento 140 através da linha 126

¢ informagdes de controle do gerenciador de controle 160. Ele codifica com entropia, as
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informagdes de vetor de movimento e informag¢des de controle e forma uma unica corrente
de bits de informagdes de imagem codificadas, compreendendo 135 o vetor de movimento
codificado com entropia, informagdes de erro de predigio e informagdes de controle.

Os coeficientes DCT quantizados que representam as informagdes de erro de
predigdo para cada bloco do macrobloco sdo também passados do quantizador 106 ao
quantizador inverso 108. Aqui eles sdo quantizados inversamente € 0s blocos resultantes dos
coeficientes DCT quantizados inversamente sdo aplicados ao bloco de transformada DCT
inversa 110, onde eles sdo submetidos & transformacdo DCT inversa para produzir blocos
decodificados localmente de valores de erro de predigdo. Os blocos localmente
decodificados de valores de erro de predigdo sdo entdo introduzidos no combinador 112. No
modo de Codificagdo-INTER, o comutador 114 ¢ ajustado de modo que o combinador 112
também receba os valores previstos em pixels para cada bloco do macrobloco, gerados pelo
bloco de predigdo de movimento compensado 150. O combinador 112 combina cada um dos
blocos decodificados localmente de valores de erro de predigdo com um bloco
correspondente de valores em pixels previstos para produzir os blocos de imagem
reconstruidos € os armazena na memoria de quadros 120.

A medida que os macroblocos subsegiientes do sinal de video s3o recebidos
da fonte de video e sdo submetidos as etapas de codifica¢iio e decodificag@o ja descritas nos
blocos 104, 106, 108, 110, 112, uma versdo decodificada do quadro ¢ construida na
memoria de quadros 120. Quando o ultimo macrobloco do quadro tiver sido processado, a
memoria de quadros 120 contera um quadro completamente decodificado, disponivel para
uso como um quadro de referéncia de predi¢do de movimento na codificagdo de um quadro
de video subseqiientemente recebido no formado INTER-codificado.

Serdo agora considerados os detalhes da predigdo de movimento compensado
executados pelo codificador de video 100.

Qualquer quadro codificado no formato de Codificacdo-INTER exige um
quadro de referéncia para a predicdo de movimento compensado. Isto significa,
necessariamente, que quando se codifica uma seqiiéncia de video, o primeiro quadro a ser
codificado, quer ele seja o primeiro quadro na seqiiéncia ou um outro quadro, deve ser

codificado no formato de Codificagdo-INTRA. Isto por sua vez, significa que, quando o
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codificador de video 100 for comutado para o modo de Codificagdo-INTER pelo
gerenciador de controle 160, um quadro de referéncia completo, formado pela decodificagio
local de um quadro anteriormente codificado, j4 se encontra disponivel na meméria de
quadros 120 do codificador. Geralmente, o quadro de referéncia é formado por
decodificacdo local ou de um quadro INTRA-codificado ou um quadro INTER-codificado.

Na descrigdo abaixo sera pressuposto que o codificador executa a predigdo de
movimento compensado com base em macroblocos, isto ¢, um macrobloco ¢ o menor
elemento de um quadro de video que pode ser associado com informag¢des de movimento.
Sera ainda pressuposto que uma predigdo para um macrobloco dado ¢ formada pela
identificagdo de uma regido de 16 x 16 valores no componente de luminéncia do quadro de
referéncia que apresenta a melhor correspondéncia com 16 x 16 valores de luminancia do
macrobloco em questdo. A predicdo de movimento compensado em um sistema de
codificagdo de video em que as informac¢des de movimento podem ser associadas com
elementos menores do que o macrobloco sera considerada mais tarde no texto.

A primeira etapa na formagdo de uma predigdo para um macrobloco do
quadro corrente ¢ executada pelo bloco de estimativa de movimento 130. O bloco de
estimativa de movimento 130 recebe os blocos de valores de luminancia e crominancia que
constituem o macrobloco corrente do quadro a ser codificado através da linha 128. Ele entio
executa uma operagdo de emparelhamento de blocos a fim de identificar uma regido no
quadro de referéncia que apresenta a melhor correspondéncia com o macrobloco corrente. A
fim de executar a operagdo de emparelhamento de blocos, o bloco de estimativa de
movimento 130 acessa os dados do quadro de referéncia armazenados na memoria de
quadros 120 através da linha 127. Mais especificamente o bloco de estimativa de
movimento 130 executa o emparelhamento de blocos calculando os valores de diferenca
(somas de diferengas absolutas, por exemplo) que representam a diferenga em valores em
pixels entre o macrobloco sendo examinado e as regides em pixels candidatas com a melhor
correspondéncia a partir de um quadro de referéncia armazenadas na memoria de quadros
120. O valor de diferenga € produzido para regides candidatas com todos os desvios
possiveis dentro de uma regido de busca predefinida do quadro de referéncia e o bloco de

estimativa de movimento 130 determina o valor minimo de diferenca calculado. A regido
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candidata que resulta no menor valor de diferenca ¢ selecionada como a regido com a
melhor correspondéncia. O desvio do macrobloco corrente em relagio a regido com a
melhor correspondéncia identificada no quadro de referéncia define um "vetor de
movimento" para o macrobloco em questdo. O vetor de movimento tipicamente compreende
um par de nimeros, um descrevendo o deslocamento horizontal (Ax) entre o macrobloco e a
regido com a melhor correspondéncia do quadro de referéncia, a outra representando o
deslocamento vertical (Ay).

Tendo o bloco de estimativa de movimento 130 produzido um vetor de
movimento para 0 macrobloco, ele passa o vetor de movimento ao bloco de codificagédo de
campo de movimento 140. O bloco de codificagdo de campo de movimento 140 aproxima o
vetor de movimento recebido do bloco de estimativa de movimento 130 usando um modelo
de movimento compreendendo um conjunto de fungSes de base e coeficientes de
movimento. Mais especificamente o bloco de codificagdo de campo de movimento 140
representa o vetor de movimento como um conjunto de valores de coeficientes de
movimento que, quando multiplicados pelas fung¢Ges de base, formam uma aproximagéo do
vetor de movimento. Tipicamente ¢ usado um modelo de movimento de translagdo tendo
somente dois coeficientes de movimento e fungdes de base, mas podem também ser usados
modelos de movimento de complexidade maior.

Os coeficientes de movimento sdo passados do bloco de codificagdo de
campo de movimento 140 ao bloco de predigdo de movimento compensado 150. O bloco de
predicdo de movimento compensado 150 também recebe a regido com a melhor
correspondéncia de valores em pixels identificada pelo bloco de estimativa de movimento
130 proveniente da memoria de quadros 120. Empregando a representagdo aproximada do
vetor de movimento gerado pelo bloco de codificagdo de campo de movimento 140 e os
valores em pixels da regido de pixels com a melhor correspondéncia provenientes do quadro
de referéncia, o bloco de predicdo de movimento compensado 150 terd um conjunto de
valores em pixels previstos para cada bloco do macrobloco corrente. Cada bloco de valores
em pixels previstos € passado ao combinador 116 onde os valores em pixels previstos sao
subtraidos dos valores em pixels reais (entrada) no bloco correspondente do macrobloco

corrente. Deste modo obtém-se um conjunto de blocos de erro de predigdo para o
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macrobloco.

Agora sera descrita a operagdo do decodificador de video 200, mostrado na
Figura 2. O decodificador 200 compreende um decodificador multiplexador de video 270,
que recebe uma corrente de bits de video codificada 135 proveniente do codificador 100 e
desmultiplexadora-a nas suas partes constituintes, um quantizador inverso 210, um
transformador DCT inverso 220, um bloco de predigdo de movimento compensado 240,
uma memoria de quadros 250, um combinador 230, um gerenciador de controle 260 ¢ uma
saida 280.

O gerenciador de controle 260 controla a operagédo do decodificador 200 em
resposta ao quadro a ser decodificado consistir em um codificado por Codificagdo-INTRA
ou por Codificagdo-INTER. Um sinal de controle de disparo INTRA/INTER, que faz com
que o decodificador comute entre os modos de codificagdo, é derivado, por exemplo, das
informagdes do tipo de imagem associada com cada quadro de video comprimido recebido
do codificador. O sinal de controle de disparo INTRA/INTER ¢ extraido da corrente de bits
de video codificada pelo decodificador multiplexador de video 270 e passada ao gerenciador
de controle 260 através da linha 215.

A decodificagdo de um quadro INTRA-codificado ¢ executada numa base de
macrobloco a macrobloco, sendo cada macrobloco decodificado substancialmente logo que
as informagdes codificadas referentes a ele sdo recebidas na correntes de bits de video 135.
O decodificador multiplexador de video 270 separa as informagdes codificadas para os
blocos do macrobloco das informagdes de controle possiveis referentes ao macrobloco em
questdo. As informagdes codificadas para cada bloco de um macrobloco INTRA-codificado
compreendem palavras de codigo de comprimento variavel representando os valores
uniforme e processado codificados com entropia para os coeficientes DCT quantizados
diferentes de zero do bloco. O decodificador muitiplexador de video 270 decodifica as
palavras de cédigo de comprimento variavel empregando um processo de decodificagéio de
comprimento varidvel correspondente ao processo de codificagio usado no codificador 100
€ assim recupera os valores uniforme e processado. Ele entdo reconstruiu o conjunto de
valores de coeficientes da transformada quantizados para cada bloco do macrobloco € os

passa para o quantizador inverso 210. Qualquer informagdo de controle que se refere ao
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macrobloco ¢ também decodificada no decodificador multiplexador de video 270
empregando-se um processo de decodificacdo adequado e € passada ao gerenciador de
controle 260. Mais especificamente, as informagdes referentes ao nivel de quantizagéo
aplicado aos coeficientes da transformada sdo extraidos da corrente de bits codificada pelo
decodificador multiplexador de video 270 e fornecidas ao gerenciador de controle 260
através da linha de controle 217. O gerenciador de controle, por sua vez, transmite estas
informagdes ao quantizador inverso 210 através da linha de controle 218. O quantizador
inverso 210 quantiza inversamente os coeficientes DCT quantizados para cada bloco do
macrobloco de acordo com as informagdes de controle e fornece os coeficientes DCT agora
quantizados inversos ao transformador DCT inverso 220.

O transformador DCT inverso 220 executa uma transformada DCT inversa
nos coeficientes DCT quantizados inversos para cada bloco do macrobloco para formar um
bloco decodificado de informagdes de imagem compreendendo valores reconstruidos em
pixels. Os valores reconstruidos em pixels para cada bloco do macrobloco sdo passados
através do combinador 230 para a saida de video 280 do decodificador, onde eles podem ser
fornecidos, por exemplo, a um dispositivo de visualizagdo (n3o mostrado). Os valores
reconstruidos em pixels para cada bloco sdo também armazenados na memoria de quadros
250. Como a predig¢do de movimento compensado nio ¢ usada na codificagdo/decodifica¢io
de macroblocos INTRA-codificados, o gerenciador de controle 260 controla o combinador
230 para passar cada bloco de valores em pixels no estado em que se encontram a saida de
video 280 ¢ memoéria de quadros 250. A medida que os macroblocos subseqiientes do
quadro INTRA-codificado s@o decodificados e armazenados, um quadro decodificado é
progressivamente montado na memoria de quadros 250, e assim se torna disponivel para
emprego como um quadro de referéncia para predigio de movimento compensado em
conex@o com a decodificacido de quadros INTER-codificados subseqiientemente recebidos.

Os quadros INTER-codificados sdo também decodificados macrobloco a
macrobloco, sendo cada macrobloco INTER-codificado substancialmente decodificado,
logo que as informagdes codificadas a ele referentes sdo recebidas na corrente de bits 135. O
decodificador multiplexador de video 270 separa as informag¢des de erro de predigdo

codificadas para cada bloco de um macrobloco INTER-codificado das informag&es do vetor
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de movimento codificadas e das informages de controle possiveis referentes ao macrobloco
em questdo. Conforme ja explicado acima, as informagdes de erro de predigdo codificadas
para cada bloco do macrobloco compreendem palavras de cdédigo de comprimento variavel
representando os valores uniforme e processado codificados com entropia para os
coeficientes da transformada quantizados diferentes de zero do bloco de erro de predigdo em
questdo. O decodificador multiplexador de video 270 decodifica as palavras de cddigo de
comprimento variavel empregando um processo de decodificagdo de comprimento variavel
correspondendo ao processo de codificagdo usado no codificador 100 e deste modo recupera
os valores uniforme e processado. Ele entdo reconstr6i um conjunto de valores de
coeficientes quantizados de transformada para cada bloco de erro de predi¢do e os passa ao
quantizador inverso 210. As informagdes de controle que se referem ao macrobloco INTER-
codificado sdo também decodificadas no decodificador multiplexador de video 270
empregando-se um processo de decodificagdo adequado e sdo passadas ao gerenciador de
controle 260. As informagdes que se referem ao nivel de quantizagdo aplicado aos
coeficientes de transformada dos blocos de erro de predi¢do sdo extraidas da corrente de bits
codificados e fornecidos ao gerenciador de controle 260 através da linha de controle 217. O
gerenciador de controle, por sua vez transmite estas informag¢des ao quantizador inverso 210
através da linha 218. O quantizador inverso 210 quantiza ao inverso os coeficientes DCT
quantizados representando as informacdes de erro de predigdo para cada bloco do
macrobloco de acordo com as informagdes de controle e fornece os coeficientes DCT agora
quantizados inversos ao transformador DCT inverso 220. Os coeficientes DCT quantizados
inversos que representam as informagdes de erro de predigdo para cada bloco sio entdio
transformadas inversas no transformador DCT inverso 220 para produzir um conjunto de
valores de erro de predi¢do reconstruidos para cada bloco do macrobloco.

As informagdes de vetor de movimento codificadas associadas com o
macrobloco s3o extraidas da corrente de bits de video codificada 135 pelo decodificador
multiplexador de video 270 e sdo decodificadas. As informagdes de vetor de movimento
decodificadas deste modo obtidas sdo passadas através da linha de controle 225 ao bloco de
predi¢do de movimento compensado 240, que reconstrui um vetor de movimento para o

macrobloco empregando o mesmo modelo de movimento que foi usado para codificar o
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macrobloco INTER-codificado no codificador 100. O vetor de movimento reconstruido
aproxima o vetor de movimento originalmente determinado pelo bloco de estimativa; de
movimento 130 do codificador. O bloco de predi¢do de movimento compensado 240 do
decodificador utiliza o vetor de movimento reconstruido para identificar a localizag@o de
uma regido de pixels reconstruida em um quadro de referéncia de predigdo armazenado na
memoria de quadros 250. O quadro de referéncia pode ser um quadro INTRA-codificado
anteriormente decodificado, por exemplo, ou um quadré INTER-codificado anteriormente
codificado. Qualquer que seja o caso a regido de pixels indicada pelo vetor de movimento
reconstruido é usada para formar uma predi¢do para o macrobloco em questdo. Mais
especificamente, o bloco de predi¢do de movimento compensado 240 forma um conjunto de
valores em pixels para cada bloco do macrobloco copiando os valores em pixels
correspondentes da regido de pixels identificada pelo vetor de movimento. A predigdo, isto
é, os blocos de valores em pixels derivados do quadro de referéncia, sdo passados do bloco
de predigdo de movimento compensado 240 para o combinador 230 onde eles sdo
combinados com as informag6es de erro de predigdo decodificadas. Na pratica, os valores
em pixels de cada bloco previsto sdo acrescentados aos valores de erro de predigdo
correspondentes reconstruidos emitidos pelo transformador DCT inverso 220. Deste modo
um conjunto de valores em pixels reconstruidos para cada bloco do macrobloco € obtido. Os
valores em pixels reconstruidos sdo passados para a saida de video 280 no decodificador e
sio também armazenados na meméria de quadros 250. A medida que os macroblocos
subseqiientes do quadro INTER-codificado sdo decodificados e armazenados, um quadro
decodificado é progressivamente montado na memoria de quadros 250 e se torna assim
disponivel para uso como um quadro de referéncia para predicdo de movimento
compensado das demais quadros INTER-codificados.

Conforme foi explicado acima, em um sistema de codificagdo de video
tipico, a predigdo de movimento compensado € executada com base em macroblocos, de
modo que um macrobloco ¢ o menor elemento de um quadro de video que pode ser
associado a informag¢bes de movimento. No entanto, a recomendac¢do de codificagido de
video sendo atualmente desenvolvida pelo Joint Video Team (JVT) de ISO/IEC MPEG
(Motion Pictures Expert Group) e ITU-T VCEG (Video Coding Experts Group) permite que
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as informag¢des de movimento sejam associadas a clementos menores do que um
macrobloco. Na descri¢do abaixo € em todo o restante do texto, referir-se-a4 a versido deste
padrdo de codificagdo de video descrito no documento por T. Weigland: "Joint Model
Number 1", Doc. JVT-A003, Joint Video Team de ISO/IEC MPEG e ITU-T CEG, janeiro
de 2002, sendo o documento integralmente incorporado ao presente documento a titulo de
referéncia. Para fins de simplicidade, esta versdo da recomendagdo serda denominada "JM1
do codec de JVT".

De acordo com o JM1 do codec de JVT, os quadros de video sdo divididos
em macroblocos de 16 x 16 pixels e sdo codificados numa base de macrobloco a
macrobloco. A codificagdo executada segue os principios basicos descritos acima em
conexdo com o codificador e o decodificador de video genéricos das Figuras 1 ¢ 2. No
entanto, de acordo com o JMI, a predigdo de movimento compensado dos macroblocos
INTER-codificados ¢ executada de um modo que difere do anteriormente descrito. Mais
especificamente, a cada um dos macroblocos ¢é atribuido um "modo de codificagdo"
dependendo das caracteristicas do macrobloco e do movimento na seqii€ncia de video. Sete
dos modos de codificagdo sdo baseados na divisdo de um macrobloco a ser INTER-
codificado em uma série de sub-blocos, compreendendo cada um deles N x M pixels, e na
associagdo das informag¢des de movimento a cada um dos N x M sub-blocos, € ndo somente
ao macrobloco como um todo. Cada um dos esquemas possiveis para se dividir um
macrobloco em N x M sub-blocos, provido pelo JM1 do codec de video de JVT, € ilustrado
na Figura 4 dos desenhos apensos. Conforme pode se ver da figura, as divisdes possiveis
sdo: 16 x 16,8 x 16,16 x 8,8 x 8,4 x 8, 8 x4 e 4 x 4. Assim, se 0 modo de codificagdo
atribuido a um macrobloco especifico for, por exemplo, o modo 16 x 8, o macrobloco ¢
dividido em dois sub-blocos tendo 16 x 8 pixels cada e os dois sub-blocos recebem as suas
proprias informagdes de movimento. Além disso, € provido um oitavo modo de codificagio,
conhecido como modo DE PULO (ou de pulo). Se este modo for atribuido a um
macrobloco, isto indica que o macrobloco deve ser copiado do quadro de video de
referéncia sem se empregar a predi¢éo de movimento compensado.

A decisdo quanto a escolha do modo de codificagdo para um macrobloco

dado ¢ tipicamente tomada como parte do processo de estimativa de movimento. Mais
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especificamente, em um codificador de video tal como o ilustrado na Figura 1, mas
implementado para permitir o emprego de diferentes modos de codificag@o de acordo com o
JM1 do codec de JVT, o processo de estimativa de movimento executado pelo bloco de
estimativa de movimento 130 € repetido para cada divisdo possivel do macrobloco nos N x
M sub-blocos e para o modo de pulo. A estimativa de movimento para o modo de pulo ¢
muito simples, uma vez que nido ¢ necessaria nenhuma busca de movimento, mas um vetor
constante com o valor zero € atribuido para este modo. Para os demais modos de
Codificag@o-INTER, o movimento ¢ tipicamente estimado executando-se uma operagéo de
emparelhamento de blocos para cada bloco de movimento no interior do macrobloco.
Depois destas operagdes, 0 modo que minimizar uma determinada fungfo de custos €
selecionado para o macrobloco. A fungdo de custo tipicamente combina o erro de predigdo
com o nimero de bits estimados como necessarios para se codificar o macrobloco e deste
modo mede-se a eficiéncia relativa de cada modo de codificagdo.

Como um codificador de video que opera de acordo com o JM1 do codec de
JVT atribui um modo de codificacdo especifico a cada macrobloco que é INTER-
codificado, é necessario que um decodificador de video correspondente esteja ciente
daquele modo de codificagdo a fim de que ele decodifique corretamente as informagdes
recebidas referentes ao macrobloco em questfio. Portanto, uma indicagdo do modo de
codificag@o atribuido a cada macrobloco € provida na corrente de bits de video transmitida
do codificador de video ao decodificador de video. A fim de se minimizar a quantidade de
dados necessarios para indicar os modos de codificagdo, o modo de codificagdo para cada
macrobloco € indicado empregando-se codificagdo de comprimento variavel. As palavras de
cédigo indicando os modos de codificagdo sdo atribuidas de tal modo, que a palavra de
codigo mais curta é usada para representar o0 modo de codificagdo com uma maior
probabilidade estatistica de ocorrer. O JM1 do codec de JVT usa um 1dnico conjunto de
codigos denominado "Universal Variable Length Codes (Codigos Universais de
Comprimento Variavel)" (UVLC) para representar todos os elementos sintaticos (de dados)
na corrente de bits de video e portanto este conjunto de palavras de coédigo ¢ também usado
para representar as informag¢des de modo de codificagdo para os macroblocos INTER-

codificados. As palavras de cédigo UVLC usadas no JM1 podem ser escritas na seguinte




forma comprimida, apresentada abaixo na Tabela 1, em que X, termos assumem ou o valor 0

ou l:
1
0 X0 1
0 X1 0 Xo 1
0 X2 0 X] 0 X0 1
0 X3 0 X2 0 X1 0 x0 1
Tabela 1:

Esquema para a Geragdo da Palavra de Cédigo UVLC de Acordo com o JM1 do
Codificador-Cecodificador de JVT
A Tabela 2 apresenta as primeiras 16 palavras de cédigo UVLC, geradas de

acordo com o0 esquema apresentado na Tabela 1.

Indice de palavras de cédigo |Palavra de cédigo
UVLC
0 1

1 001
011

00001

00011

01001

01011
0000001
0000011

O (00 | | [\ | W DN

0001001

10 0001011

11 0100001
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12 0100011

13 0101001

14 0101011

15 000000001
Tabela 2:

As Primeiras 16 Palavras de Cédigo UVLC do JM1
Geradas de Acordo com o Esquema Apresentado na Tabela 1
O JM1 do codec de JVT pressupde que o modo de pulo ¢ estatisticamente o
mais provavel modo de codificagido para o macrobloco. O nimero de macroblocos de modo
de pulo antes do seguinte macrobloco com um modo ndo-PULO ¢ indicado por uma unica
palavra de codigo UVLC empregando-se a Tabela 2. Os modos de codificagdo restantes sdo

representados pelas palavras de codigo UVLC conforme mostrado na Tabela 3 abaixo:

Indice de Palavra de cédigos | Modo Palavra de cédigo UVLC

- DEPULO |Codificado pelo Comprimento do
Processado

0 16 x 16 1

1 16 x 8 001

2 8x16 011

3 8x8 00001

4 8x4 00011

5 4x8 01001

6 4x4 01011

Tabela 3: Modos de Codifica¢do de Macroblocos de JM1
Conforme ja descrito, os modos N x M na tabela acima indica o tamanho dos
blocos de movimento.
Um problema com a abordagem adotada no JM1 do codec JVT é que a

pressuposi¢do de que o modo de pulo é sempre o mais provavel ndo é valida. Se a seqiiéncia
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de video contiver movimento global (efeito panoradmico, zoom etc.), o0 modo de pulo na
verdade nunca ¢ usado. Nestes casos a eficiéncia da compressdo é seriamente degradada,
especialmente com taxas de bits mais baixas, uma vez que o codec € forgado a usar modos
muito acima dos modos de codifica¢do do macrobloco.

Sdo conhecidas duas solu¢des da técnica anterior para se melhorar a
eficiéncia de codificac¢do da predi¢do de movimento compensado na presenga de movimento
global. A primeira destas ¢ conhecida como "compensagio de movimento global" e € usada,
por exemplo, nos padrdes de codificagdo de video ISO MPEG-4 e ITU-T H.263+. O
segundo processo € descrito no documento intitulado "Global Motion Vector Coding" por
Shijun Sun e Shawmin Lei, Doc. VCEG-020, ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG)
Meeting, Pattaya, Tailandia 4-7 de dezembro de 2001, incorporado ao presente documento a
titulo de referéncia. Os conceitos basicos destes dois processos serfio agora sucintamente
descritos.

Conforme descrito no Apenso P "Reference Picture Resampling”" de
International Telecommunications Union ITU-T Recommendation H.263 "Video Coding
for Low Bit Rate Communication", fevereiro de 1998, a idéia por trds da compensagdo do
movimento global é a geracdo de um quadro de referéncia para a compensagdo de
movimento que cancele os efeitos do movimento global. A fim de se fazer isso, sdo
necessarias operagdes complexas no decodificador para deformar o quadro de referéncia em
uma forma mais utilizdvel. Além disso, as informagdes adicionais devem ser enviadas ao
decodificador para guiar a construgfio de novos quadros de referéncia para a compensagio
do movimento global. Mais especificamente, o esquema de compensagdo de movimento
global empregado no padrio de codificagdo de video H.263 usa um processo de
reamostragem para gerar uma versdo deformada do quadro de referéncia para emprego na
predi¢do de movimento compensado da imagem corrente. Esta versdo deformada do quadro
de referéncia pode incluir alteragdes no formato, tamanho e localiza¢gdo em relagdo a
imagem corrente. O processo de re-amostragem ¢ definido em termos de um mapeamento
entre os quatro cantos da imagem corrente ¢ os quatro cantos correspondentes do quadro de
referéncia. Pressupondo-se que o componente de luminincia do quadro corrente tenha uma

dimensdo horizontal H e uma dimens&o vertical V, o mapeamento ¢ executado definindo-se
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quatro vetores de movimento conceptual vy , e vV descrevendo cada vetor de
movimento conceptual a maneira como se deve deslocar cada um dos quatro cantos do
quadro corrente de um modo tal que se os mapeie sobre o canto correspondente do quadro
de referéncia. Esta operagdo € ilustrada na Figura 5. A predigdo de movimento compensado
para o macrobloco do quadro corrente € entdo executada empregando-se emparelhamento de
blocos em relagdo ao quadro de referéncia deformado. Isto complica o processo de
emparelhamento de blocos, uma vez que o valor de cada pixel do quadro de referéncia
deformado usado no processo de emparelhamento de blocos deve ser gerado por
mapeamento dos valores em pixels no quadro de referéncia original (ndo deformado) nas
coordenadas do quadro de referéncia deformado. Isto é feito empregando-se uma
interpolagd@o bilinear, que € uma operacdo dispendiosa sob o ponto de vista da computag@o.
O leitor deve consultar o Apenso P do padrdo de codificagio de video H.263 para detalhes
adicionais do processo de interpolacdo bilinear empregado para gerar os valores em pixels
do quadro de referéncia deformado.

A codificagdo de vetor de movimento global, conforme descrita no
documento VCEG-020, a que se refere acima, ¢ uma versdo simplificada de compensacio
de movimento global. O quadro de referéncia é usado tal como ¢, mas informagdes
adicionais s@o transmitidas para descrever o movimento global e sdo usados modos de
macroblocos adicionais para indicar quando sio usados vetores de movimento global. Esta
abordagem ¢ menos complexa do que a técnica de compensag¢do de movimento global que
acabamos de descrever, mas ha associada com ela uma complexidade adicional com o
codificador. Mais exatamente, o codificador deve executar operagdes extra de estimativa de
movimento para encontrar os pardmetros de movimento global e ela também precisa avaliar
um numero maior de modos de macrobloco para descobrir o ideal. Além disso, as
informagdes de movimento global adicionais que precisam ser transmitidas se tornam
demasiado numerosas para um video de baixa resolug¢go.

Levando-se em vista a discussdo precedente, deve ser observado que hd um
problema técnico significativo que permanece sem solugdo no tocante a codificagdo de uma
seqiiéncia de video digital na presenga de movimento global, tal como translagdo, efeito

panordmico ou zoom da cdmara. Mais especificamente, cada uma das trés solugdes de
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codificago de video da técnica anterior descritos acima tem alguma forma de inconveniente
técnico. O JM1 do codec JVT, por exemplo, ndo tem predigdo especial para levar em conta
o movimento global nas seqiiéncias de video. Portanto, quando tal movimento ocorre, ele
faz com que o codificador de video selecione modos de codificagio de macrobloco que
modelam explicitamente 0 movimento. Isto leva a uma degradagdo significativa em
eficiéncia de codificagdo, uma vez que o componente de movimento global € codificado em
cada macrobloco INTER-codificado (ou sub-bloco). A técnica de compensagdo de
movimento global (conforme dada pelo Apenso P do padrdo de codificagdo de video H.263)
leva o movimento global em conta deformando quadros de referéncia empregados na
predi¢do de movimento compensado e, portanto proporciona uma eficiéncia de codificagio
melhorada em comparagdo com o sistema em que nenhuma medida especial ¢ tomada para
codificar o movimento global. No entanto, o processo de deformagio ¢ complexo do ponto
de vista da computagio e deve se transmitir informagdes adicionais na corrente de bits de
video codificada para permitir uma decodificagdo correta da seqiiéncia de video. Embora a
técnica correlata de codificagio de vetor de movimento global seja menos exigente do ponto
de vista da computagio do que a compensagdo de movimento global, ela realmente implica
em um certo aumento na complexidade do codificador e continua havendo a necessidade de
se ter que transmitir informagdes adicionais na corrente de bits de video para permitir uma
decodificag@o correta dos dados de video.

Portanto, um objetivo da presente invengdo consiste na combinagdo da
simplicidade da compensagdo de movimento local com a eficiéncia de codificagdo da
compensac¢do de movimento global para produzir um sistema de codifica¢do de video com
um desempenho de compressdo significativamente melhorado e um aumento desprezivel em
complexidade.

Sumario da Invencédo

A fim de se superar, ou pelo menos se mitigar até um ponto consideravel, os
problemas associados com a codificagdo de movimento global nos sistemas de codificagdo
de video da técnica anterior, a presente invengdo € baseada em uma redefini¢do do conceito
do modo de pulo empregado no JM1 do codec JVT. O processo de acordo com a invengdo

n3o somente proporciona um melhoramento na eficiéncia de codificagdo na presenga de
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movimento global (isto é, de movimento que afeta a area integral do quadro de video), mas
também permite que se represente de um modo eficiente 0 movimento regional.

De acordo com a invengdo, o conceito do modo de pulo é redefinido de um
modo tal que um macrobloco a que ¢ atribuido o modo de pulo ou € associado com um vetor
de movimento zero (ndo ativo), sendo neste caso tratado do mesmo modo como um
macrobloco no modo de pulo convencional e copiado diretamente do quadro de referéncia,
ou entdo ele é associado com um vetor de movimento ndo zero (ativo). A decisdo de se
associar um macrobloco a um vetor de movimento zero ou nio zero € executada pela analise
do movimento de outros macroblocos ou de sub-blocos em uma regido circundando o
macrobloco a ser codificado. Se for constatado que a regido circundante apresenta um tipo
determinado de movimento, € gerado um vetor de movimento nido zero representativo
daquele movimento e este vetor € associado ao macrobloco corrente. Mais especificamente,
a continuidade, velocidade ou desvio de movimento nos macroblocos ou sub-blocos
circundantes pode ser analisada. Se o movimento da regido circundante apresentar, por
exemplo, um determinado nivel de continuidade, uma velocidade comum determinada ou
uma forma especifica de divergéncia um vetor de movimento representativo daquele
movimento pode ser atribuido ao macrobloco corrente a ser codificado. Por outro lado, se a
regido que circunda o macrobloco corrente ndo apresentar tal continuidade, velocidade
comum ou divergéncia e tiver um nivel insignificante de movimento, ao macrobloco a ser
codificado € atribuido um vetor de movimento zero, fazendo-se com que seja copiado
diretamente do quadro de referéncia, exatamente do mesmo modo como se ele fosse um
macrobloco no modo de PULO convencional. Deste modo, de acordo com a invengdo, os
macroblocos do modo DE PULO podem se adaptar ao movimento na regido que os
circunda, permitindo que se leve o movimento global ou regional em conta de um modo
eficiente.

Em uma modalidade vantajosa da inveng&o, os macroblocos ou sub-blocos
circundantes cujo movimento estd sendo analisado s3do macroblocos anteriormente
codificados vizinhos do macrobloco a ser codificado. Isto assegura que as informagdes de
movimento referentes a regido que circunda um macrobloco esteja disponivel no codificador

(decodificador) quando um macrobloco corrente estiver sendo codificado (decodificado) e
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possa ser usado diretamente para se determinar o vetor de movimento a ser atribuido ao
macrobloco corrente. Esta abordagem permite que a analise de movimento da regido
circundante executada no codificador seja duplicada exatamente no decodificador. Isto, por
sua vez, significa que de acordo com a inveng@o, nenhuma informagdo adicional precisa ser
enviada ao decodificador a fim de modelar o movimento global ou regional.

Conforme se tornara evidente da descrig@o detalhada da invencéo apresentada
abaixo, a redefini¢do da idéia do modo de pulo conforme proposto pela presente invengio
tem vantagens técnicas significativas em comparagdo com os processos de codificagéo de
video da técnica anterior anteriormente descritos. Mais especificamente, o processo de
acordo com a invengdo permite que o movimento global e regional no interior da seqiiéncia
de video seja levado em conta de um modo eficiente sem haver a necessidade de
deformagdo complexa do quadro de referéncia ou de qualquer outra operagdo dispendiosa
do ponto de vista da computagdo. Além disso, ao contrario do que ocorre tanto com o
processo de codificagdo de compensag@o de movimento global como com o de vetor de
movimento global ja descritos, ndo ha necessidade de nenhuma informagéo adicionar ser
transmitida na corrente de bits de video para permitir uma decodificagéo correta dos dados
de video. Além disso, basta uma quantidade minima de modificacdo para incorporar o
processo de acordo com a inveng@o aos sistemas de codifica¢io de video existentes que
empregam o conceito de macroblocos em modo de pulo.

Estas e outras caracteristicas, aspectos e vantagens das modalidades da
presente invencdo se tornardo evidentes consultando-se a descri¢io detalhada abaixo em
conjunto com os desenhos apensos. Deve ficar subentendido, no entanto, que os desenhos
sdo destinados somente para o fim de ilustragdo e ndo como uma defini¢do dos limites da
invengao.

Descricdo Sucinta dos Desenhos

A Figura 1 ¢ um diagrama esquematico de blocos de um codificador genérico
de video de acordo com a técnica anterior.

A Figura 2 é um diagrama esquematico de blocos de um decodificador
genérico de video de acordo com a técnica anterior e correspondendo ao codificador

mostrado na Figura 1.
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A Figura 3 ilustra a formagio de um macrobloco de acordo com a técnica
anterior.

A Figura 4 mostra as 7 divisdes possiveis de macroblocos em blocos de
acordo com o JM1 do codec video de JVT.

A Figura 5 ilustra a geracfio de vetores conceptuais de movimento para o
mapeamento dos cantos de um quadro corrente aos de um quadro de referéncia no esquema
de compensagdo de movimento global de acordo com o Apenso P de H.263.

A Figura 6 € um diagrama esquematico de blocos de um codificador de video
de acordo com uma modalidade da inveng#o.

A Figura 7 € um diagrama esquematico de blocos de um decodificador de
video de acordo com uma modalidade da invengdo e correspondendo ao codificador
mostrado na Figura 6.

A Figura 8 ilustra os blocos de codificagdo e de decodificagdo para
macroblocos no modo de pulo em um codificador ou decodificador de acordo com uma
modalidade da inveng&o.

A Figura 9 mostra um exemplo de reparti¢do de macrobloco, movimento em
macroblocos circundando um macrobloco a ser codificado ou decodificado € o vetor de
movimento do modo de pulo gerado para o macrobloco (0 macrobloco escurecido na figura)
de acordo com uma modalidade da inveng3o.

A Figura 10 é um diagrama esquemadtico de blocos de um terminal de
comunica¢gdes de multimidia em que o processo de acordo com a invengdo pode ser
implementado.

O Melhor Modo para se Colocar em Pratica a Invencio

As modalidades exemplares da invengdo serdo agora descritas em detalhes
com uma referéncia especial as Figuras 6 a 10.

De acordo com a invengdo, os macroblocos no modo de pulo (ou DE PULO)
em um sistema de codificagdo de video se adaptam ao movimento dos segmentos de
imagem circundantes. Se for detectado um movimento ativo ao redor de um macrobloco a
ser codificado/decodificado, os pardmetros de movimento que se conformam ao movimento

sdo gerados e o macrobloco tem o movimento compensado. Deste modo, nenhuma
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informag@o adicional precisa ser transmitida do codificador ao decodificador.

A Figura 6 ¢ um diagrama esquematico de blocos de um codificador de video
600 implementado de acordo com uma modalidade da inveng&o. Quando se codifica os
quadros de uma seqﬁéncié de video digital, o codificador 600 opera de um modo analogo ao
ja descrito em conex@o com o codificador de video da técnica anterior da Figura 1 para
gerar quadros de video INTER-codificados e INTRA-codificados comprimidos. A estrutura
do codificador de video mostrado na Figura 6 é substancialmente idéntica a do codificador
de video da técnica anterior mostrado na Figura 1, com modificagdes adequadas na parte de
estimativa de movimento necessaria para implementar o processo de codificagdo de video
de acordo com a invengdo. Todas as partes do codificador de video que implementam
fungdes e operam de um modo idéntico ao codificador de video da técnica anterior ja
descrito sdo identificados com nimeros de referéncia idénticos.

Como a presente invengdo se refere a codificacdo de quadros de video no
formato INTER-codificado e mais especificamente a detalhes da predigdo de movimento
compensado executada como parte do processo de Codificagdo-INTER, omitir-se-a a
descri¢do do codificador 600 no modo de Codificacdo-INTRA e as se¢Bes abaixo se
concentrardo nas operagdes executadas pelo codificador no modo de Codificagdo-INTER.

No modo de Codificagdo-INTER, o gerenciador de controle do codificador
de video 160 opera o comutador 102 para receber a sua entrada da linha 117, que consiste
na saida do combinador 116. O combinador 116 recebe o sinal de entrada de video
macrobloco a macrobloco da entrada 101. A medida que o combinador 116 recebe os blocos

de valores de luminéncia e de cromindncia que constituem o macrobloco, ele forma blocos

. correspondentes de informagdes de erro de predigdo, representando a diferenga entre o bloco

em questdo e a sua predigdo, produzida no bloco de predi¢do de movimento compensado
650.

As informagGes de erro de predigdo para cada bloco do macrobloco sio
passadas para o bloco de transformag¢io DCT 104, que executa uma transformada de
cossenos discretos bidimensional em cada bloco de valores de erro de predigdo para
produzir um conjunto bidimensional de coeficientes de transformada DCT para cada bloco.

Estes sdo passados ao quantizador 106 onde eles sdo quantizados empregando-se o
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parametro de quantizagdo QP. A seleg@o do pardmetro de quantizagio QP € controlado pelo
gerenciador de controle 160 através da linha de controle 115.

Os coeficientes DCT quantizados representando as informagdes de erro de
predi¢cdo para cada bloco do macrobloco sdo entdo passados do quantizador 106 para o
codificador multiplexador de video 170, através da linha 125. O codificador multiplexador
de video 170 ordena os coeficientes da transformada para cada bloco de erro de predigéo
empregando um procedimento de varredura em ziguezague, representa cada coeficiente
quantizado com um valor ndo zero como um par processado-uniforme € comprime 0s pares
de processado-uniforme empregando a codificagdo com entropia. O codificador
multiplexador de video 170 também recebe as informagdes de vetor de movimento do bloco
de codificagdo de campo de movimento 640 através da linha 126 e as informagdes de
controle do gerenciador de controle 160. Ele codifica com entropia as informagdes de vetor
de movimento e as informag¢des de controle e forma uma unica corrente de bits de
informagdes de imagem codificadas, compreendendo 135 o vetor de movimento codificado
com entropia, erro de predig@o e informagdes de controle.

Os coeficientes DCT quantizados representando as informagdes de erro de
predi¢do para cada bloco do macrobloco sio também passados do quantizador 106 ao
quantizador inverso 108. Aqui eles sdo quantizados inversos e os blocos resultantes dos
coeficientes DCT quantizados inversos sdo aplicados ao bloco de transformada DCT inversa
110, onde eles sdo submetidos a transformag@o DCT inversa para produzir blocos de valores
de erro de predi¢do decodificados localmente. Os blocos de valores de erro de predi¢do
localmente decodificados sdo entdio introduzidos no combinador 112. No modo de
Codificagdo-INTER, o comutador 114 ¢ ajustado de modo tal que o combinador 112
também receba valores em pixels previstos para cada bloco do macrobloco, gerados pelo
bloco de predi¢cdo de movimento compensado 650. O combinador 112 combina cada um dos
blocos de valores de erro de predigcdo localmente decodificados com um bloco de valores
em pixels previstos correspondente para produzir blocos de imagem reconstruidos e os
armazena na memoria de quadros 120.

A medida que os macroblocos subseqiientes do sinal de video sio recebidos

da fonte de video e sdo submetidos as etapas de codificagdo e decodificagdo anteriormente
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descritas nos blocos 104, 106, 108, 110, 112, uma versio do quadro é construida na
memoria de quadros 120. Quando o ultimo macrobloco do quadro tiver sido processado, a
memoéria de quadros 120 contera um quadro cdmpletamente decodificado, disponivel para
uso como um quadro de referéncia de predi¢do de movimento na codificagdo de um quadro
de video subseqiientemente recebido no forma de INTER-codificado.

Serd agora descrita com detalhes a predi¢do de movimento compensado
executada pelo codificador de video 600.

O codificador 600 executa a predi¢do de movimento compensado de um
modo analogo ao ja descrito para o codec JVT. Em outras palavras, ele é adaptado para
atribuir um modo de codiﬁcagﬁo a cada macrobloco INTER-codificado dependendo das
caracteristicas do macrobloco ¢ do movimento na seqiiéncia de video que estd sendo
codificada. Quando se examina qual o modo de codificagdo que se deve atribuir a um
macrobloco especifico, o bloco de estimativa de movimento 630 executa uma operagio de
estimativa de movimento para cada modo de codificagdo de cada vez. O bloco de estimativa
de movimento 630 recebe os blocos de valores de luminancia e crominincia que constituem
o macrobloco a ser codificado para uso na estimativa de movimento através da linha 128
(veja Figura 6). Ele entdio seleciona cada um dos modos de codificagdo possiveis
sucessivamente, um de cada vez, e executa a estimativa de movimento a fim de identificar a
melhor correspondéncia para o macrobloco no quadro de referéncia, com base no modo de
codificagdo selecionado e nos valores em pixels do macrobloco a ser codificado. (A melhor
correspondéncia compreendera uma ou mais regides com a melhor correspondéncia de
valores em pixels, dependendo do modo de codificagdo). Cada melhor correspondéncia ¢é
associada com um valor de custo total, uma combinag¢do linear da soma de diferencgas
absolutas entre os valores em pixels no macrobloco que estd sendo examinado € a regido
que tem a melhor correspondéncia no quadro de referéncia, por exemplo, € um numero de
bits necessario para codificar o modo e representar os vetores de movimento. Quando se
obtém a melhor correspondéncia para cada modo de codificagio, o bloco de estimativa de
movimento 630 seleciona aquele modo de codificagdo que resulta no valor de custo geral
menor como o modo de codificagio para o macrobloco corrente.

De acordo com a invengdo, os modos de codificagdo usados pelo codificador
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600 correspondem aos propostos pelo M1 do codec JVT (mostrado na Tabela 3), exceto
que o modo de PULO ¢ redefinido para permitir a representagio do movimento global e
regional.l Mais especificamente, 0 modo de PULO ¢ modificado de um modo tal, que um
vetor de movimento zero (ndo ativo) e um vetor de movimento no zero (ativo) é associado
com cada macrobloco no modo de pulo, dependendo das caracteristicas do movimento nos
segmentos de imagem que circundam o macrobloco em questdo. No exposto abaixo, este
tipo de vetor de movimento serd denominado "vetor de movimento de modo de pulo".
Quando se examina o modo de pulo como parte do processo de estimativa de
movimento descrito acima executado sucessivamente para cada modo de codificagdo, o
codificador determina primeiro se deve ser usado um vetor de movimento de modo de pulo
zero ou um ndo zero. Para tal fim, o codificador ¢ disposto de modo a analisar 0 movimento
dos segmentos de imagem (macroblocos e/ou sub-blocos, por exemplo) que circundam o
macrobloco a ser codificado. Se ele determinar que a regido circundante apresenta um
determinado tipo de movimento, se, por exemplo, ele tiver caracteristicas que indicam um
movimento global ou regional, ele gera um vetor de movimento de modo de pulo com um
valor ndo zero representativo do movimento. Por outro lado, se o codificador determinar que
a regido que circunda o macrobloco corrente ndo apresenta um movimento global ou
regional, mas tem um nivel insignificante de movimento, ele gerard um vetor de movimento
de modo de pulo de valor zero. Isto é, se o codificador determinar que o movimento na
regido que circunda o macrobloco corrente tem uma caracteristica global, a codificagdo de
modo de pulo ¢ adaptada para levar em conta tal fato (gerando um vetor de movimento de
modo de pulo com um valor nio zero associado representativo do movimento).
Alternativamente, se nenhum tal movimento estiver presente, é gerado um vetor de

movimento de valor zero fazendo com que o modo de pulo conforme modificado pela

- inveng¢do opere de um modo convencional, isto é um vetor de movimento de modo de pulo

com valor zero faz com que o macrobloco seja copiado diretamente do quadro de referéncia.

Tendo executado as operagdes de estimativa do movimento para cada um dos
modos de codifica¢do disponiveis, inclusive para o modo de pulo conforme modificado de
acordo com a inveng@o, o codificador 600 determina qual o modo de codificagio que resulta

no valor de custo global menor e seleciona tal modo como o modo de codificagdo para o




PRITES
(9]

15

20

25

30

8 se oeoo [ *eee oS¢ os0e
(4 . L3 L3 [ ]

L3 L4 . [ ®ee o000 oo
: . L] L] [

seoe
XX XY

32‘/4 eee 00" %es’ e

3
:
macrobloco em questio. Uma indicagdo do modo de codificagdo finalmente selecionado,
uma palavra de codigo de comprimento variavel, por exemplo, selecionada do conjunto de
palavras de codigo apresentadas na Tabela 3 ¢ associada com o macrobloco e incluida na
corrente de bits de video 635. Isto permite que um decodificador correspondente identifique
o modo de codificagdo para o macrobloco e reconstrua de modo correto o macrobloco
usando a forma correta da predi¢do de movimento compensado.

' A analise do movimento em uma regido que circunda um macrobloco a ser
codificado para determinar se deve ser usado um vetor de movimento de modo de pulo com
valor zero ou ndo zero sera agora descrita com mais detalhes fazendo-se referéncia a Figura
8 dos desenhos apensos. A Figura 8 ilustra os elementos funcionais do bloco de estimativa
de movimento 630 associados a geragéo dos vetores de movimento do modo de pulo. Estes
incluem memoria de informag¢des de movimento 801, o bloco de andlise de movimento
circundante 802, bloco de geragdo de pardmetros de movimento ativo 803, e bloco de
geragdo de parametros de movimento zero 804.

A decisdo de se gerar um vetor de movimento de modo de pulo com um valor
zero ou um vetor de movimento de modo de pulo com um valor n3o zero é tomada pelo
bloco de andlise de movimento circundante 802. A decisdo é tomada analisando-se e
classificando-se 0o'-movimento de macroblocos ou sub-blocos em uma regido predefinida que
circunda o macrobloco a ser codificado usando-se um esquema de analise predeterminado.
A fim de se executar a anélise, o bloco de analise de movimento circundante 802 recupera
as informag¢des de movimento que se referem aos macroblocos e/ou sub-blocos na regifio
circundante da memoria de informagdes de movimento 801. Dependendo dos detalhes
especificos da implementagdo, o bloco de analise de movimento circundante pode ser
arranjado para analisar a continuidade, velocidade ou desvio do movimento nos
macroblocos ou sub-blocos circundantes. Se 0 movimento na regifio circundante apresentar
um determinado nivel de continuidade uma determinada velocidade comum (conforme
ilustrado na Figura 9, por exemplo), ou uma forma especifica de divergéncia, por exemplo,
isto pode sugerir que se encontra presente alguma forma de movimento global ou regional.
Conseqiientemente o bloco de analise de movimento circundante conclui que um

"movimento ativo" se encontra presente na regido circundante e deve ser usado um vetor de
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movimento de modo de pulo com um valor n3o zero. Por outro lado, se a regido que
circunda o macrobloco corrente ndo apresentar tal continuidade, velocidade comum ou
divergéncia ¢ tem um nivel insignificante geral de movimento, o bloco de anilise de
movimento circundante conclui que um "movimento n3o ativo" se encontra presente na
regido circundante e deve ser, portanto, usado um vetor de movimento de modo de pulo com
um valor zero.

Conforme mostrado na Figura 8, se o bloco de andlise de movimento
circundante determinar que se encontra presente um "movimento ativo" na regido
circundante, ele envia uma indicagdo neste sentido ao bloco de gera¢do de pardmetros de
movimento ativo 803, que forma um vetor de movimento de modo de pulo com valor nio
zero representativo do movimento na regido circundante. Para executar isso, o bloco de
geragdo de pardmetros de movimento ativo 803 recupera as informa¢des de movimento que
se referem aos macroblocos e/ou sub-blocos circundantes da memoéria de informagdes de
movimento 801. Alternativamente, estas informagdes podem ser passadas ao bloco de
geragdo de parametros de movimento ativo pelo bloco de analise de movimento circundante
802. Se o bloco de analise de movimento circundante determinar que se encontra presente
um "movimento ndo ativo" na regido circundante, ele envia uma indicag¢do correspondente
ao bloco de geragdo de parametros de movimento zero 804, que forma um vetor de
movimento de modo de pulo de valor zero.

Em uma modalidade especialmente vantajosa da invencdo, a regido
circundante de macroblocos ou de sub-blocos analisados pelo bloco de andlise de
movimento circundante compreende macroblocos anteriormente codificados na vizinhanga
do macrobloco a ser codificado (Figura 9). Neste caso a andlise € a classificagdo do
movimento na regido circundante executadas no codificador podem ser duplicadas
exatamente no decodificador. Isto, por sua vez, significa que de acordo com a invengao,
nenhuma informagdo adicional deve ser enviada ao decodificador a fim de modelar
movimento global ou regional.

Em uma modalidade alternativa da invengdo, os modos de codificagdo de
macroblocos ja codificados sdo levados em conta quando se decide se usara um vetor de

movimento de modo de pulo de valor zero ou nfo zero. Se o bloco de analise de movimento
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circundante determinar, por exemplo, que ha um ou mais macroblocos vizinhos
estacionarios, emprega-se um vetor de movimento de modo de pulo de valor zero.

Em uma primeira modalidade preferida de invengdo o bloco de analise de
movimento circundante 802 classifica o movimento na regifio que circunda o macrobloco de
acordo com o procedimento abaixo de trés etapas. Em primeiro lugar, o bloco de analise de
movimento circundante recupera as informagdes de movimento para os macroblocos ou
sub-blocos que circundam o macrobloco a ser codificado (isto é, os macroblocos
anteriormente codificados vizinhos do macrobloco a ser codificado, conforme mostrado na
Figura 9) e gera uma predi¢do de vetor de movimento média para o macrobloco. A predigéo
de vetor de movimento média ¢ formada, por exemplo, de um modo andlogo ao usado na
predi¢do de vetor de movimento de acordo com o JM1 do codec JVT (veja T. Weigland:
"Joint Model Number 1", Doc. JVT-A003, Joint Video Team de ISO/IEC MPEG ¢ ITU-T
VCEG, janeiro de 2002). Em seguida o bloco de andlise de movimento circundante
determina se qualquer um dos componentes de vetor de movimento resultante tem um valor
absoluto superior a um determinado valor de limiar (meio pixel, por exemplo). Se esta
condi¢do for preenchida, o movimento € classificado como "movimento ativo", caso
contrario ele ¢ classificado como "movimento n3o ativo". Finalmente dependendo dos
resultados da classificagfo, o bloco de analise de movimento circundante 802 envia uma
indicagdo ou ao bloco de geragdo de parametros de movimento ativo 803 ou ao bloco de
geragdo de pardmetros de movimento zero 804 para gerar os parametros de movimento de
modo de pulo adequados.

A implementa¢do do bloco de andlise de movimento circundante de acordo
com a primeira modalidade da invengdo € especialmente vantajosa por dois motivos. Em
primeiro lugar, em um codec video tipico, tal como o codec JVT, um preditor médio ¢ usado
para prever vetores de movimento de blocos de imagens quadrados. De acordo com a
primeira modalidade preferida, este mesmo preditor é usado no bloco de anédlise de
movimento circundante € no bloco de geragio de paridmetros de movimento ativo para
analisar o0 movimento na regido que circunda um macrobloco a ser codificado e para gerar
parametros de movimento para os macrobloco no modo de PULO. Deste modo a inveng&o

pode ser implementada com um efeito minimo sobre a complexidade de implementag&o
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total do codec de video. Em segundo lugar, como o bloco de anélise de movimento
circundante 802 classifica o movimento na regido circundante gerando e analisando um
vetor de movimento médio, o bloco de geragdo de pardmetros de movimento ativo 803 pode
simplesmente passar os pardmetros de movimento médio, ja gerados no bloco de analise de
movimento circundante, ao bloco de compensagdo de movimento. Isto também minimiza a
complexidade de implementagéio, uma vez que nfio ha a necessidade de se gerar pardmetros
de movimento adicionais.

Em uma segunda modalidade preferida da invengdo, o bloco de analise de
movimento circundante analisa 0 movimento na vizinhanga do macrobloco a ser codificado
€ o classifica ou como "movimento ativo" ou como "movimento ndo ativo". No caso do
"movimento ativo", o bloco de geragdo de pardmetros de movimento ativo ¢ ativado e no
caso do "movimento néo ativo" é ativado o bloco de gera¢do de pardmetros de movimento
zero. Nesta modalidade, a classificagdo na categoria "movimento ndo ativo" tem lugar quer
uma das condi¢es abaixo quer ambas sejam verdadeiras, caso contrario o movimento €
classificado como "movimento ativo":

Condigdo 1: O macrobloco imediatamente acima ou o macrobloco
imediatamente a esquerda do macrobloco que estd sendo considerado ndo estd disponivel
(isto ¢, fora da imagem ou entdo pertence a uma fragdo diferente).

Condigdo 2: O macrobloco ou o bloco imediatamente acima, ou o
macrobloco ou bloco imediatamente & esquerda que s3o usados na predi¢do do vetor de
movimento para o modo INTER de 16 x 16 tem um vetor de movimento zero € usa a tltima
imagem como referéncia na compensagio de movimento.

Ser4 agora descrita a operagdo de um decodificador de video 700 de acordo
com uma modalidade da invengdo, fazendo-se referéncia & Figura 7. A estrutura do
decodificador de video ilustrada na Figura 7 é substancialmente idéntica 4 do decodificador
de video da técnica anterior mostrado na Figura 2, com modificagdes apropriadas aquelas
partes do decodificador que executam as operagdes de estimativa de movimento. Todas as
partes do decodificador de video que implementam fung&es € operam de um modo idéntico
ao decodificador de video da técnica anterior ja descritos acima s3o identificados com

numeros de referéncia idénticos. Pressupde-se ainda que o decodificador de video da Figura
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7 corresponda ao codificador descrito em conex@o com a Figura 6, e é, portanto capaz de
receber e decodificar a corrente de bits 635 transmitida pelo codificador 600. Além disso,
como a presente invengdo afeta a decodificacdo de quadros de video no formato INTER-
codificado, serd omitida a descrigdo das operagdes executadas pelo decodificador 700 em
conexdo com a decodificagdo de quadros INTRA-codificados.

Os quadros INTER-codificados sdo decodificados macrobloco a macrobloco,
sendo cada macrobloco INTER-codificado decodificado substancialmente logo que as
informagdes codificadas referentes a ela sdo recebidas na corrente de bits 635. Dependendo
do modo de codificagdo, os dados de video comprimidos incluidos na corrente de bits para
um macrobloco INTER-codificado podem compreender uma combinagio de informagdes de
erro de predigdo codificadas por VLC para cada bloco, as informag¢des de vetor de
movimento para o macrobloco (ou sub-blocos) e informag¢des de controle codificadas
incluindo uma indicagdo do modo de codificagdo usado para codificar o macrobloco em
questdo. Se um macrobloco for codificado no modo de pulo, nenhuma informago de erro
de predi¢do ou de vetor de movimento referente ao macrobloco ¢ incluida na corrente de
bits.

O decodificador multiplexador de video 270 recebe a corrente de bits de
video 635 e separa as informagdes de controle, incluindo uma indicagdo do modo de
codificagdo do macrobloco de qualquer informagio de erro de predi¢do e/ou vetor de
movimento codificada que possa estar presente.

Conform_e ja explicado, as informagdes de erro de predigdo sdo codificadas
em forma de palavras de cddigo de comprimento varidvel representativas dos valores

uniforme € processado codificados com entropia. Se as informag¢des de erro de predig¢do

forem providas para o macrobloco corrente, o decodificador multiplexador de video 270

recupera os valores uniforme e processado decodificando as palavras de cédigo de
comprimento variavel empregando um processo de decodificagdo de comprimento variavel
correspondendo ao processo de codificacdo usado no codificador 600. Ele em seguida
reconstrol um conjunto de valores de coeficientes da transformada DCT quantizados para
cada bloco de erro de predicdo e os passa ao quantizador inverso 210 onde eles sdo

quantizados inversos. Os coeficientes DCT quantizados inversos sdo entdo transformados
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inversos no transformador DCT inverso 220 para produzir um conjunto de valores de erro
de predigdo reconstruidos para cada bloco do macrobloco.

Tanto as informagdes de indicagdo de modo de codificagdo como de vetor de
movimento codificado (se houver) associadas com o macrobloco sdo decodificadas no
decodificador multiplexador de video, sendo entdo passadas por meio da linha de controle
225 ao bloco de predicdo de movimento compensado 740. O bloco de predigdo de
movimento compensado 740 usa a indicagdo do modo de codificagdo ¢ as informagdes de
vetor de movimento (se houver) para formar uma predi¢do para o macrobloco em questdo.
Mais especificamente, o bloco de predi¢do de movimento compensado 740 forma um
conjunto de valores em pixels para cada bloco do macrobloco copiando os valores em pixels
correspondentes de uma regido (ou regides) de pixels em um quadro de referéncia. A
predigéo, isto é, os blocos de valores em pixels derivados do quadro de referéncia sdo
passados do bloco de predicdo de movimento compensado 740 ao combinador 230 onde
eles s8o combinados com as informagdes de erro de predicdo decodificadas (se houver).
Deste modo ¢ obtido um conjunto de valores em pixels reconstruidos para cada bloco do
macrobloco.

Os valores em pixels reconstruidos sdo passados a saida de video 280 do
decodificador e também sdo armazenadas na meméria de quadros 250. Conseqiientemente, a
medida que os macroblocos subseqiientes do quadro INTER-codificado sdo decodificados e
armazenados, ¢ montada progressivamente um quadro decodificado na memoria de quadros
250 ¢ assim se torna disponivel para uso como um quadro de referéncia para a predigio de
movimento compensado de outros quadros INTER-codificados.

De acordo com a inveng3o, o bloco de predi¢do de movimento compensado
740 do decodificador 700 compreende um bloco de memoéria de informagdes de movimento
801, um bloco de andlise de movimento circundante 802, um bloco de geragdo de
parametros de movimento ativo 803 ¢ um bloco de geragdo de parametros de movimento
zero 804 analogos aos providos no codificador 600. Estes blocos funcionais sdo usados para
se determinar se um macrobloco codificado no modo de pulo deve ser associado com um
vetor de movimento de modo de pulo de valor zero ou de valor ndo zero. Mais

especificamente, quando € determinado que um macrobloco a ser codificado tinha sido
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codificado no modo de pulo, o bloco de analise de movimento circundante 802 analisa e
classifica 0 movimento dos macroblocos sub-blocos anteriormente decodificados e/ou em
uma regido predefinida que circunda o macrobloco a ser decodificado de um modo que
corresponde exatamente ao empregado no codificador 600. Como resultado da analise, o

macrobloco em questdo ou ¢ associado com um vetor de movimento de modo de pulso de

~valor n3o zero ou um vetor de movimento de modo de pulo de valor zero. Este vetor de

movimento ¢ entdo usado para formar uma predi¢do para o macrobloco. Se o macrobloco
for associado com um vetor de movimento de modo de pulo de valor zero ele é reconstruido
por simples cOpia de valores em pixels de uma localizagdo correspondente no quadro de
referéncia. Se, por outro lado, ele for associado com um vetor de movimento de valor ndo
zero, uma regido de valores em pixels indicada pelo vetor de movimento nfo zero ¢ usada
para gerar os valores em pixels para o macrobloco.

Deve se observar que modificando-se o conceito do modo de pulo da maneira
proposta pela invengdo e executando-se a analise de movimento circundante no
decodificador, é possivel se levar em conta 0 movimento global ou regional em uma
seqiiéncia de video sem haver a necessidade de transmitir informagGes explicitas sobre tal
movimento na corrente de bits de video.

Sera agora descrito um dispositivo terminal compreendendo equipamento de
codificagdo e decodificacdo de video que pode ser adaptado para operar de acordo com a
presente invengdo. A Figura 10 dos desenhos apensos ilustra um terminal de multimidia 80
implementado de acordo com a recomenda¢do H.324 do ITU-T. O terminal pode ser
considerado como um dispositivo transceptor de multimidia. Ele inclui elementos que
capturam, codificam e multiplexam as correntes de dados de multimidia para transmissdo
através de uma rede de comunicagdes, assim como elementos que recebe,
desmultiplexadora, decodifica e apresenta o conteudo de multimidia recebido. A
recomendagdo H.324 de ITU-T define a operagdo global do terminal e se refere a outras
recomendagdes que governam a operagdo das suas diversas partes constituintes. Este tipo de
terminal de multimidia pode ser usado em aplicagdes de tempo real tais como em video
telefonia de conversagdo, ou em aplicagdes ndo no tempo real tais como a recuperagéo e/ou

a conversdo em corrente de clipes de video, proveniente de um servidor de conteudo de
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multimidia na Internet, por exemplo.

Dentro do contexto da presente invengdo, deve ser observado que o terminal
de acordo com H.324 mostrado na Figura 10 é somente um de uma série de implementagdes
alternativas de terminal de multimidia adaptadas a aplicagdo do processo da presente
invengdo. Deve-se também observar que existe uma série de alternativas referentes a
localizagdo e implementagdo do equipamento de terminal. Conforme ilustrado na Figura 10,
o terminal de multimidia pode estar localizado em um equipamento de comunicacdes
conectado a uma rede de linha telefénica fixa tal como uma RTCP (Rede de Telefonia
Comutada Publica) analdgica. Neste caso o terminal de multimidia é equipado com um
modem 91, compativel com as recomendagdes V.8, V.34 e opcionalmente V.8bis de ITU-T.
Alternativamente, o terminal de multimidia pode ser conectado a um modem externo. O
modem permite a conversdo dos dados digitais multiplexadorados e os sinais de controle
produzidos pelo terminal de multimidia em uma forma anal6gica adequada para a
transmissdo através de RTCP. Ele ainda permite que o terminal de multimidia receba os
dados € os sinais de controle em forma analégica da RTCP e converta-os em uma corrente
de dados digitais que podem ser desmultiplexadorados e processados em um modo
adequado pelo terminal.

Um terminal de multimidia H.324 pode também ser implementado de um
modo tal que ele possa ser conectado diretamente a uma rede de linha fixa digital tal como a
RDSI (Rede Digital de Servigos Integrados). Neste caso 0 modem 91 ¢ substituido por uma
interface de rede RDSI de usuario. Na Figura 10, esta interface de rede RDSI de usudrio ¢
representada pelo bloco alternativo 92.

Os terminais de multimidia H.324 podem também ser adaptados para uso em
aplica¢Oes de comunica¢do movel. Se forem usados com uma conexdo de comunicagio sem
fio, 0 modem 91 pode ser substituido com qualquer interface apropriada de sem fio,
conforme representado pelo bloco alternativo 93 na Figura 10. Um terminal de multimidia
H.324/M, por exemplo, pode incluir um transceptor de radio que permite a conexdo a rede
de telefones méveis G/M2 atual de 2a. geragdo, ou ao UMTS (Sistema de Telefonia Mével
Universal/ Universal Mobile Telephone System) de 3a. geragio proposto.

Deve ser observado que em terminais de multimidia projetados para a




15

20

25

30

osee oo osvee

comunicacdo de duas vias, isto €, para a transmissdo e recepgdo de dados de video, é uma
vantagem se prover tanto o codificador de video como o decodificador de video
implementado de acordo com a presente invencdio. Tal par codificador/decodificador é
freqiientemente implementado como uma Unica unidade funcional combinada, sendo entdo
denominado "codec".

Um terminal de multimidia H.324 tipico serd agora descrito com mais
detalhes fazendo-se referéncia a Figura 10.

O terminal de multimidia 80 inclui uma variedade de elementos a que se
refere como "equipamento de terminal" Ele inclui dispositivo de video, de audio e
telematico, indicados em linhas gerais pelos nimeros de referéncia 81, 82 e 83,
respectivamente. O equipamento 81 pode incluir, por exemplo, uma cdmara de video para
capturar imagens de video, um monitor para apresentar o conteido de video recebido e
equipamento opcional de processamento de video. O equipamento de audio 82 inclui
tipicamente um microfone, para capturar mensagens faladas, por exemplo, € um alto-falante
para reproduzir o conteudo de audio recebido. O equipamento de dudio pode também incluir
unidades adicionais de processamento de dudio. O equipamento telematico 83 pode incluir
um terminal de dados, teclado, quadro eletr6nico ou um transceptor de imagens
estacionarias, tal como uma unidade de fax.

O equipamento de video 81 € acoplado a um codec de video 85. O codec de
video 85 compreende um codificador de video e um decodificador de video correspondente,
ambos implementados de acordo com a invengdo. Tal codificador e decodificador serdo
descritos abaixo. O codec de video 85 ¢é responsavel pela codificagdo dos dados de video
capturados em uma forma apropriada para uma transmissdo subseqiiente através de uma
conexdo de comunicagdes e pela decodificagdo do contetido de video comprimido recebido
da rede de comunicagdes. No exemplo ilustrado na Figura 10, o codec de video é
implementado de acordo com o JM1 do codec JVT, com modifica¢des apropriadas para
implementar o conceito do modo DE PULO modificado de acordo com a invengdo tanto no
codificador como no decodificador do codec de video.

O equipamento de &udio do terminal é acoplado a um codec de audio,

indicado na Figura 10 pelo numero de referéncia 86. Tal como no codec de video, o codec
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de dudio compreende um par de codificador/decodificador. Ele converte os dados de audio
capturados pelo equipamento de audio do terminal em uma forma adequada para
transmissdo através da conex@o de comunicagdo e transforma os dados de dudio codificados
recebidos da rede de volta em uma forma adequada para a reprodugéo, no alto-falante do
terminal, por exemplo. A saida do codec de audio é passada para um bloco de retardo 87.
Este éompensa os atrasos introduzidos pelo processo de codificagdo de video e assegura
assim a sincronizac¢io do conteudo de dudio e de video.

O bloco de controle de sistema 84 do terminal de multimidia controla a
sinaliza¢do final para rede empregando um protocolo de controle adequado (bloco de
sinalizagdo 88) para estabelecer um modo comum de operagdo ente um terminar de
transmissdo € um de recep¢do. O bloco de sinalizagdo 88 troca informagdes sobre as
capacidades de codificagdo e decodificagdo dos terminais de transmissio e de recepgio e
pode ser usado para permitir que diversos modos de codificagdo do codificador de video. O
bloco de controle do sistema 84 também controla o uso do cifragem de dados. As |
informagdes referentes ao tipo de cifragem a ser usado na transmissio de dados sdo
passadas do bloco de cifragem 89 ao multiplexador/desmultiplexador (unidade
MUX/DMUX) 90.

Durante a transmissdo de dados do terminal de multimidia a unidade
MUX/DMUX 90 combina as correntes de video e de dudio codificadas e sincronizadas com
entrada de dados provenientes do equipamento telematico 83 e possiveis dados de controle,
para formar uma unica corrente de bits. As informagdes referentes ao tipo de cifragem de
dados (se houver) a ser aplicado a corrente de bits, providas pelo bloco de cifragem 89 sdo
usadas para selecionar um modo de cifragem. De modo correspondente, quando um
multiplexador e possivelmente a corrente de bits de multimidia possivelmente codificada
estiver sendo recebido, a unidade MUX/DMUX 90 ¢ responsavel pela decifragem da
corrente de bits, dividindo-a nos seus componentes de multimidia constituintes e passando
esses componentes ao(s) decodificador(es)/decodificador(es) e/ou equipamento de terminal
para a decodificag@o e reprodug@o.

Se o terminal de multimidia 80 for um terminal mdvel, isto é, se ele for

equipado com um transceptor de radio 93, deve ser subentendido pelos peritos na técnica
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que ele pode também compreender elementos adicionais. Em uma modalidade ele
compreende uma interface de usudrio que tem um monitor e um teclado, o que permite a
operagdo do terminal de multimidia 80 por um usuario, uma unidade de processamento
central, tal como um microprocessador, que controla os blocos responsaveis por diferentes
fungdes do terminal de multimidia, uma meméria de acesso aleatério RAM, uma memoria
de leitura somente ROM e uma camara digital. As instrugdes operacionais do
microprocessador, isto o cédigo de programa que corresponde as fungdes basicas do
terminal de multimidia 80, sio armazenadas na memoria de leitura somente ROM e podem
ser executadas quando exigidas pelo microprocessador, sob controle do usuério, por
exemplo. De acordo como codigo de programa, o microprocessador usa o transceptor de
radio 93 para formar uma conexdo com uma rede de comunicagdo movel, permitindo que o
terminal de multimidia 80 transmita informagdes para a rede de comunicagio moével através
de um trajeto de radio e receba informagdes dela.

O microprocessador monitora o estado da interface de usuério e controla a
cimara digital. Em resposta a um comando do usuario, o microprocessador instrui a cdmara
para registrar imagens digitais em RAM. Uma vez capturada uma imagem ou uma
seqiiéncia de video digital, ou alternativamente durante o processo de captura, o
microprocessador segmenta a imagem em segmentos de imagem (macroblocos, por
exemplo) e usa o codificador para executar a codifica¢do de movimento compensado dos
segmentos a fim de gerar uma seqiiéncia de imagem comprimida, conforme explicada na
descrig@o acima. Um usuario pode comandar o terminal de multimidia 80 para apresentar as
imagens capturadas no seu monitor ou para enviar a seqiiéncia de video comprimida
empregando um transceptor de radio 93 a um outro terminal de multimidia, um video
telefone conectado a uma rede de linha fixa (RTCP — Rede de Telefonia Comutada Publica)
ou a algum outro dispositivo de telecomunicagdo. Em uma modalidade preferida, a
transmissdo de dados de imagem € iniciada logo que o primeiro segmento € codificado de
modo que o receptor possa iniciar um processo de decodificag@o correspondente com um
minimo de atraso.

Embora tenha sido descrito dentro do contexto de modalidades especificas,

serd evidente aos peritos na técnica que uma série de modificagdes e diversas alteracdo a
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estas instrugdes possa ocorrer. Assim, embora a invengfio tenha sido especificamente
mostrada e descrita em relagdo a uma ou mais modalidades preferidas dela, deve ser
subentendido pelos peritos na técnica que determinadas modificagGes ou alteragdes possam
ser introduzidas nelas, sem que haja desvio do ambito e espirito da invengdo conforme
apresentada acima.

Especificamente, de acordo com uma modalidade alternativa da invengio, o
bloco de anélise de movimento circundante 802 ¢ adaptado para classificar o movimento de
uma regido circundante em mais de duas classes de movimento. Uma classificago
significativa abrangendo trés classes de movimento, por exemplo, seria "movimento
continuo", "movimento ativo" e "movimento ndo ativo". Deste modo podem ser gerados
parametros de movimento especiais para o caso tipico de movimento continuo.

Em uma outra modalidade alternativa da invengo, o bloco de analise de
movimento circundante é removido e o bloco de geragdo de pardmetros de movimento ativo
¢ ativado para todos os macrobloco em modo de pulo.

De acordo com uma outra modalidade alternativa em vez de se empregar o
bloco de analise de movimento circundante para indicar as informagdes de classificagéo,
esta indica¢do ¢ provida por outros meios (como uma informagdo colateral a nivel de
macrobloco, de fragdo, de imagem ou de seqiiéncia, por exemplo).

Em uma outra modalidade alternativa ainda, o bloco de analise de movimento
circundante pode ser temporariamente desabilitado ou habilitado com tais meios.

Em uma outra implementagfo alternativa, a tabela de modos de macroblocos
¢ novamente excluida dependendo da saida do bloco de anélise de movimento circundante
para se fornecer uma prioridade superior aos modos mais provaveis. Em uma modalidade
correlata, a tabela de modos de macroblocos é completamente regenerada, dependendo da
saida do bloco de analise de movimento circundante, por remog¢do do pulo, por exemplo.

Deve ser também observado que o bloco de geragdo de pardmetros de
movimento 803 pode ser implementado de diversas maneiras. Em modalidades especificas
da inven¢@o ele ¢ adaptado para gerar pardmetros de movimento, com base no carater
continuo, velocidade ou desvio do movimento circundante. As informagdes colaterais

adicionais podem também ser enviadas para guiar a gera¢do dos pardmetros de movimento.
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Em uma modalidade alternativa, o bloco de geragdo de pardmetros de movimento ativo é
adaptado para emitir vetores de movimento multiplos a serem usados em diferentes partes
- do macrobloco.

A inveng¢do pode também ser usada para gerar predi¢do de movimento
compensado para outros modos de Macrobloco além do modo DE PULO ou em vez dele.
Ela tampouco ¢ limitada pela estrutura de macroblocos, mas pode ser usada em qualquer

sistema de codificag@o de video baseada em segmentagio.
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REIVINDICACOES

1. Um método de predicdo de movimento compensado para
uso na codificacdo de uma sequéncia de video digital, a
sequéncia de video digital compreendendo um nuUmero de
quadros, o método é caracterizado por:
atribuir um modo de codificacdo para um segmento do
primeiro quadro da sequéncia a ser codificado wusando a
predicdo de movimento compensado em relacdo ao segundo
quadro da sequéncia, o modo de codificacdo sendo um de um
grupo de modos de codificagdo possiveis incluindo o modo
de pulo,
realizar uma andlise do movimento em uma regido do
primeiro quadro que circunda o segmento a ser codificado

para determinar a caracteristica de movimento na regido;

onde o modo de pulo, gquando atribuido ao segmento do
primeiro quadro, indica, com base nas caracteristicas do

movimento da dita regido; ou

(1) gue o segmento tem um nivel insignificante de
movimento, neste caso, formando uma predigcdo para o
segmento ao copilar diretamente da regido correspondente do
segundo quadro, ou

(ii) que o segmento tem uma caracteristica de
movimento do movimento global ou regional na sequéncia de
video, neste caso, formando uma predicdo para o segmento
de predicdo de movimento compensado em relacdo ao segundo
quadro usando a informagdo de movimento representativa do

movimento global ou regional.
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2. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
por a regido do primeiro quadro que circunda o segmento a
ser codificado compreender segmentos codificados previamente

do primeiro quadro.

3. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
por se for determinado que o movimento na regido do primeiro
quadro que circunda o segmento a ser codificado tem um nivel
insignificante, o modo de pulo é atribuido como o modo de
codificacdo do segmento e a informacdo de movimento

indicativa de movimento zero é associada com o segmento.

4, Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
por se for determinado gue o movimento na regido do primeiro
quadro que circunda o segmento a ser codificado é
caracteristico do movimento global ou regional, o modo de
pulo é atribuido como o modo de codificacdo do segmento e a
informacdo de movimento indicativa de movimento global ou

regional na regido vizinha é associada com o segmento.

5. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
por a andlise compreende o exame da regido do primeiro
quadro que circunda o segmento a ser codificado para
identificar pelo menos um dos tipos seguintes de movimento:
movimento continuo, movimento tendo uma velocidade comum, e

movimento que tem um determinado desvio.

6. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
por se um segmento do primeiro quadro na regido do primeiro
quadro que circunda o segmento a ser codificado nédo tiver

nenhum movimento, o modo de pulo é atribuido como o modo de
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codificagcdo do segmento e a informagcdo de movimento

indicativa de movimento zero é associada com o segmento.

7. Método de predigcdo de movimento compensado para uso
na decodificacdo de uma sequéncia de video digital
codificada, a sequéncia de video digital compreendendo um
numero de quadros, o método é caracterizado por compreender:
- receber uma indicacdo de um modo de codificacéo
atribuido a um segmento de um primeiro quadro da sequéncia
decodificada empregando-se a predicéao de movimento
compensado em relacdo a um segundo quadro da sequéncia,
sendo o modo de codificacdo um de um conjunto de modos de
codificacdo possiveis incluindo um modo de pulo; e
realizar uma andlise do movimento em uma regido do
primeiro quadro que circunda o segmento a ser decodificado

para determinar a caracteristica de movimento na regido;

- determinar, quando for indicado o modo de pulo como
o modo de codificagdo atribuido ao segmento do primento

quadro, baseado na caracteristica do movimento na regido,

(i) se tal modo de pulo indica que o segmento tem um
nivel insignificante de movimento, sendo, em tal caso, a
predicdo de movimento compensado para O segmento ser
executado copiando-se diretamente de uma regido
correspondente do segundo quadro, ou

(ii) se tal modo de pulo indica que o segmento tem
uma caracteristica de movimento do movimento global ou
regional na sequéncia de video, sendo em tal caso a
predicdo de movimento compensado efetuada em relacdo ao
segundo quadro empregando-se informacdes de movimento que

representa tal movimento globa ou regional.
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8. Método de acordo com a reivindicacdo 7, caracterizado
por a etapa de determinacdo compreender:

- a execucdo de uma analise de movimento em uma

regido anteriormente decodificada do primeiro quadro

circundando o segmento a ser decodificado a fim de se

determinar uma caracteristica do movimento na regiédo.

9. Método de acordo com a reivindicacéo 8,
caracterizado por a andlise compreender o exame da regido
anteriormente decodificada do primeiro quadro que circunda o
segmento a ser decodificado a fim de se identificar pelo
menos um dos seguintes tipos de movimento: movimento
continuo, movimento tendo uma velocidade comum, e movimento
tendo um determinado desvio, ficando determinado, no caso do
pelo menos um tipo de movimento ter sido identificado na
regido circundante, que o modo de pulo indica que o segmento
a ser decodificado tem caracteristicas de movimento do

movimento global ou regional na sequéncia de video.

10. Método de acordo com a reivindicacdo 8, caracterizado
por se um segmento do primeiro quadro na regido
anteriormente decodificada do primeiro quadro circunda o
segmento a ser codificado ndo tiver nenhum movimento, fica
determinado que o modo de pulo indica que o segmento a ser

decodificado tem um nivel insignificante de movimento.

11. Codificador de video disposto de modo a codificar a
sequéncia de video digital empregando-se ©predicdo de
movimento compensado, a sequéncia de video digital
compreendendo um numero de quadro, caracterizado por
compreender:

- dispositivo para atribuir um modo de codificacdo a

um segmento de um primeiro quadro da sequéncia a ser
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codificado empregando-se predicdo de movimento compensado
em relacdo a um segundo quadro da sequéncia, consistindo o
modo de codificagdo em um de um conjunto de modos
possiveis inclusive um modo de pulo; e

- dispositivo para realizar uma andlise de movimento
em uma regido do primeiro quadro que cicunda o segmento a
ser codificado para determinar uma caracteristica de
movimento na regido;

- dispositivo para a formacdo de uma predicdo para o
segmento, indicando o modo de pulo, gquando atribuido ao
segmento do primeiro quadro que indica com base na
caracteristica de movimento na regido, ou

(i) gque o segmento tem um nivel insignificante
de movimento, formando, em tal caso, o0s meios de
formacdo uma predicdo para o segmento copiando
diretamente de uma regido correspondente do segundo
quadro, ou

(ii) que o segmento tem caracteristicas de
movimento de movimentos global ou regional na
sequéncia de video, formando, neste caso, 0s meios de
formacdo uma predicdo para o segmento em relagdo ao
segundo quadro empregando informacdes de movimento

representativas do movimento global ou regional.

12. Codificador de acordo com a reivindicacdo 11,
caracterizado por os meios de andlise estarem dispostos de
modo a analisar o movimento nos segmentos anteriormente

codificados do primeiro quadro.

13. Codificador de acordo com a reivindicacdo 11,
caracterizado por se os meios de andlise determinarem que o
movimento na regido possem um nivel insignificante, o

codificador é disposto de modo a atribuir o modo de pulo
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como o modo de codificacdo do segmento e a associar as
informacdes de movimento indicadoras de movimento zero com ©

segmento a ser codificado.

14. Codificador de acordo com a reivindicacdo 11,
caracterizado por os meios de andlise determinam gque o
movimento na regido do primeiro quadro que circunda o
segmento a ser codificado é caracteristico de movimento
global ou regional, o codificador ¢é disposto de modo
atribuir o modo de pulo como o modo de codificacdo do
segmento e a associar as informacdes de movimento
indicadoras do movimento global ou regional na regiéo

circundante com o segmento a ser codificado.

15. Codificador de acordo com a reivindicacdo 11,
caracterizado por os meios de andlise compreendem meios para
a 1identificacdo de pelo menos um dos seguintes tipos de
movimento: movimento continuo, movimento tendo uma

velocidade comum, movimento tendo um determinado desvio.

16. Codificador de acordo com a reivindicacdo 11,
caracterizado por os meios de analise determinarem dque um
segmento do primeiro quadro na regido do primeiro quadro que
circunda o segmento a ser codificado ndo tem nenhum
movimento, o codificador ser disposto de modo a atribuir o
modo de pulo como o modo de codificacdo do segmento e a
associar as informacdes de movimento indicadoras de

movimento zero com o segmento a ser codificado.
17. Decodificador de video disposto de modo a decodificar

uma sequéncia de video digital codificada empregando a

predicdo de movimento compensado, a sequéncia de video
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digital compreendendo uma série de quadros, caracterizado
por compreender:

- dispositivo para receber uma indicacdo de um modo
de codificagdo atribuido a um segmento de um primeiro
quadro da sequéncia codificada empregando a predicdo de
movimento compensado em relacdo a um segundo quadro da
sequéncia, consistindo o modo de codificacdo em um de um
conjunto de modos de codificacdo possiveis inclusive um
modo de pulo; e

- dispositivo para realizar andlises de movimento em
uma regido do primeiro quadro qgque circunda o segmento a
ser codificado para determinar uma caracteristica do
movimento na regido;

- dispositivo para formar uma predigdo para O
segmento, sendo que, quando o modo de pulo for indicado
como o modo de codificacdo atribuido ao segmento do
primeiro quadro, o decodificador ¢é disposto de modo a
determinar baseado na caracteristica do movimento na
regiao,

(1) se o modo de pulo indica que o segmento tem
um nivel insignificante de movimento, formando neste
caso o0s meios de formacdo a predigdo para o segmento
copiando diretamente de uma regido correspondente do
segundo quadro, ou

(ii) se o modo de pulo indica que o segmento tem

caracteristica de movimento de movimento global

ou regional na sequéncia de video, formado neste

caso o0s meios de formacdo a predigcdo para o0

segmento por predicdo de movimento compensado em

relacdo ao segundo quadro empregando informacdes
de movimento representativas de movimento global

ou regional.
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18. Decodificador de acordo com a reivindicacdo 17,
caracterizado por compreender ainda meios de anadlise de
movimento em uma regido anteriormente decodificada do
primeiro quadro gque circunda o segmento a ser decodificado,

para determinar uma caracteristica do movimento na regido.

19. Decodificador de acordo <com a reivindicacdo 18,
caracterizado por se os meios de andlise determinam que o
movimento na regido possuem um nivel insignificante, o
codificador é disposto de modo a associar as informacdes de
movimento indicadoras de movimento zero com o segmento a ser

decodificado.

20. Decodificador de acordo com a reivindicacdo 18,
caracterizado por se o0s meios de anadlise determinam que o
movimento na regido é caracteristico do movimento global ou
regional, o decodificador e disposto de modo associar as
informacdes de movimento indicadoras de movimento global ou
regional na regido circundante com o segmento a ser

decodificado.

21. Decodificador de acordo com a reivindicacdo 18,
caracterizado por os meios de andlise compreendem meios para
a 1ldentificacdo de pelo menos um dos seguintes tipos de
movimento: movimento continuo, movimento qgue tem uma

velocidade comum, movimento tendo um certo desvio.

22. Decodificador de acordo com a reivindicagcdo 18,
caracterizado por se os meios de andlise determinam que um
segmento anteriormente decodificado do primeiro guadro na
regido ndo tem nenhum movimento, o decodificador é disposto
de modo a associar as informacdes de movimento indicadoras

de movimento zero com o segmento a ser decodificado.
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23. Um terminal multimidia, caracterizado por
compreender:

- dispositivo para se obter uma sequéncia de video
digital; e

- um codificador de wvideo disposto de modo a

codificar a sequéncia de video digital empregando predicédo

de movimento compensado, compreendendo a sequéncia de

video digital uma série de quadros, o codificador de video
compreende:

- dispositivo para atribuir um  modo de
codificacdo a um segmento de um primeiro quadro da
sequéncia a ser codificada empregando predicdo de
movimento compensando em relacdo a um segundo quadro
da sequéncia, consistindo o modo de codificacdo em um
de um conjunto de modos possiveis incluindo um modo
de pulo; e

- dispositivo para realizacdo de anadlises de
movimento em uma regido do primeiro gquadro que
circunda o segmento a ser codificado para determinar
uma caracteristica de movimento na regido;

- dispositivos para a formacdo de uma predicgdo
para o segmento, indicando o modo de pulo, gquando
atribuido ao segmento do primeiro quadro, que indica
baseado na caracteristica de movimento na regido; ou

(1) que o) segmento tem um nivel
insignificante de movimento, sendo em tal caso,

o codificador de video disposto de modo tal que

0os meios de formacdo formam uma predicdo para o

segmento copiando diretamente de uma regiédo

correspondente do segundo quadro, ou
(ii) gue o segmento tem caracteristica de

movimento de movimento global ou regional na
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sequéncia de video, sendo neste caso o
codificador de video disposto de modo tal que os
meios de formacdo formam uma predigcdo para o
segmento em relacdo ao segundo quadro empregando
informacdes de movimento representativas do

movimento global ou regional.

24. Terminal de multimidia caracterizado por:

- dispositivo para a aquisicdo de uma sequéncia de
video digital codificada; e

- um decodificador de video disposto de modo a
decodificar a sequéncia de video digital <codificada
empregando predi¢do de movimento compensado, compreendendo
a sequéncia de video digital uma série de quadros, o
decodificador compreende:

- dispositivo para receber uma indicacdo de um
modo de codificacdo atribuido a um segmento de um
primeiro quadro da sequéncia codificada empregando
predicdao de movimento compensado em relacdo a um
segundo quadro de sequéncia, sendo o modo de
codificacdo um de um conjunto de modos de codificacéo
possiveis que inclui um modo de pulo; e

- dispositivo para realizar wuma andlise de
movimento na regido do primeiro quadro que circunda o
segmento a ser codificado de modo a determinar uma
caracteristica de movimento na regido;

- dispositivos para a formacdo de uma predicédo
para o segmento, sendo que, quando o modo de pulo for
indicado como o modo de codificacdo atribuido ao
segmento do primeiro quadro, o decodificador é
disposto de modo a determinar, com base na

caracteristica de movimento na regido
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(i) se o modo de pulo indica que o segmento
tem um nivel insignificante de movimento,
formando neste caso o0s meios de formacdo a
predicdo para o segmento copiando diretamente de
uma regido correspondente do segundo quadro; ou

(i) se o modo de pulo indica que o
segmento tem caracteristica de movimento de
movimento global ou regional na sequéncia de
video, formando neste caso os meios de formacéo
a predicdo para o segmento por predicdo de
movimento compensado em relacdo ao segundo
quadro usando as informacdes de movimento

representativas do movimento global ou regional.

25. Codec de video caracterizado por

- um codificador de video disposto de modo a codificar uma
sequéncia de video digital usando predicdo de movimento
compensado, compreendendo a sequéncia de video digital uma
série de quadros, compreendendo o codificador:
- dispositivos para atribuir um modo de codificacdo a um
segmento de um primeiro quadro da sequéncia a ser
codificada empregando predicdo de movimento compensado em
relacdo a um segundo quadro da sequéncia, consistindo o
modo de codificagdo em um de um conjunto de modos
possiveis incluindo um modo de pulo; e

- dispositivo para realizar uma andlise de movimento
em uma regido do primeiro quadro que circunda o segmento a
ser decodificado para determinar uma caracteristica de
movimento na regido;

- dispositivo para a formacdo de uma predigdo para o
segmento, em que o modo de pulo, gquando atribuido ao
segmento do primeiro quadro, que indica com base na

caracteristica de movimento na regid&o ou
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(i) que o segmento tem um nivel insignificante
de movimento, sendo neste caso o codificador de video
de tal modo disposto que os meios formadores formam
uma predicdo para o segmento copiando diretamente de
uma regido correspondente do segundo quadro, ou

(11) que o segmento tem caracteristica de
movimento de movimento global ou reginal na sequéncia
de video, sendo neste caso o codificador de wvideo
dispsoto de tal modo que os meios de formacdo formam
uma predicdo para o segmento em relacdo ao segundo
quadro emrpregando as informacdes de movimento

representativas do movimento global ou regional; e

- um decodificador disposto de modo a decodificar uma
sequéncia de video digital codificada empregando predicédo
de movimento compensado, compreendendo a sequéncia de
video digital wuma série de quadros, o decodificador
compreendendo:

- dispositivo para receber uma indicagcdo de um
modo de codificacdo atribuido a um segmento de um
primeiro quadro da sequéncia codificada usando
predicao de movimento compensado em relagdo a um
segundo quadro da sequéncia, sendo o modo de
codificacdo um de um conjunto de modos de codificacéo
possiveis inclindo um modo de pulo; e

- dispositivo ©para realizar uma andlise de
movimento em uma regido do primeiro quadro que
circunda o segmento a ser codificado para determinar
uma caracteristica de movimento na regido;

- dispositivo para a formacdo de uma predicéo
para o segmento, sendo que, quando é indicado o modo
de pulo como o modo de codificacdo atribuido ao

segmento do primeiro qudro, o decodificador é
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disposto de modo a determinar, com base em

caracteristicas de movimento na regido;

Petica0 870180030727, de 16/04/2018, pag. 24/24

(i) se o modo de pulo indica que o segmento
tem um nivel insignificante de movimento,
formando neste caso os meios de formacdo a
predicdo para o segmento copiando diretamente de
uma regido correspondente do segundo quadro, ou

(i) se o modo de pulo indica que o
segmento tem caracteristicas de movimento de
movimento global ou regional na sequéncia de
video, formando neste caso os meios de formacéo
a predicdo para o segmento por predicdo de
movimento compensado em relacdo ao segundo
quadro empregando informacdes de movimento

representativas do movimento global ou regional.
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