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Resumo

Nesta comunicação aborda-se o problema da detecção e cancelamento dos erros residuais na nova norma de representação de informação audiovisual baseada em objectos, conhecida por MPEG-4. Neste tipo de arquitectura de representação, a cena surge como uma composição de objectos, suportando-se assim novas funcionalidades no domínio da interactividade, eficiência de compressão e acesso universal. Descreve-se aqui brevemente o modelo de referência de vídeo MPEG-4, em especial o seu modo resiliente de funcionamento. São ainda apresentados resultados para o desempenho do modelo de referência de vídeo, considerando situações de erros uniformes e de rajada. 

1. Introdução

Ao longo dos últimos anos têm surgido novos serviços e equipamentos de comunicação digital de vídeo cada vez mais sofisticados, entre os quais se podem destacar, pela sua crescente difusão, a videoconferência, a videotelefonia e a televisão digital. Este facto deveu-se ao impressionante desenvolvimento que se deu sobretudo na área das telecomunicações e da electrónica. No entanto, apesar destes serviços usarem já uma representação digital da informação, as estruturas de dados usadas permanecem as mesmas dos sistemas analógicos ou seja uma sequência de campos ou tramas formadas por linhas. Estas tramas são codificadas explorando as suas características estatísticas, tais como nas normas de codificação H.261, H.263, MPEG-1 e MPEG-2, já hoje largamente disponíveis. Estas normas são comummente designadas por “normas baseadas na trama”. 

A progressiva generalização da digitalização e a rápida evolução tecnológica tanto ao nível das técnicas de representação da informação como ao nível do hardware e do software estão a fazer convergir tecnologicamente as áreas das telecomunicações, informática e televisão/cinema. Em termos de funcionalidades, é de destacar a crescente importância de várias formas de interactividade, nomeadamente associadas à possibilidade do utilizador interagir com o conteúdo na cena. 

É neste contexto que decorrem os trabalhos de especificação da norma ISO/MPEG-4 que pretende dar resposta aos problemas da representação da informação audiovisual resultantes da convergência acima referida (1(.  Para poder oferecer novas funcionalidades, nomeadamente associadas à interacção com a informação, a norma MPEG-4 adoptou uma arquitectura de representação da informação visual baseada no princípio da composição da cena por objectos (semanticamente) relevantes. Para além das novas funcionalidades (ou melhor desempenho) no domínio da interactividade, esta nova arquitectura de representação deverá também permitir melhorias em termos da eficiência de compressão bem como em termos de acesso universal, entendido como a possibilidade de aceder à informação audiovisual a partir de qualquer local, através de qualquer meio. O requisito de acesso universal inclui assim vários tipos de redes, nomeadamente as rede móveis com um peso cada vez mais importante no contexto das telecomunicações. Como se sabe, algumas destas redes apresentam características críticas em termos de largura de banda e erros de canal, factores que deverão requerer especial atenção. Como consequência, o estudo e a especificação de novos métodos de protecção, detecção e cancelamento dos efeitos dos erros introduzidos pelo canal neste novo tipo de arquitectura de representação da informação audiovisual baseada em objectos apresentam-se como um problema fulcral a resolver.

No contexto da nova norma MPEG-4, uma cena organizada como a composição de vários objectos 2D com forma arbitrária é codificada através de vários fluxos elementares associados a cada um dos objectos e à informação de composição para que se possa garantir o acesso independente a cada um dos objectos. Para cada objecto é codificada a informação de forma, textura e movimento. Enquanto que a codificação da forma é pela primeira vez considerada num contexto de normalização, a codificação da textura e do movimento foram já especificadas em várias normas usando-se em todas o designado esquema híbrido ou seja a combinação da Transformada de Coseno Discreta (DCT) com a compensação de movimento.

Na secção 2 deste artigo, descreve-se  brevemente o modelo de referência de vídeo do MPEG-4 (2(, com especial incidência no modo resiliente. Salientam-se também alguns aspectos deste modo que podem ser melhorados. Finalmente, na secção 3 apresentam-se alguns resultados do desempenho do modelo de referência em modo resiliente na presença de erros uniformes e de rajada.

2. Modelo de Referência de Vídeo

O modelo de referência de vídeo (VM, do Inglês Verification Model) permite a codificação de objectos de vídeo bidimensionais com forma arbitrária (VO, do Inglês Video Object). Estes objectos (normalmente com significado semântico) são codificados de forma totalmente independente, permitindo ao utilizador interagir e manipular  cada um deles separadamente. 

No caso de não estar disponível uma partição/segmentação da imagem ou de não ser necessário usar vários objectos para o serviço em questão, é sempre possível considerar um único VO, situação que corresponde à codificação baseada na trama, semelhante à utilizada nas  normas anteriores.

Convém salientar que o modo como a sequência é segmentada não é normativo sendo deixado ao cuidado dos fabricantes sem qualquer risco em termos de interoperabilidade. O MPEG-4 disponibiliza sim as ferramentas para codificar de modo eficiente os vários objectos de uma cena bem como a sua informação de composição, qualquer que sejam os critérios e os métodos usados para identificar os objectos e a sua composição. Esta solução dá à norma a enorme vantagem de poder beneficiar de todos os desenvolvimentos que possam vir a acontecer nos próximos anos em termos de tecnologia de segmentação. 

A  sintaxe de mais alto nível adoptada no modelo de referência para o vídeo no MPEG-4 é constituída por quatro classes hierarquicamente organizadas:

· Sessão de Vídeo (VS, do Inglês Video Session);

· Objecto de Vídeo (VO, do Inglês Video Object);

· Nível de Objecto de Vídeo (VOL, do Inglês Video Object Layer);

· Plano de Objecto de Vídeo (VOP, do Inglês Video Object Plane).
Uma VS é constituída por um ou por vários VOs ou seja os vários objectos de vídeo na cena. Estes, a seu turno, podem ter vários níveis de escalabilidade espacial, temporal ou de qualidade, ou seja VOLs. Cada VOL corresponde a uma sequência ordenada de fotografias no tempo designadas por VOPs. Assim, uma VS pode ter vários VOs (VO0, VO1,...), para cada um destes VOs podem ter-se vários níveis (VOL0, VOL1,...) e cada VOL é constituído por uma sucessão no tempo de VOPs (VOP0, VOP1, ...). Cada um destes VOPs é caracterizado pela sua forma, movimento e textura que há que codificar. 

Como se disse atrás, esta arquitectura de representação baseada em objectos permite oferecer ou melhorar o desempenho de inúmeras funcionalidades, tomando como elemento base o objecto. Interessando aqui estudar as possibilidades desta arquitectura em termos da resiliência a erros de canal,  pode constatar-se que este tipo de representação permite prioritizar os objectos consoante a sua importância na cena, controlando-se o seu impacto subjectivo final, ao codificá-los com diferentes qualidade e ao protegê-los de modo diverso. 

Na Figura 1 apresenta-se o esquema geral de um codificador de vídeo MPEG-4. Como se pode constatar, o codificador recebe cada um dos VOPs independentemente, estando fora do alcance da norma a identificação dos vários VOPs. Cada objecto é codificado independentemente dos outros e associado a um fluxo lógico que é multiplexado com os dos outros objectos, juntamente com a informação de composição que os relaciona entre si. Como cada objecto é codificado de forma independente dos outros, poder-se-á utilizar para cada um deles o algoritmo de codificação mais adequado de entre os disponíveis, aumentando assim a eficiência de compressão global.




Figura 1- Estrutura do codificador de vídeo MPEG-4
Do lado do descodificador, e como se pode ver na Figura 2, tudo se passa de forma análoga. Primeiro, o fluxo binário é desmultiplexado e os diferentes fluxos binários ao nível de cada objecto identificados. De seguida cada um dos objectos é descodificado usando o descodificador de VOPs. Finalmente, recorrendo à informação de composição, todos os objectos são compostos na cena a apresentar.




Figura 2- Estrutura do descodificador de vídeo MPEG-4
Na Figura 3 apresenta-se o esquema do codificador de VOPs MPEG-4. Como se pode ver, o MPEG-4 apresenta a novidade de incluir, pela primeira vez num contexto de normalização, um bloco de codificação de forma, que permite representar VOPs com forma arbitrária. 

Este facto implica também adaptações nos blocos de codificação de movimento e de textura, que contudo continuam a ser fundamentalmente semelhantes aos usados nas normas de codificação já disponíveis. Assim no codificador de VOPs, o movimento, a forma e a textura são codificadas. Esta informação é posteriormente multiplexada segundo um de dois modos de funcionamento: 

i)  Modo combinado - a informação de movimento, forma e textura é multiplexada, dentro de cada VOP, ao nível de macrobloco (16x16 pixels).

ii)  Modo separado - a informação de movimento, forma e textura é multiplexada ao nível de VOP ou seja, para cada VOP, em vez de se enviar sequencialmente a informação de cada macrobloco, envia-se primeiro toda a informação de movimento, depois a forma e finalmente a textura. 
O modo separado é especialmente útil quando o problema dos erros é considerado, já que permite separar os vários tipos de informação ao nível do elemento básico de codificação ou seja o VOP. Isto significa na prática que é mais fácil proteger selectivamente os vários tipos de informação que, como se sabe, têm resiliências diferentes em termos de erros. 



Figura 3- Codificador de VOPs MPEG-4
2.1 O Modo Resiliente
O modo resiliente de codificação foi introduzido no modelo de referência devido à necessidade de oferecer um desempenho aceitável em ambientes críticos em termos de erros como sejam as comunicações móveis. Assim, para além da protecção garantida pela própria rede, oferece-se a possibilidade de proteger adicionalmente a informação ao nível da própria codificação de fonte. Em termos do modelo de referência do MPEG-4, a aplicação do modo resiliente está para já limitada ao caso de ser ter apenas um VOP rectangular. Esta limitação deve-se sobretudo ao facto de o VM não ser ainda estável no que diz respeito à codificação de forma, sendo por isso prematuro o estudo de esquemas de protecção de erros para a forma. É, no entanto, geralmente reconhecido que a informação de forma, pela sua importância em termos de impacto subjectivo, desempenhará um papel essencial quando da introdução do modo resiliente na codificação de objectos com forma arbitrária.

A ideia fundamental do modo resiliente é dividir a informação (bits de código) correspondente a cada VOP em conjuntos de bits independentemente acessíveis de modo a limitar a propagação dos erros ou seja a quantidade de informação perdida devido aos erros. No modo resiliente do MPEG-4 optou-se por utilizar conjuntos de bits de código com um número aproximadamente constante de bits em alternativa ao uso de conjuntos correspondentes a um número de macroblocos constante. Garante-se desta forma que zonas com mais informação não são prejudicadas em relação às outras em termos de propagação de erros.

Para garantir o acesso independente a cada um destes conjuntos de bits, o codificador insere no fluxo binário uma marca de sincronismo, facilmente identificável e dificilmente corruptível, com um espaçamento aproximadamente constante uma vez que as marcas só são introduzidas entre macroblocos. Na prática a marca é inserida no fluxo de bits a seguir ao primeiro macrobloco que excede o limiar de bits estabelecido para o espaçamento. Este método é usado quer para o modo combinado, quer para o modo separado, aplicando-se contudo aqui o modo separado entre marcas ou seja entre cada duas marcas existem três conjuntos de informação correspondentes ao movimento, forma e textura dos macroblocos entre a marcas. Indicam-se na tabela 1 os valores aconselhados para o espaçamento entre marcas de sincronismo. Estes valores dependem do débito binário, garantindo-se a introdução de marcas de sincronismo aproximadamente a espaçamentos semelhantes em termos de tempo.

	Ritmo binário (kbps)
	Espaçamento (bits)

	0 - 24
	480

	25 - 48
	736


Tabela 1 - Exemplos de espaçamentos
A seguir a uma marca de sincronismo é sempre introduzido um campo que indica o número do macrobloco que se segue - macroblock_number - e um outro que indica o valor actual do passo de quantificação - quant_scale.  Além disso, no modo separado, existe uma marca de movimento que separa a informação de movimento da informação de textura. Ainda para limitar a propagação dos erros, o modo resiliente usa apenas um preditor para o vector de movimento (ao contrário dos três no modo normal) e proíbe a predição dos coeficientes AC/DC.

2.2 Melhorias ao Modo Resiliente
Existem várias possibilidades para melhorar a resiliência a erros do modo resiliente como seja diminuir a dependência entre os símbolos ou aumentar a capacidade de localizar os erros. Uma das melhorias mais interessantes é a consideração de códigos reversíveis para substituir os habituais códigos VLC (do Inglês, Variable Length Coding) usados para os coeficientes DCT. Estes novos códigos podem ser descodificados nos dois sentidos, ou seja da frente para trás e de trás para a frente sendo normalmente por isso designados por Reversible Variable Length Coding (RVLC).  Com estes códigos, aumentarão significativamente as possibilidades do descodificador localizar mais precisamente a ocorrência dos erros no fluxo transmitido, factor essencial para a sua correcção ou cancelamento do impacto subjectivo negativo. Na verdade, quando se usam códigos VLC simples, um simples erro no fluxo binário significa quase sempre que se perde o sincronismo e logo toda a informação útil até ao próximo ponto de sincronismo. Com os códigos RVLC, se ocorrer um erro, pode-se saltar até ao próximo ponto de sincronismo e descodificar a informação de trás para a frente, localizando melhor o erro e logo minimizando a informação inutilizada e o impacto negativo dos erros. Espera-se que este tipo de códigos venha brevemente a ser introduzido no modelo de referência de vídeo do MPEG-4. 
3. Resultados e Conclusões

Nesta secção, apresentam-se alguns resultados obtidos com o modo resiliente do VM de vídeo do MPEG-4 (versão 4.0). A estratégia de diminuição do impacto subjectivo dos erros (ocultação) usada determina: se a informação de movimento de um dado macrobloco estiver errada então a sua informação de textura é ignorada e o macrobloco errado é substituído pelo macrobloco correspondente na trama anterior; se a informação de movimento tiver sido correctamente descodificada mas houver um erro na informação de textura, então o macrobloco errado é substituído pelo macrobloco apontado pelo vector de movimento na trama anterior. Este esquema é relativamente simples, mas como se verá adiante produz resultados bastantes positivos do ponto de vista subjectivo.

Considerar-se-ão aqui dois tipos de erros: i) erros residuais uniformes com uma probabilidade de erro de bit (Pb) de 10-4; ii) erros de rajada com uma probabilidade de erro de bit de 10-3, com uma duração média da rajada de 10 ms e com uma probabilidade de erro de bit dentro da rajada de 0.5. Os padrões de erro utilizados foram gerados com o software distribuído pela NTT DoCoMo (3(, também usado no grupo MPEG. Para cada condição de erro foram gerados dez padrões de erro diferentes. Os resultados apresentados são a média correspondente a estes dez padrões, utilizando a sequência News, no formato QCIF (um único VOP) e com uma resolução temporal de 10 Hz, codificada a 24 e 48 kbps.



 
Figura 4 - PSNR  para a sequência News a 24 kbps



Figura 5 - PSNR  para a sequência News a 48 kbps

Como se pode ver na Figura 4, os erros uniformes, apesar de terem uma probabilidade de erro de bit dez vezes menor, apresentam resultados piores em termos de relação sinal-ruído. Isto deve-se ao facto de, na situação de erros de rajada, o descodificador acabar por se perder menos vezes, em igualdade do número de erros introduzidos, uma vez que os erros aparecem aos grupos. Para os erros uniformes, o descodificador acaba por se perder praticamente uma vez por cada erro, ‘passando mais tempo perdido’ e logo afectando uma maior percentagem da imagem. Para que se possa parar a propagação dos erros ao longo da sequência de imagens é essencial que se use uma forma de refrescamento periódica como seja por exemplo a codificação periódica dos VOPs em modo intra.

Na Figura 5, obtiveram-se resultados análogos aos anteriores, aumentando contudo a discrepância entre os resultados obtidos com e sem erros. Isto deve-se ao facto de se usar um ritmo binário superior o que significa para a mesma probabilidade de erro um maior número de erros por imagem. As Figuras 6 e 7, mostram duas imagens (trama 39 da sequência News a 48 kbps) correspondentes, respectivamente, às situações sem erros e com erros uniformes para uma  probabilidade de erro de bit, Pb = 10-4.  Repare-se que a bailarina não se encontra na mesma posição nas duas imagens o que significa que, devido aos erros, se usou, na imagem com erros, a bailarina de imagens anteriores. 

O trabalho aqui apresentado deverá continuar com a consideração de imagens com vários objectos sendo necessário adaptar os esquemas de detecção, correcção e ocultação de erros a esta situação. Para além disso deverá considerar-se a protecção selectiva dos objectos consoante a sua importância no contexto da cena, determinada automaticamente ou conhecida através de interacção com o utente.  Outro aspecto relevante a considerar será a protecção selectiva dos vários tipos de informação já que é conhecida a importância crítica da informação de forma.
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Figura 6 - Trama 39 da sequência News sem erros

[image: image2.png]MPEC
WORLD.




Figura 7 - Trama 39 da sequência News com erros uniformes
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