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RESUMO

E desejavel gerar imagens que possuam alta-resolugdo espacial. Uma alta-
resolucdo espacial pode contribuir para uma melhor classificacao e/ou
segmentacao de regides ou uma melhor analise em imagens multi-espectrais; e
também pode gerar uma imagem mais agradavel em sistemas de alta-definicéo.
A resolucédo de uma imagem depende da resolucao do dispositivo de aquisicao.
Super-resolucéo é o nome das técnicas que aumentam a resolucdo espacial de
um sistema de imageamento. Entdo, uma imagem super-resolvida pode alcancar
resolucao mais alta comparada ao que o dispositivo pode gerar. Neste trabalho
€ apresentada uma técnica de super-resolucdo em um esquema de resolucao
mista. Alguns quadros, chamados quadro chave, estao disponiveis em resolucéo
normal enquanto os outros quadros estdo em resolucdo reduzida e precisam
entdo ser super-resolvidos para alcancarem resolucédo normal. No esquema
proposto, a informacéao disponivel provinda dos quadros chave € processada para
super-resolver os quadros ndo-chave que foram previamente sub-amostrados.
Diferentemente de outras arquiteturas de super-resolucdo, no esquema proposto
€ assumido que o sistema de aquisicdo pode alcancar a resolucdo desejada
porém por limitacdes do sistema de armazenamento ou transmissao € melhor
gque somente alguns quadros sejam transmitidos em resolucédo normal. Tais
limitacbes podem incluir restricoes de banda ou reducdo de complexidade na
codificacdo. A reducao da complexidade no processo de codificagdo é importante
em dispositivos méveis com limitagcdes de energia e processamento tais como
telefones celulares e cameras digitais.



ABSTRACT

It is desirable to generate an image that has a high spatial resolution. A high
spatial resolution can contribute to a better classification and/or segtoendf
regions or a better analysis in multi-spectral images; and it can alsoagener
a more pleasant view in high definition systems. The resolution of an image
depends on the resolution of the acquisition device. Super-resolution is the
name of the techniques that enhance the spatial resolution of an imaging system.
Therefore, a super-resolved image could achieve a higher resolution than the
acquisition device can generate. In this work it is presented a super-resolut
technique in a mixed resolution framework. Some frames, called keyeBaane
available at regular resolution while the middle frames are at low-u@saland
thus they need to be super-resolved to the regular resolution. In the proposed
scheme, the available information from the key frames is processed to- supe
resolve the non-key frames which were previously down-sampled. Diffex@nt fr
other super-resolution architectures, in the proposed framework it is adshate
the acquisition device can achieve the desirable resolution, but due to storage or
transmission system limitations it is better if only some frames amstnitted
at regular resolution. Such limitations can include bandwidht restriction or
encoding complexity reduction. The reduction of encoding complexity is
Important in power contrained portable devices, such as popular mobile phones
and digital cameras.
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1 INTRODUCAO

1.1 VIDEO E COMPRESSAO DE VIDEO

Uma cena de video natural € espacial e temporalmente cantiAudigitalizacdo de um
video requer a amostragem temporal, que divide o video ensaqéencia de imagens estaticas
(quadros odrameg, e a amostragem espacial (que divide cada imagem em pdetu@ninados
picture elementsu simplesmentgixelg. A digitalizacdo & exemplificada na Figura 1.1. Cada
pixelé representado como um namero ou conjunto de nimeros quewkesdrilho (luminancia)

e a cor (crominancia) dessa amostra. A quantidagsadgsem cada imagem define a resolugéo

espacial do video, enquanto a quantidade de quadros porcsedafine a resolugéo temporal.

5600
o ©© i
o0 ©°?
o©©° !
L —1 11— Amostragem
—_ Espacial

Amostragem Temporal

Figura 1.1: Amostragem temporal e espacial de uma sequéaeiteo.

A amostragem tipica de um video em DVD, por exemplo, é de 72Dpbels para cada
imagem e 25 quadros registrados/exibidos por segundo.ablessdicdes, um filme de 2 horas
ocuparia aproximadamente 2g#jabytesconsiderando que cagéxel possui uma profundidade
de 24bits. Como a midia de DVD suporta, no maximo, digabyteqduplo lado e dupla camada
de gravacdo), seriam necessérias 14 midias para armazenaden de 2 horas nesse formato,

sem qualquer tipo de compresséo.

Esse fato exposto eliminaria o uso pratico de video digRaka utilizar videos em formato



digital, foi necessario utilizar técnicas de compressasinias, o que significa representar uma
informacdo em um menor numero de bits. Os padrdes de coripregsvideo atuais mais
conhecidos sdo H.26x [1, 2] e MPEG-x [3, 4] por conseguiretasae compressao bem elevadas.
O padrédo H.264/AVC [2] especificamente é, no momento, o esfadarte em codificagdo de

video.

Na compressao de um video, explora-se a correlacdo espacaimelhanca entngixels
vizinhos em cada imagem) e a correlagao temporal (a sengallenire quadros adjacentes) a

fim de se obter um melhor desempenho de compresséo, ou segtha@ nelacéo taxa/distorcao.

Atualmente, com a imensa capacidade de compresséo de damlooeaumento significativo
das bandas de transmissao e dos espacos de armazenanmagiee poaginar que os obstaculos
dentro da area de compressdo de imagens venham se esvaifidoac8o essa que de fato
ndo é verdade pois, apesar dos algoritmos de compressa@enestada dia mais eficientes, a
guantidade de dados a ser comprimida é maior a cada dia.distedgravado se for considerado
o grande avanco das tecnologias de captura de video e sua@@&meia para dispositivos portateis
cada vez mais acessiveis e populares resultando no cresciggonencial da producao de
material multimidia. Juntamente com o avanco dessas tgias| surgiu uma nova necessidade
dentro do campo na compressao direcionada a esses equipamem menor capacidade de

armazenamento, processamento e limitagdes no que diitcegpecursos energeéticos.

1.2 CONTEXTUALIZACAO

A resolucdo de uma imagem, como mencionado anteriormeatguéntidade dpixelsque
representa uma dada cena. Quanto maior a resolucao espefadr a qualidade da imagem no
que concerne arepresentacao dos detalhes capturadosd®cganto, quanto maior a resolucao
espacial de um video, mais detalhamento e acuracia emaelagia original sdo exibidos. Uma
problematica quanto ao aumento da resolucdo engloba aatesgnificativa da quantidade de
dados a serem armazenados e/ou enviados na transmissioaredd, assim, em limitacdes de
disponibilidade de espaco e de banda. Uma alternativa pataroar essas limitacdes é utilizar

todos os quadros com resolucdo mais baixa (consequentepengendo em detalhamento) ou



utilizar somente alguns quadros com grande resolucéoiaspars outros quadros da sequéncia
de video com resolucéo espacial reduzida, desse modoryarede 0 maximo detalhamento em

alguns dos quadros.

1.2.1 Codificacéo de Video

Embora os sistemas de codificac&odec$ atuais tenham desempenhos diferentes, todos
tem uma estrutura muito similar: utilizam transformadasapplorar a redundancia espacial,
técnicas de estimacdo e compensacdo de movimento paraaexaleedundancia temporal,

e por fim técnicas de codificacdo de entropia para codificaresgluos (diferenca entre
0 quadro estimado e o real) da melhor maneira possivel. Tedsss procedimentos séo
aplicados no codificador, restando ao decodificador aper@zemcao inversa de cada um
desses procedimentos. De maneira geral, o codificador é dE05/@zes mais complexo que

o decodificador [5, 6, 7, 8].

Estes sistemas tradicionais de codificacdo se apdiam nestdigma onde o codificador é
um sistema consideravelmente mais complexo que o decaltificBsse comportamento retrata
justamente a realidade onde videos sao codificados umai@rivez em um equipamento com
grande capacidade de recursos e, posteriormente, tradesiu disponibilizados para futuras

decodificagbes em outros dispositivos.

Considerando que dispositivos moveis ndo possuem reclirsitados para codificar videos,
deve-se considerar suas restricdes para escolher umaideecodificagcdo mais apropriado. Um
novo paradigma chamado Codificagédo Distribuida de Video (DWGnglésDistributed Video
Coding [9] permite a reversédo da complexidade do codificador deoyidu seja, transferir parte
da complexidade do codificador para o decodificador sem pkrdiesempenho com relacao as

técnicas tradicionais.

Codificadores de complexidade reversa [10, 11] se mostraio emtis adequados ao uso nos
dispositivos méveis pois acompanham as limitacdes meadam anteriormente. Porém, uma
das questdes levantadas é como diminuir ainda mais a canfgudiexno codificador. Uma das

respostas é reduzir ou até eliminar etapas que mais demagadersos.

Diferentemente dos codificadores tradicionais, que atiizquadros obtidos através de



estimacdo e compensagao de movimento como informacammaligara codificar o quadro
atual, os codificadores DVC usam a informacéo temporal apeoalecodificador. Assim, em
muitas implementacdes, o processo de estimacao de mowmelaslocado do codificador para
o decodificador, levando consigo grande parte da complégida codificador, uma vez que este

processo € responsavel por grande parte do esfor¢co congmna6].

1.2.2 Estimacao de Movimento

O processo de estimagao e compensacao de movimento pariecpip de que um quadro
pode ser modelado como a translacdo de quadros anterid@kes QUL processo de estimacao
de movimento consiste basicamente na procura em quadraslifcados de um macrobloco
gue melhor aproxime o macrobloco que esta sendo codificadafoAnacdo de movimento é

representada por um vetor de deslocamento bidimensioaalaifo vetor de movimento.

Devido a representacao do quadro em macroblocos, o prodessstimacdo de movimento
utiliza técnicas de casamento de blocos, onde o vetor denmeot® € encontrado minimizando
uma fungédo que calcula o custo da escolha de um determina&oiodee movimento. Muitas
medidas de custo foram introduzidas na literatura [13Judmtuma das métricas mais difundidas
até mesmo pela simplicidade de célculo € a Soma das Difeyéislutas (SAD, do ingléSum

of Absolute DifferencgsA SAD € baseada na nornig que € calculada da seguinte forma:

||z[l, = ZZ| (@i — ’p r (1.1)

Para o caso da SAD especificamente (nofimadefine-se:

SAD(B ZZ [Bi(k,1) = Bivug-olk, 1) (1.2)

OndeB; ;(k, ) representa pixel (k, [) de um macrobloc®; ; cujo primeiro pixel se encontra
na posicadqi, j), e B;_, ;—.(k,l) representa @ixel (k, 1) de um macrobloco candidato de um

quadro de referéncia na posiggo!/) transladado por um vetor de movimerjtov).

Para encontrar o vetor de movimento que produz menor erroessé@rio calcular a SAD para

macroblocos em vérias posicées. O modo 6timo de se encontnathor vetor de movimento é



procurar todas as posi¢ées dentro do quadro e até mesmalextkena busca para mais de um
guadro, porém este processo de procura é extremaments@udtoa alternativa para reduzir o
esforco computacional consiste em utilizar buscas subaéti14, 15] e limitar a procura a uma
janela pré-definida. Geralmente, as buscas sao feitas @molsagude referéncia mais préximos
(a priori, anterior e posterior) aumentando a probabilidade de éraomm macrobloco mais

semelhante aguele em questao.

1.2.3 Efeitos da Filtragem no Redimensionamento de Imagens

Ao codificar um quadro, quanto maior sua resolucédo espamaiamente mais operacoes
computacionais serdo envolvidas para comprimi-lo e maia tle transmissao sera requerida.
Assim, codificar um quadro de menor dimensao pode diminwaxa € reduzir a quantidade de

operacfes computacionais no processo de codificacao.

Dependendo da aplicacdo, mesmo que se reduza previamememsédo da imagem para
economizar recursos, deve-se exibir aimagem final prefenente em sua dimensao e resolucao
originais exigindo entao que haja pos-processamentosgdiraensionar e recuperar a resolucao

original da imagem.

Muitas vezes, os termaimensace resolucdoda imagem sao utilizados sem distingdo mas
vale lembrar que a dimensdo de uma imagem € o niUmepxeés presentes na imagem e a
resolucdo de uma imagem é a quantidade de informacéo cowtidana. Portanto, aumentar a

dimensao de uma imagem n&do necessariamente aumenta géestdumesma.

Para diminuir ou aumentar a amostragem de um dado sinal iidadds processos de sub-
e super-amostragem, respectivamente. As diversas téagcdecimacao (sub-amostragem) e
interpolacéo (super-amostragem) de imagens sao objetstuidoena area de processamento de

sinais e sdo apresentadas amplamente na literatura diziaeicia

A decimagéo [16, 17] de um sinal digita{m) por um fator)/ é o mesmo que reduzir sua
taxa de amostragem el vezes equivalendo a manter somente uma a Sadanostras do sinal.

Essa operacao é representada na Figura 1.2 a seguir.

A relacédo entre o sinal decimado e o sinal original € portanto



x(m) Xa(n)

Figura 1.2: Diagrama de bloco representando a decimacampéator ).

zq(n) = x(nM) (1.3)

Analisando o sinal no dominio da frequéncia, observa-seogsieal x,(n) € composto de
copias do espectro dgm) expandidas por M e depois repetidas com peridolsso também
equivale a copias do espectrolen) repetidas com periodar /M e depois expandidas por M.
Isso implica que, a fim de evitatiasing[18] ap0s a decimacéo, a largura de faixa do sittal)
tem que ser limitada ao intervale /M, /M ]|. Portanto, a operac¢éo de decimagéo € geralmente

precedida por um filtro passa-baixas (veja Figura 1.3) quexapa a seguinte resposta em
frequéncia:

. 1, sewe |—L, &
Ha(e") = i il

0, caso contrario

x{m} ’ H(I{z} ){(l{n} >

v
=

Figura 1.3: Operacao geral de decimacao.
Ao incluir a operacéo de filtragem, o sinal decimado é obtmlo@ uma a cada/ amostras

da convolucéo do sinal(m) com resposta ao impulsg(m) do filtro, ou seja:

o0

zq(n) = Z x(m)hg(nM —m) (1.4)

m=—0oQ

O processo de interpolacao [16, 17] ocorre de modo semelbardescrito para a decimacao.
Ao interpolar um sinal, é aumentada a taxa de amostragem dg&nainc(m) por um fator L,
incluindo L — 1 zeros entre cada duas amostras. Essa operacao é reprasenkagura 1.4 e na
relagéo abaixo:
x(n/L), sen = kL,com K inteiro

Ti(n) = .
0, caso contrario



x(m) X(n)
L — =

Figura 1.4: Interpolacéo por um fatér

Analisando no dominio da frequéncia, como o espectro dd digial original é peridédico
com period@m, 0 espectro do sinal interpolado tem peri@ag L.. Portanto, a fim de se obter
uma versao interpolada suavexden ), o espectro do sinal interpolado precisa ter a mesma forma
do espectro de(m). Isso pode ser obtido pela elimina¢éo das repeticdes dotespez;(n)
situadas fora do intervale-=/M, 7 /M]. Logo, a operacdo de interpolacéo é geralmente seguida
de um filtro passa-baixas (veja Figura 1.5) que aproxima aiisiegresposta na frequéncia:

L, sewe |-, ]

Hi<€jw) = MM
0, caso contrario

X{m) hz) %(n)

—
L 4

Figura 1.5: Operacao geral de interpolacéao.

A operacdo de interpolacdo é equivalente a convolugédo gastsao impulso do filtro de
interpolagdof;(n), com o sinal;;(n). Considerando que as Unicas amostras ndo-nulagde
sdo aquelas cujo indice é multiplo de L, pode-se reescreetsigho como:

N x(k), sekforinteiro
0, caso contrario
Com auxilio da equacgéo anterior, é possivel perceber que méngodo tempo, o sinal

interpolado filtrado se torna:

o0 [e.o]

zi(n) = > E(m)h(n—m)= > w(k)h(n— kL) (1.5)

m=—00 m=—00
Como se pode perceber, ambos processos de decimacgao e plelag&o impde ao sinal de
entrada filtragens passa-baixas. Desse modo, mesmo queisedjminuir a complexidade de

um sistema de coodificacdo simplesmente reduzindo a résotlas quadros, deve-se observar



que ao final dos processos, as imagens terdo perdido as cemgsrde frequéncia mais alta
prejudicando a qualidade das mesmas. A perda da alta-freiguém uma imagem, causa a
suavizacao das bordas e dos detalhes causando um fenémerefergnciado como borramento

(blurring em inglés).

1.2.4 Métricas de Avaliacdo de Qualidade de Imagem

A codificacdo de um video € usualmente realizada aceitamdwesdas entre o video
codificado e o video original a fim de se obter maiores taxaguohpressio. Dessa forma, faz-se

necessaria a definicdo de uma métrica para precisar eSsg &list

Em sistemas de video digital utiliza-se comumente uma raethdmada PSNR (do inglés,
peak signal to noise ratif8] que mede a relacdo entre o sinal e o ruido de pico). A fagéd

da PSNR em decibéis € dada por:

PSNRdB =10- lOglo% (16)
1 N
MSE == (x(i) —y (i) (1.7)

i=1

onde MSE indica o erro médio quadratico entre a imagem conbei (/) € a imagem original
(X), e o numerador da Equacédo 1.6 € o valor maximo qu@inei pode assumir nessa imagem,

dependente da profundidade gsel, ou seja, quantdsits sdo gastos para representar pinel.

Outra medida utilizada para avaliar uma imagem é a percepggetiva de qualidade. Esta
avaliacdo se refere basicamente a como uma pessoa percdfeeeacd entre as diferentes
imagens expostas a ela. A percepc¢éo pode variar muito decacom a aplicagéo, com a atencao
gue se da aimagem, com as experiéncias pessoais do obseevaitos outros fatores, fazendo
com que os resultados de uma medida subjetiva ndo possamps¢idos nem medidos com
precisdo. De todo modo, € ainda uma medida a se consider@gdacd resultado final deve ser

agradavel aos olhos do expectador, independente da PSaliR atla.



1.3 DEFINICAO DO PROBLEMA E OBJETIVOS

O objetivo deste projeto € elaborar um sistema de supelugggnque consiga eficientemente
recuperar a informacao de alta-frequéncia nos quadrosixifesolucao. Para tanto, é proposto
utilizar quadros chave em resolucdo normal. Um cenario éstdepode ser aplicado é em

esquemas de DVC [9].

Dado que um dos propdsitos dos sistemas de codificacdo ddecanaple reversa é reduzir
o esfor¢co computacional no lado do codificador, alguns dasliqus em uma dada sequéncia de
video séo sub-amostrados previamente a codificacédo. Isss&@l pois esse sistema em questao
possui escalabilidade espacial. Porém, como visto na Se@a®, existe um efeito colateral
desse redimensionamento ocasionando a perda da banda-tte@l€ncia dos quadros. Isso de
fato gera perda de qualidade tanto objetiva como tambénangente, subjetiva pois as imagens

decimadas/interpoladas resultantes ficam considerantdrberradas.

Uma das alternativas para tentar solucionar este probleiraesgia em técnicas de recuperacao
do sinal visual com objetivo de obter imagens com resolugie aita com boa qualidade a partir
de imagens de mais baixa resolugcéo. Esse conjunto de teénateamado de super-resolucéo. O
Capitulo 2 se dedica a discutir essas técnicas mais a funtimpmnao serao fornecidos detalhes

técnicos neste momento.

A base para este projeto € um cenario existente ontledecé distribuido, escalavel e de
complexidade reversa. Estededrabalha com uma dada sequéncia de video de forma que alguns
dos quadros, chamadgsadros chavesao codificados normalmente em sua resolucao original.
Por outro lado, os outros quadros, designados cquanros nao-chavesao redimensionados
(decimados) para uma resolucao reduzida antes da coddiddgédecodificador, quadros chave
e nao-chave sdo decodificados porém os quadros nao-chaveioente redimensionados

(interpolados) para retornarem novamente a sua dimengfoabr

Considerando que quadros ndo-chave perdem suas compoderaka-frequéncia durante
0s processos de decimacédo e interpolacdo (quando utdizléiltragens da Secédo 1.2.3), o
objetivo principal, a partir deste momento, é tentar recayees apos a decodificacdo. Como

€ possivel contar com a presenca dos quadros chave, € de grdiadexplorar a informacao



contida neles para ajudar na estimagéao da alta-frequéosiquédros borrados (ndo-chave) dado
gue quadros chave a principio possuem ainda todas as comgsiie frequéncia. A utilizacao
dos quadros chave como fonte de referéncia intuitivameméida pela alta redundancia de

informacé&o temporal contida entre quadros vizinhos.

O objetivo final deste projeto, entdo, é prover um método gersiesolugcdo em um cenario
onde se faca presente uma sequéncia de video de resolugadiflis ou seja, quadros com
diferentes resolucdes, tentando recuperar a qualidadeatgem dos quadros de menor resolucao

com o auxilio dos quadros de maior resolucao.

1.4 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

Este documento esté dividido em cinco capitulos. Este min@apitulo tenta ambientar o
leitor dentro do assunto a ser abordado e faz uma sucintalug@io a alguns dos temas na area
de processamento de imagens que sao mencionados postat@rdurante a apresentacao do
trabalho. No Capitulo 2 é feita uma reviséao bibliograficasa@ltguns métodos de super-resolucao
conhecidos atualmente. Ja no Capitulo 3 € exposto em maleaetetacenario motivacional, o
método proposto de super-resolucao e apresenta tambéns agdinamentos aplicados a técnica
desenvolvida. O Capitulo 4 é reservado para a exposicao sidsados objetivos e subjetivos, e
apresenta também algumas analises pertinentes a elesalBeime, no Capitulo 5 séo feitas
algumas consideracgfes finais, exposicdo dos trabalhdzadad e sugestbes para trabalhos

futuros.
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2 SUPER-RESOLUCAO

E usado o termo super-resolucdo para descrever processustededo de imagens de alta-
resolucdo a partir de um conjunto de observacfes de baraigdo [20]. Este conjunto de
imagens de baixa-resolucao pode ser formado por imagemsattas ou adquiridas por multiplos
sensores capturando uma mesma cena durante um certo pégiteltnpo. Para cenas estéticas
(veja Figura 2.1) as observacdes séao relacionadas pocdestntos globais em nivel dabpixel
(geralmente ocorrendo devido a posi¢cdes relativas dasra@roe movimento do proprio sensor),
enquanto para cenas dinamicas (veja Figura 2.2) elas sacomdas a deslocamentos de
subpixeldevido a movimento local dos préprios objetos juntamente deslocamentos globais.
Em ambos casos, o objetivo da super-resolucéo € utilizarnurim de imagens de baixa-
resolucao ou de quadros numa sequéncia de video para gerdmagem com maior resolugédo

espacial.

() (b)

Figura 2.1: Varios sensores capturam imagens de baixaigggnte uma mesma cena.

Aumentar a resolucéo do sensor de imagem € claramente umdealonentar a resolucéo

11



(€)

Figura 2.2: Uma Unica camera captura uma sequéncia de imidgarma cena dinamica.
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da imagem adquirida. No entanto, essa solu¢do pode naoctieefpois além de aumentar o
custo associado do dispositivo, ha o fato do ruido de aguiser inversamente proporcional ao
"tamanho"dixel[21]. Ainda, aumentar o tamanho dhip para acomodar a grande quantidade
depixelsaumenta também a capacitancia o que reduz a taxa de trantséenté dispositivo. Como
visto, alterar chardwareenvolvido na captura provoca inevitavelmente dificuldaéesicas e

alto custo material.

Uma alternativa para aumentar a resolucdo de imagens #autduper-resolucdo. O que
torna a super-resolucéo viavel sdo justamente os deslotasnem nivel desubpixel Esses

deslocamentos séo ilustrados na Figura 2.3 para melhordemiento da questao.

A Figura 2.3(a) mostra a imagem sem a grade. As Figuras 2e3(b) mostram as grades
de 8x8 e 16x16ixels respectivamente, sobrepondo a mesma regido exposta ek gapsivel
perceber que uma grade com mapigels englobando uma mesma area fisica (como visto na
Figura 2.3(c)) permite produzir imagens com maior resawgsgpacial. Agora considere o0 caso
de possuir duas grades de &iRelscobrindo uma mesma imagem. Dois arranjos possiveis sao
mostrados nas Figuras 2.3(d) e (e). O primeiro arranjorddstna Figura 2.3(d) mostra a grade
deslocada por um numero inteiro gixels Ja no segundo arranjo mostrado na Figura 2.3(e), o
deslocamento se da no nivel sligbpixe] ou seja, um deslocamento por nimero nao-inteiro. Este
ultimo tipo de deslocamento promove informac¢éo adicionbte a cena permitindo o aumento

da resolucéao.

Intuitivamente, cada imagem de baixa-resolucéo reprasgmi versdo sub-amostrada da
cena original. Considerando que na obtencdo das imagensxderesolucdo é geradaliasing
[18] pelo ndo tratamento prévio por meio de filtragem (congtovho Secao 1.2.3), ndo seria
possivel remover tal fendbmeno caso houvesse somente umarmtisponivel. No entanto, dado
gue diversas imagens de baixa-resolucéo estao disporigsisnesmas possuem deslocamentos
relativos desubpixelentdo é possivel eliminar aliasing (se existente) através da informacao
complementar obtida dessas imagens. Com o exato conheoidendeslocamentos, as imagens
observadas podem ser combinadas para remosBasing e gerar uma imagem com resolucao
mais alta. Se for assumido que a resolucdo da imagem deecatihigdo € tal que atenda ao

critério de amostragem déyquist[18], esta imagem entdo retrata uma representacdo acuaada d

13



(b) ()

(d) (€)

Figura 2.3: Exemplo de grades e seus deslocamentos. (agtmadginal, (b) grade de 8x8
pixels (c) grade de 16x1pixels (d) deslocamento da grade em nivepilel e (e) deslocamento

da grade em nivel deubpixel
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cena original. Em outros palavras, informac¢des @diasing podem ser combinadas para obter

uma imagem livre daliasing

A seguir sdo apresentados os motivos da super-resolucémseétodo possivel e plausivel
[22] na recuperacdo de sinais. Por simplicidade sera aditizcomo exemplo um sinal
unidimensional (1D) sem qualquer tipo de ruido incluso. @me o sinal 1D continug(z)

e p versdes dele, cada um deslocado por um v@lok = 0, ..., p — 1, ou seja,

fr(z) = flx + ok), (2.1)

comdy = 0.

Considere agora a versao amostradd;désto é,

feln] = f(nT" + 6y), (2.2)
onden = 0,...,N — 1, e T representa o periodo de amostragem. Ou seja, temss®is de
baixa-resolucéo e cada um de tamanho

No dominio da transformada continua de Fourier (FT, do sigb&rier Transform [18], a

Equacao 2.1 resulta em:

Fi(w) = &% F(w), (2.3)

ondeF}(w) e F(w) séo os sinais transformados fléz) e f(z), respectivamente.

Considerando agora a transformada discreta de Fourier (@¢-ThglésDiscrete Fourier
Transforn) [18], denota-se poF[/] a DFT deN pontos dak-ésima imagem amostrada[n|,

isto é,

N-1
Fell] =) fuln]exp [—jZWan] ,1=0,..,N—1. (2.4)

n=0
Entdo, a FT def,(xz) e a DFT de sua versdo amostrada sdo relacionadas pelo tedaema

amostragem [23], isto €,
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— l i ej27r5k(ﬁ+m%)F (il + mN) (25)

paral =0,..., N — 1.

Analisa-se agora quantos sinais amostrados diferentepedodo de amostrageimse deve
ter para recuperar o sinal originAdlde banda limitada. Desde qufeseja limitado em banda e

dado o periodo de amostragdmpode-se encontrdr tal que,

F(w) =0 parajw| > L/T (2.6)

Note que para evitaliasing o sinal deveria ter sido amostrado c@h= 7'/2L, entdo para
L = 1 deveria ter sido amostradd/&2 ou paral. = 2 o periodo de amostragem deveria ter sido

T/4 aoinvés ddl".

Usando a Equacéo 2.5, cadign|, £k = 0,....p — 1, n = 0,...,N — 1, pode ser reescrita
como uma combinacgdo dd.2amostras d&'(w). Note que as mesmas amostrasitier) sdo
usadas para definir a combinagdo produzifgla| comn fixo ek = 0, ...,p — 1. Da discusséo
acima fica claro que se tem um sistemagid’ equacdes lineares cod.x/V variaveis. Entao,

o sistema linear pode ser resolvido case 2L. As 2LxN amostras calculadas d€w) podem
ser usadas agora para estinféar) comz = 0, ..., (N — 1)T, com espagamentf/2L usando
k = 0 e substituindaV por2LLN e T porT/2L na Equacgéo 2.5. A resolucéo é entdo aumentada

por um fator de2 L.

O exemplo apresentado anteriormente e sua justificativecéeforam aplicadas ao cenario
mais simples e a uma situacao ideal. Existem muitas questi@geecisam ser resolvidas em uma
situacao pratica. Por exemplo, os deslocamentos entreageire ndo sdo exatamente conhecidos
entdo precisam ser estimados a partir dos dados dispanAieida, tais deslocamentos podem
ser mais complicados que uma translacao em niveliipixele 0 movimento pode ter tanto uma
componente global (cena) como local (objetos). E mais, cabwnto e os processos de sub-

amostragem devem ser levados em consideracao juntamente iwddo envolvido no processo
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de observacao. No caso de dados comprimidos, informacoesias peldditstream(sequéncia
debits) assim como vetores de movimento e passos de quantizacBértadevem ser utilizados

para realizar a super-resolucao.

E valido mencionar que a conversdo de dados amostradosassnitente para dados
espacados uniformemente € um importante passo no algoimautras palavras, um sistema
gue realize a interpolacéo dos dados. Aspectos tedridisosrdos métodos de super-resolucao

sao entdo relacionados ao resultado da interpolacéo [24].

A seguir sera feita uma breve descricdo de um dos métodosutiigazados no processo de

super-resolucéo: o método Bayesiano.

2.1 SUPER-RESOLUCAO BAYESIANA

Para iniciar a discussao sobre super-resolucdo Bayesiamgregnovida uma explanacao
geral sobre as notacdes utilizadas a partir desta SecameiRnnente, sera exposto o caso
de imagens n&o comprimidas como mostrado na Figura 2.4. Btatkn pelo vetorf, as
intensidades ordenadas lexicograficamenté-@simo quadro de alta-resolu¢cdo. Um conjunto
de quadros pode ser similarmente ordenado para formar umvederf. Denota-se pelo vetor
0, as intensidades ordenadas /désimo quadro de baixa-resolugdo sub-amostrado a partir da
respectiva imagem de alta-resolucgo . Similarmente, o conjunto de quadros de baixa-resolucao

correspondentes aos quadros de alta frequéncigpeate ser ordenado para formar o vegor

Os quadros do vetay s&o obtidos a partir d&é como ja dito anteriormente. E assumido
gue nesse ponto, os parametros requeridos pelo modelaggitr, borramento e fator de sub-
amostragem etc) para gerar as observacdes de baixa-@saugartir das imagens de alta-
resolucéo séo conhecidos, exceto pelos parametros dooralriapeamento entre dois quadros
tais como translacao, rotacdo ou qualquer outra relacée soéisticada. Denota-se pelo vetor
d, . justamente estes parametros do modelo de mapeamentoagiemaldois quadros quaisquer
f, ef,. No contexto de sequéncias de video dinamicas (como viskiguaa 2.2), as diferencas
entre dois quadros é tipicamente devida ao movimento darederdns objetos em cena. O vetor

d, , entdo contém os parametros de movimento para compensaddua partir do quadrdy,
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isso significa que cada valor qéxel no quadradf; pode ser predito através do movimeniq a

partir de um pixel no framg,.

Os vetores de movimento podem ter acuracia em nivel de lppitédo os valores de pixel
em f, precisam ser interpolados ao proceder com a compensacaowimento. O conjunto
de vetoresl; ;, pode ser ordenado para formar o vedorEste mesmo modelo de notagéo pode
ser aplicada para problemas de super-resolucédo em imagjatisas (como visto na Figura 2.1).
Neste caso, existe uma s6 imagem de alta-resoliigiearias observacdes de baixa-resolucao
0., as quais sao representadas pelos parametros de tor¢éoaedsalucdo ou deslocamentos
d. O problema em cada um dos casos € estiited baseado nas observac@gsue seréo

genericamente denotadas jpor

sequéncia de fy
alta-resolucao

fy

imagem
alvo

fI(+1

fk+2
sequéncia de
baixa-resolugao

Figura 2.4: Exemplo de sequéncias de alta-resoluga@oas observacdes em baixa-resolugfo (

No caso de imagens comprimidas, a situacdo € ligeiramefdeenie da descrita acima.
Neste caso, as observagc@gspassam por um processo de compressao gerando as observacoes
comprimidasy,. Vetores de movimento séo gerados pelo codificador duractrgressao

relacionando pares de quadros de baixa-resolucdo. Taiesete movimento de baixa-resolucéo
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sdo denotados pas; (ou v se forem ordenados) com a mesma interpretagéo dos velgres
mencionados anteriormente. Assim, a observagéansiste de/, v e qualquer outra informacéo
atil para o problema de super-resolucdo que pode ser eadantiobitstream O problema €,
novamente, estimdre d baseado na observacéoEste cenario é também aplicavel para o caso

de imagens estaticas com a interpretacao apropriada das gaantidades mencionadas.

2.1.1 Modelamento Bayesiano

A partir deste momento, sera exposto o problema da supauc@® dentro de um cenario
Bayesiano. O principio fundamental da filosofia Bayesianaatmdos parametros e variaveis
observaveis como guantidades estocasticas desconhecidasatribuindo
distribuicdes de probabilidade baseadas em crencas igabjet Dessa maneira, em super-
resolucéo a imagem de alta-resolucao origip& os vetores de movimentbsao todos tratados
como amostras de campos aleatorios com distribuiad@sori que modelam o conhecimento
sobre a natureza da imagem de alta-resolucédo original eegade movimento. A observacéap
gue é uma funcéo dk e d, é também tratada como uma amostra de um campo aleatério com
correspondente distribuicdo condicional que modela ogas para obtey a partir def, e d.

Essas distribuicbes dependem dos parametros que serdaditenpor?.

Assumindo qué? é conhecida, a distribuicdo conjunta que modela o relamen#o entre os

dados observados e as quantidades desconhecidas do @aldemper-resolucao se torna

P(fk’ad7o) = P(fk?d)P(o‘fhd)a (27)

ondeP(f;, d, 0) é designado como vizinhanga das observacoes.

2.1.2 Inferéncia Bayesiana

Uma vez completado o modelamento, a inferéncia Bayesianalzawa utilizando a

expressaa posteriori

P(fy., d)P(o[f;, d)

50 (2.8)

P(f/ﬂvd|0) -
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Existem diversos modos de estimar a imagem de alta-resoligd vetores de movimento
utilizando a Equacéo 2.8. Em sua maneira mais simples, @id@a Bayesiana prové a solucao
maximum a posterioiMAP), representada pelos valoflese d, gue maximiza a distribuicédo de

probabilidadea posteriori ou seja,

f),,d = arg max P(fx, d|o)
k>

_ P(f)., d)P(off;, d)
S )

= argmax {P(fz, d)P(o|f;,d)}

= argrfnigl{—log P(f,d) — log P(o|f,d)} . (2.9)

Dependendo das fungbes densidade de probabiliagu®ri e condicional, pode ser dificil
encontrar solu¢des analiticas para a Equacéo 2.9, logpdssmumeéricas sao necessarias. Ainda
assim, mesmo com as solu¢cdes numéricas, um grande probkemiEmzacado é a estimacéao
simultdnea de variavei e d. As solucbes abordadas na literatura para a reconstrucdo da
imagem super-resolvida e dos vetores de movimento reca@cigaimente em metodologias
de aproximacao e minimizacao que serdo mencionadas em etalbaes na Secéo 2.1.4 deste

manuscrito.

2.1.3 Modelando Imagens de Baixa-Resolucao

Seréo discutidos nessa Subsecdo os modelos utilizadoteraura para obter as imagens
de baixa-resolugcédo observadas a partir da imagem fontetaleeablucao alvo. A andlise da
obtencao das imagens de baixa-resolucéo resultara nandedeéo deé>(olf,, d) requisitado pela
formulacdo Bayesiana do problema da super-resolucao (egjadgo 2.9) tanto para os casos
de cenas estaticas quanto dindmicas. Como mencionadooamienie, a sequéncia de baixa-
resolucdo pode estar comprimida portanto, por simpli@dadra somente apresentado o caso

mais direto sem compressao.

Denota-se porf(z,y,t) uma cena dindmica continua no tempo e no espago que esta sendo
capturada. Se a cena for amostrada de acordo com o critéxigoast no tempo e no espaco, ela

é representada por uma sequéncia de alta-resofigéon), ondel = 1,...., L,m =0, ..., PM —
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1,en =0,...., PN — 1, e representam, respectivamente, as cordenadas dis&eiasrais e

espaciais. O parameti® é referido comdator de ampliacéo

Usando notacdo matricial, cada imag&/x P N pode ser transformada em um vetor coluna
(PMxPN)x1, obtido da ordenacdo da imagens por linhas (ordenagémdgafica). O vetor
(PMxPN)x1 que representalaésima imagem em uma sequéncia de alta-resolucéo é designad
porf;,, com/ =1, ..., L. Se ainda todos quadrfs/ = 1, ..., L sdo lexicograficamente ordenados,

o vetorf de dimensdesl(x PMxPN)x1 é obtido.

A sequéncia de alta-resolucBié imposta como entrada ao sistema de imageamento que gera
as observacdes de baixa-resolucéo denotadapsqmono visto na Figura 2.4. O objetivo da super-
resolucéo é obter uma estimativa de um quadro de alta-fnequé,, a partir das observacdes de
baixa-resolucdo disponiveis. Todas as técnicas baseadss principio podem ser aplicadas a
super-resolucdo de video usando, por exemplo, uma abond#gygnela movel como o exemplo

ilustrado na Figura 2.5.

sequéncia de baixa-resolucéo

sequéncia de alta-resolucgéo

Figura 2.5: Exemplo do uso de uma janela na super-resolugdamdquadro em uma cena

dinamica.

Para obter uma estimativa dg, o sistema de imageamento e a relacdo temporal das
sequéncias de alta- e baixa-resolugdo precisam ser madetatundidas dentro do esquema

Bayesiano.

A procura pelas imagens de alta-resolu¢go.., f;, presumidamente satisfazem
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ondedf, (m,n) e d/,(m,n) denotam respectivamente as componentes horizontal ealett

deslocamento, ou seja,

dii(m,n) = (df(m,n),d},(m,n)) . (2.11)

O modelo da Equacao 2.10 é razoavel sob a pressuposta aoadi¢giiminacédo constante
da cena. Isto leva a estimacgéao do fluxo 6ptico da cena. Notesjaenodelo exposto se aplica
para ambos tipos de movimentos, global e local. Observeé&antue podem existpixelsem
uma imagem sem nenhum vetor de movimento a eles atribuidbléona de ocluséo), gixels
no qual o deslocamento pode n&o ser Gnico. E valido lembengste modelo ndo esta sendo

considerado o ruido.

Com a notacao matricial a Equacéo 2.10 pode ser reescrita como

fl - C<dl,k>fk7 (212)

ondeC(d; ) é a matriz PMxPN)x(PMxPN) que mapeia o quadiip para o quadrdy, ed, € a
matriz PMxPN)x2 definida pela ordenacéao lexicografica das componentésales horizontal

dos deslocamentos entre dois quadros.

O problema da estimacéo de movimento consiste na estimagég, du C(d; ) dadosf,
ef,. O que faz o problema ainda mais desafiador em super-rescfug&ato de que embora
0 campo de vetor de movimento de alta-resolucéo seja neicessaimagens de alta-resolucao
ndo estdo disponiveis e, portanto, este campo precisatsea@s utilizando imagens de baixa-
resolucéo (que também podem estar comprimidas). A acutadg, € de suma importancia na

determinacao da qualidade das imagens de alta-resolugéaradas.

Outro importante passo no intuito de prover uma solucaogparablema da super-resolucéo
€ estabelecer modelos que descrevam a aquisicdo das integkaxa-resolucdo. Uma relacdo

basica entre as imagens de alta-resoluf;ée,suas observac¢deap, pode ser mostrada como
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g = AlHlfl + m,l = 1, ...,L, (213)

onde a matriH,; de dimensdesKMxP N)x(PMxPN) descreve a filtragem da imagem de alta-
resolucaoA,; é a matriz de sub-amostragem de tamamhaVx(PMxPN), en; denota o ruido

de observacdo. Assume-se, geralmente, as makjzebl, como conhecidas.

Existem alguns modelos na literatura que descrevem enhdstalaquisicao destas imagens
porém, novamente, como este ndo é o foco principal destalli@bos mesmos ndo seréo

apresentados mas podem ser encontrados em diversascefeit@bliograficas [25, 26, 27].

2.1.4 Estimacéo de Imagens de Alta-Resolucéo

Anteriormente foi mostrada a relacéo entre as observa@ésida-resolucado e a imagem
de alta-resolucéo e seus vetores de movimento com o usotdbud¢gdes condicionais. Isto €,
foi modeladoP(o|f;, d) ondeo denota o vetor de observacdo que pode ser formado tanto pelas
observacoes de baixa-resolucado ndo compringgdgsanto pelas observacdes de baixa-resolugcéo

y € seus vetores de movimemnto

O proximo passo na aplicacdo do paradigma Bayesiano no pralde super-resolucéo é
estudar os modelas priori que foram propostos na literatura para as imagens de abaigéo,
P(fx). Comisso, serdo estudados todos os elementos do modeldBagesiano para o problema

da super-resolucéo, ou seja, as quantidades do lado dieeEquacao 2.14.

Como mencionado na Secéo 2.1.2, os trabalhos na literaturbd@do com essas questdes
a partir de duas metodologias que promovem aproximacdasmolucdo mostrada na Equacao

2.15 a sequir.

~

fr,d = arg max P(fy, d|o) = arg max P(f,) P(d[fx) P(olfy. d) (2.15)
k> k>

Tais metodologias serdo mais detalhadas e contextuadizestzguir.

23



- Primeiro Algoritmo: metodologia de super-resolucaorakea.

1. Obtenhaf °, uma estimativa inicial da sequéncia de alta-resoldc@geralmente aqui é

utilizada a sequéncia de baixa-resolucdo interpolada);
2. Ajustei = 0;
3. Até o critério de convergéncia ser encontrado

(@) Usandd ¢, encontre uma estimativa dos vetores de movimento deedtducaad,

d i+! (de acordo com a Equagso 2.15);

(b) Utilizando d !, ache uma estimativa para a imagem de alta-resoléigah, i+

(também de acordo com a Equacéo 2.15);

(c) Atualizef 1, a nova sequéncia estimada de alta-resolucdo. Este passoqusistir

somente na substituicdo fle’ porf;, ‘! na sequéncif’;

(d) Ajustei =1+ 1;

4, AjUSte/f\k :Tf\k ‘
- Segundo Algoritmo: metodologia de super-resolucao sexake

1. Obtenhd, uma estimativa inicial do guadro de alta-resolutcégeralmente aqui € utilizada

a sequéncia de baixa-resolugéo interpolada);

2. Utilizandof, ache uma estimativa dos vetores de movimento de altaugssmnd, d por

algum dos métodos descritos em [20] (ndo necessariaméitando a Equacao 2.15);

3. Usandod, encontre a estimativa para a imagem de alta-resoltkgéi‘\g por algum dos

métodos descritos em [20] (de acordo com a Equacao 2.15).

Como descrito em [20], modelamento e inferéncia Bayesianag@rem um esquema mais
forte e flexivel do que aquele necessario para simplesmeobtatar estimativas aproximando a

solucéo da Equacao 2.15 através das metodologias sudeacita
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2.2 SUPER-RESOLUCAO BAYESIANA APLICADA A COMPRESSAO
DE IMAGENS

Até este momento, foram discutidos meios para aumentarobugd® espacial de imagens
e sequéncias de video com objetivo de obter maior nivel @gghdenhento de imagens devido as
limitacGes nos sistemas de imageamento. Nesta Secaosartich métodos de sub-amostragem
intencional de uma sequéncia de video como parte do prégsamento antes da compresséo, e a
aplicacao das técnicas de super-resolugcdo como um possgeonento da sequéncia comprimida.
Este sistema pode ser utilizado como um mecanismo de cededhxa para otimizar a qualidade
do video de alta-resolucdo reconstruido. A principal diign entre os métodos de super-
resolucéo descritos nas Secdes anteriores e a supere@sphlra compressao descrita aqui € que
neste Ultimo caso a sequéncia original esta disponivehmtora reconstrucéo pode ser avaliada,

criando um interessante conjunto de possibilidades.

Decimacao e interpolacéo interpretam papéis chave nod#genento decodecsde video
gue suportam escalabilidade espacial. Os conceitos ecéécde super-resolucdo podem ser
aplicados a padrdes de compressao de video existentestsesn alcompatibilidade do padréao.
No entanto, ainda mais importante, podem ser aplicadossendelvimento de novos esquemas

de compressao de imagem.

Quando um codificador hibrido baseado em transformadas pesmacdo de movimento é
usado para comprimir a sequéncia origihat f;,...,f;, o [-ésimo quadro reconstruido é dado

por

A~ A~

=T [T(fl ~MOHEE V)] - MOFE ), I=1,., L, (2.16)

ondeQ)[.] representa o quantizaddi,e T~! as transformadas direta e inversa respectivamente,
e MOZ(?I P v;) indica a estimagdo de movimento preditafdéormada pela compensagéo de

movimento dos quadros previamente decodificdgd6ssom o uso dos vetores de movimemto

Para controlar e alcancar uma melhor solugdo de compromigs® a taxa de transmissao e

a distorcao, a sequéncia de alta-resolucéo original pade&grocessada para obter
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by =Hf, l=1,..L, (2.17)

ondeH; € uma matriz pré-processadaX/xP N)x(PMxPN) que nao inclui a sub-amostragem.

A sequéncid = {by,...,b; } é entdo comprimida usando o esquema de compressao da Equagao
2.16 para obteb® = {b{, ..., b} }, a sequéncia comprimida. Levando em consideragéo a rela¢éo
entre quadros da Equagéo 2.12, isto é, substituingor C(d, . )f, tem-se que é-ésimo quadro,

b7, € dado por

b = T1Q [T(H,C(dyx)fi — MOy, vi))] + MC(bS” ), (2.18)

onde M C(bf"" v;) é a predigdo da compensacdo de movimentd,dormado pelo quadro

compensado previamente decodific&fo com os vetores;.

Esta sequéncia pode agora ser pos-processada por urndfifiara obter outra estimativa do

[-ésimo quadro original, isto €,

fi=0lb, =1,.., L. (2.19)

Note que os filtros de pré- e pés-processamento podem sardisyes da imagem. Toda a
sequéncia ou subconjunto bé(n&o sdb;) pode ser usado para obfere O, pode ser um filtro

linear ou ndao-linear erm*.

O problema reciproco, projetar um pré-processamento aliado o conhecimento do poés-
processamentod; na Equacdo 2.19), pode também ser manejado. Neste casohlenpaoé
achar a melhor sequéncia reconstruida pelo projeto da melawiz de pré-processamertth

para cadd tal que

Hi = arg min [[f, — £ (2.20)
1

Claramentef; depende dél;. Simplesmente modelando o processo de compressao como um

processo de ruido Gaussiano para cada quadro se tem
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Hl = argrri}'in HOlHlfl — fl||27 (221)

l
0 que é novamente um problema mal-colocado. Um modelameaitorealista do processo de
compresséo que também leva em consideracédo o termo amteni@r estimaddd,,, n < [ &

estudado em [28].

Resumidamente, o esquema apresentado indica uma sub-ageasintencional em adicao
ao pré-processamento prévio a compressao da sequéncidede ¥a no lado do decodificador,
a sequéncia é pos-processada utilizando uma técnica dersgpkicdo de modo a reconstruir
a sequéncia para sua resolucdo espacial original [29, 30]nta@do que a decimacdo e
proposital e controlada, informacdes sobre este procesdenpser transmitidas do codificador
ao decodificador para alcancar melhor reconstrucéo darsgguie video, podendo até mesmo,
em casos especificos, ser incluido um sistema de malha feglaad que ocorra ainda trocas
mais intensas de informacdes sobre os processamentosidoga a super-resolucéo realizada

em cada quadro.
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3 SUPER-RESOLUCAO PROPOSTA
UTILIZANDO QUADROS CHAVE

Este Capitulo visa apresentar o que foi realizado no proygtiicéando em cada Subsecao os
estagios percorridos. O resultado gerado neste projetarfaitécnica ndo-Bayesiana de super-
resolucao para sequéncias de video desconsiderandartegites, distribuicbes de probabilidade
e envio de informacdes adicionais do codificador ao decadific Para o cenario em questao, foi
considerada a utilizacdo de quadros chave de alta resoltagdanho padrdo, sem amostragem
espacial) que visam ajudar na melhoria da resolucdo de apiado-chave de baixa resolucéo
(com amostragem espacial). Este método foi inspiradoFmeman[31] e a motivacao deste
projeto consistiu em prover super-resolucdo de quadraaduodo decodificador em um esquema
de codificacdo de video de complexidade reversa e escaldBayell, 33, 34]. Apesar da
motivacdo ser o uso da super-resolucdo nesse esquemdfiespgeicodificacdo de video, a
técnica proposta pode ser também utilizada em outros camies exista limitacdo de largura
de banda de transmissao ndo sendo possivel enviar todosdos|wodificados em resolucéo

normal.

3.1 VISAO GERAL DO SISTEMA DE CODIFICACAO E
DECODIFICACAO

A técnica de super-resolucdo proposta levou em consideragpacenario de codificacéo e
decodificagdoqode¢ de complexidade reversa e que utilizem sequéncias de d&lessolucéo
mista [11, 33, 34]. Apesar do processo de codificagdo em seramfoco deste projeto, 0 cenario
utilizado como ambientacdo para a técnica de super-résmlpgposta considerou algumas
caracteristicas e restricbes impostas por um paradigmadificacdo. Tais particularidades e

o desenvolvimento do projeto seréo especificados nas sagidege.
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3.1.1 Sistemas de Codificagdo e Decodificacao Tradicionais

Usualmente, osodecdradicionais e presentes na maioria dos dispositivos ensas atuais

possuem um codificador consideravelmente mais complexo deeodificador.

A maior complexidade computacional presente na parte déicadbr emcodecdradicionais
provém da estimacgdo de movimento [6, 7, 8]. Tal tarefa, aléraltdmente iterativa, geralmente
também é realizada em grande parte dos quadros presentes@&sequéncia de video atraves
da codificacdo inter-quadros. Como explicado no Capitulo Istinacdo de movimento no
codificador encontra - dentro de um intervalo espacial e ¢teahpré-estabelecido - a melhor
combinagao entre dois macroblocos podendo enviar ao deeaatlir somente os vetores de

movimento e o residuo desta estimacgéo, minimizando asshvio @e informacdes redundantes.

Ja no lado do decodificador em umoedectradicional, € evidenciada uma complexidade
substancialmente mais baixa que no codificador pois neapa efio ha necessidade de uma

nova estimacao de movimento. Basicamente é realizada astegghio baseada nas informacgdes

/
N

enviadas pelo codificador.

-
-
—

=
|

Figura 3.1: Exemplo de uso para o sistema tradicional ddicad@io onde a maquina responsavel

pela codificac&o possui disponibilidade de processamesgmeaestricbes de energia

Dessa forma, € natural imaginar que se a complexidade cawmipnadl de umcodec
tradicional se faz presente majoritariamente do lado ddicador, as maquinas ou dispositivos
encarregados dessa etapa devem consumir considerawelmaist recursos energéticos e de

processamento sendo mais apropriado 0 uso de maquinas eowidoses ou computadores
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pessoais (Figura 3.1). O trabalho da decodificagéo, poo tado, ndo sobrecarrega tanto quanto
0 da codificacdo podendo ser realizada sem tantos impe@itrosma maquina com menos

atributos.

3.1.2 Sistemas de Codificacdo e Decodificacdo de Complexidade Reversa

Com a evolucao dos dispositivos méveis e da difusdo em masseodtetdos multimidia,
h& uma corrente necessidade de geracdo e transmissdo de wigmrtir de equipamentos
portateis tais como telefones celulares. Para esse nowpuwasodecbhaseado em um esquema
de codificacéo tradicional pode ndo ser o mais indicado miestricdes de processamento,
memoria e alimentacdo de energia do dispositivo podem séatdémpeditivas a realizacdo
da codificacdo e transmissao. Nesse novo cenario (Figuya @.Ratamento das etapas de
codificacdo e decodificacdo deve preferencialmente sereddmdo. Como até hoje ndo é
conhecido nenhum sistema eficiente que abrigue baixa cwit@tee no codificador e no
decodificador sem que seja comprometida a qualidade da, sai@éernativa é se apoiar no

paradigma da codificacdo de complexidade reversa.

Figura 3.2: Exemplo de uso para o sistema de codificacdo delewidade reversa onde a
maquina responsavel pela codificacdo possui baixa caplectiaprocessamento e restricdes de

energia.

Em um codecde complexidade reversa, o peso da maior complexidade temsisé
transferido para o decodificador. Para tanto, € precissfgenou eliminar as tarefas de maior

processamento do codificador tal como a estimac¢ao de motomea cenario considerado, essa
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etapa da codificacédo pode ser reduzida ou retirada paraudiraicomplexidade computacional.
No entanto, o intuito de qualquer sistema de codificacaodkowé o decréscimo da quantidade
de bits a ser transmitida ou armazenada prejudicando o nparss$vel a qualidade do video.
Se a estimacédo de movimento ndo for utilizada na codificagmeaim indesejavel efeito € a
nao exploragéo e eliminacéo das redundancias entre osogud@gluma dada sequéncia de video

gerando consequentemente o inevitavel aumento da taxarsenissao.

Contudo, uma alternativa a ser utilizada para o decréscinmxdale transmisséao é a reducao
da resolucdo de quadros de modo que a quantidade total de s@domenor. A Figura 3.3 a

seguir ilustra um exemplo de sequéncia de video de resolnisia.

R
= =]
quadro quadro quadro
N p nao-chave chave
N Ny

sequéncia de video de
resolucao mista

@) (b)

sequéncia de video original

Figura 3.3: llustracdo de uma sequéncia de video de (a)ugsvloriginal e (b) resolucdo
mista. As imagens que mantém sua resolucdo original sdoadttmmuadros chave, enquanto

as imagens de resolucao reduzida sdo chamados quadrolsavé&o-c

Alguns dos quadros da sequéncia original (Figura 3.3(a))ssd-amostrados enquanto o
restante dos quadros tém sua resolucdo preservada. A segdénvideo resultante (Figura
3.3(b)) engloba tanto imagens de resolucao original quackazida, sendo chamado portanto de
sequéncia de video de resolugcdo mista. Para distinguirnabmeénte os quadros, aqueles que
permanecem inalterados sdo chamagiesdros chavenquanto os de resolucao diminuida séao

chamadosgjuadros ndo-chave

Neste trabalho especificamente, as sequéncias originkzsdas possuem resolucéo CIF
(352x288pixely e tiveram alguns de seus quadros reduzidos para resolucéie (Q76x144

pixel9, portanto, uma reducédo direta de 3/4 do totalpdeslsrelativos aos quadros originais.
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Claramente nao esta sendo considerado nesse momento o usdgieqtipo de compresséao de

dados, a intencéo € somente ilustrar a redugéo pura do nalmpixelsde cada imagem.

Nas Subsecdes 3.1.3 e 3.1.4 a seqguir serdo apresentadasséimgeral de como a super-
resolugcdo proposta se encaixaria em um daddec Nenhum sistema de codificacdo e
decodificagdo € nominalmente citado nessas subsecde® defliekibilidade de utilizagdo do

método proposto em muitos dos sistemas atualmente cownlkecid

3.1.3 Super-Resolucio Utilizando Quadros Chave Sob a Otica do Codificador

E importante lembrar que um dos intuitos desse esquema Eiredtcomplexidade na etapa
de codificacdo. Para tanto, caso o préprio codificador presecodecnao consiga codificar
imagens de resolu¢des variadas numa mesma sequéncia dendide® necessaria a substituicdo
por um codificador especial. E possivel utilizar um codecwongue codifique, mesmo que

separadamente, os quadros chave e ndo-chave como mostragura 3.4.

As Unicas diferencas para um codificador tradicional sdccarmdgdo de quadros nao-chave

e a consequente diminuicdo nos processos de estimacao daeenty.

canal
quadros

nao-chaves - 3 ~
4% decimacao H codificacdo \—»

sequéncia
de video

codificacao

quadros
chaves

Figura 3.4: Diagrama simplificado do sistema de superwuegol proposto mostrando o lado
do codificador de complexidade reduzida para o cenario dersio. Dada uma sequéncia de
video, os quadros ndo-chave sdo decimados antes da cditifickste processo pode ocorrer

separadamente para 0s quadros chave e ndo-chaves.

A reducédo de complexidade no codificador, induzida ou naae eaistir de diversas formas.
Algumas das maneiras mais conhecidas e significativas sdexpmplo, a ocorréncia de blocos
skip, vetor de movimento nulo (em inglézero motion vectgr o uso de técnicas sub-6timas de

estimacado de movimento ou mesmo a completa retirada donsiste estimagcdo de movimento
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inter-quadros (predicéimtra). Apesar de haver diminuicdo de complexidade quando awvorre
blocosskip (onde a informag¢do de movimento do bloco € inferida, assimocseu residuo) ou

vetor de movimento nulo (onde ndo ha deslocamento espanti@l @ macrobloco em questéo
e o de referéncia, separados temporalmente), tal redugipode ser forcada pois depende
fortemente das caracteristicas dos quadros da sequéndgidede Por outro lado, a escolha por
um método sub-6timo de buscas ou opcao pela retirada daagétinde movimento é deixada a

cargo do usuario do sistema.

Métodos de busca sub-6timos sdo geralmente eficientes @onéla possuem alto grau de
atividade computacional. Ja no caso de todos os quadros) sErdificados no modantra,
eliminando a estimacao de movimento inter-quadros, a eddg complexidade no codificador é
dréstica dada a diminui¢cdo do imenso gasto de processaemmlyido na extensa e sistematica
procura por uma melhor combinag&o de macroblocos. Porémasstimacdo de movimento, a
taxa de transmissdo normalmente aumentaria pois a gradded@ncia entre os quadros ndo é

explorada.

Todavia, considerando este novo cenario para o qual a sepalucdo proposta € considerada,
existe o contraponto e a vantagem de que alguns ou até mesmiorganos quadros presentes
na sequéncia podem ter sua resolucédo diminuida, provogaadde reducdo na quantidade de
dados a serem estimados, codificados e transmitidos. Indept das diversas oportunidades
supracitadas de reducao de complexida#eyvetor de movimento nulo, métodos de busca sub-
6timos etc), a diminuicdo da resolucéo (quantidadpixels induz invariavelmente a um menor

esforco computacional.

Um ponto interessante a se considerar é o fato de que paraocolonéé¢ super-resolucao
proposto, ndo ha nenhuma nova tarefa exaustiva incluidaditicador. O objetivo ideal e final
do sistema seria reduzir a complexidade no lado do codifiaadse possivel, também reduzir a
taxa de transmissdo sem comprometer a qualidade da imagdmAfiguestdo da complexidade
computacional foi drasticamente afetada pela retiraggiicdo da estimacdo de movimento.
Ja a taxa e a qualidade da saida dependerao intimamentecésgamento envolvido no lado do

decodificador e serdo melhor discutidos na préxima Subsecéo
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3.1.4 Super-Resolucéo Utilizando Quadros Chave Sob a Otica do Decodificador

No lado do decodificador, € recebido o sinal composto pelaé&eip de video de resolucao
mista. Cada tipo de quadro (chave e ndo-chave) sera prooedsddrma diferente portanto
seguem caminhos distintos nessa etapa. Observe na Figurand. visdo geral do lado do

decodificador no esquema considerado.

canal quadros
i nao-chaves

A . - super-resolvidos
—ﬁ decodificacao H interpolacao

super-
resolucao

—% decodificacdo t »
quadros chaves

recuperados

u

Figura 3.5: Diagrama simplificado do sistema de superw€e&ol proposto mostrando o lado do
decodificador em untodecde complexidade reversa considerando um cenario de seguinc

video de resolucao mista e incluindo o bloco da técnica dersesolucao proposta.

Primeiramente, os quadros chave e ndo-chaves sdo deabakficarmalmente. No caso dos
guadros chave, ndo ha necessidade de nenhum outro tipotaledrdo apos a decodificacao.
Esses quadros nao possuenpriori, qualquer diferenca de qualidade em relacéo a codificacao

em um sistema tradicional.

Ja os quadros nao-chave, ap6s a decodificacdo, sdo intirpaila proporcdo inversa da
decimacéo no codificador para que voltem a sua dimensamalkigContudo, a qualidade dos
guadros nao-chave interpolados é visivelmente inferionparativamente aos mesmos quadros
em sua resolucéo original (Qque ndo estdo presentes no fieaddi) pois estdo claramente

borrados como mostrado na Figura 3.6(c).

Como explicado no Capitulo 1, a banda de alta-frequéncia slegsedros interpolados é
perdida durante as etapas de redimensionamento. Ja quadregiuéncia dos quadros € a mais
fiel possivel em relagcéo aos originais, a questao que peoa@mao € como estimar e recuperar
a alta-frequéncia perdida nos quadros nao-chave. O méwmdapkr-resolucao proposto tenta

diminuir os efeitos desse problema.

Perceba pelas Figuras 3.4 e 3.5 que a técnica de superg@&sqhuoposta se concentra
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quadro nao-chave em
resolugao reduzida
(imagem decimada)

(b)

quadro chave em quadro nao-chave com
resolugao original dimensao ampliada
(imagem interpolada)
(a) (c)

Figura 3.6: Exemplo ilustrativo dos quadros no decodificada) quadro chave em resolucao
original (presente no decodificador), (b) quadro nao-cleaweresolucdo reduzida (decimado
no codificador e enviado ao decodificador) e (c) quadro nawecltom dimensdo ampliada

(interpolado no decodificador).
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inteiramente no lado do decodificador. Os detalhes do blecsuper-resolucdo e todo o

processamento envolvido nessa etapa seréo detalhadogdm3S2 adiante.

3.2 METODO DE SUPER-RESOLUCAO PROPOSTO: ABORDAGEM
BASICA

No lado do codificador, abreviado corancodnos diagramas, a sequéncia de vide® [,
para qualquer.}, abreviado nesse documento cofn®¥[n|} indicando toda uma sequéncia de
quadros) é separada em quadros ndo-cli&Ve:|} (em inglésnon-key framgssub-amostrados
por um fatorM antes da codificagdo e quadros ch&®n]} (em ingléskey framesque serdo
codificados em sua resolucao original como exibido no diragrda Figura 3.7. O operador
e(.) no diagrama simboliza o quadro codificado com pertizssy em inglés), ou seja, o quadro
reconstruido na decodificacdo ndo € uma réplica do quadrse datcodificacdo. Vale lembrar que
os processos de redimensionamento citados neste maadegtimacéao e interpolagcéo) sempre
englobam a filtragem exposta na Secéo 1.2.3 porém, por sidgiie, sGo sempre mencionados

como operacgdes Unicas no texto e diagramas.

canal

G’[n] G n] e(G'.[n]) |
> M »  encod >
Xinl_~—
G[n] [ oncod e(G[n])
L

Figura 3.7: Diagrama simplificado no lado do codificador mawgto o cenario considerado com
uma sequéncia de resolugao mista formada por quadros a&e;éhdicados coma’[n], e por

quadros chavey[n|.

No lado do decodificador, abreviado nos diagramas cdecod esses quadros sao recebidos
e decodificados normalmente, cada um com sua devida resolugdsim como no lado do

codificador, quadros chave e ndo-chave sédo processadoadspante. Os detalhes da Figura
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3.8 serdo explicados nas sec¢des seguintes.

canal

G F F' F
T e S

_estmov. [+ abtafeq | T
G F F T
e(G[n]) v [n] Y L[] y Fg[n]

U FIn]

Figura 3.8: Diagrama simplificado no lado do decodificadostramdo o cenario considerado
com uma sequéncia de resolu¢do mistd,| para quadros ndo-chaven| para quadros chave.

Os blocos tracejados indicam as operacgdes realizadas ehdaimacrobloco.

Os quadros nédo-chave séo interpolados pelo mesmadviaitiizado na decimacéo no lado do
codificador gerand§ 7 [n]} visto na Figura 3.8. Os processos de redimensionamentadpi
aos quadros ndo-chave provocam perdas em componentesadee@ilténcia. Uma possivel
solucao para minimizar esse efeito indesejavel é o apemueitto da alta-frequéncia presente

nos quadro chave para recuperar parte da alta-frequéndia@@elos quadros ndo-chave.

3.2.1 Explorando a Correlagéo Entre os Quadros

O aproveitamento da informacao de quadros vizinhos se devat@de que normalmente
guadros vizinhos sédo altamente correlacionados. Gerédmen sequéncias de video séo
capturadas a uma taxa de 30 quadros por segundo (FPS, dofiagiés per seconc a maioria
dessas sequéncias normalmente nao possui um quantidgéessl@de movimento inter-quadros
e variacao de cenarios e objetos. O coeficiente de corretag@aum sinal bidimencional (2D) é

calculado da seguinte forma

c=—= — : (3.1)

onde,
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222 (Yonn)

é o valor médio de um dado sinal bidimensio¥iale dimensoed/x/\.

As Tabelas 3.1 e 3.2 a seguir mostram exemplos do coeficienmoielacdo calculado
entre o primeiro e todos 0s outros quadros subsequentes ¢&&mo quinto quadro) para seis

sequéncias diferentes de video.

E possivel observar que com excecido das sequékimage e Football - que apresentam
muito movimento inter-quadros e novos objetos a cada cemalastas outras sequéncias
apresentadas possuem indice de correlacdo bastantecel@éaanesmo para quadros mais

distantes.

3.2.2 Recuperacgao da Alta-Frequéncia

Para melhor decidir sobre a alta-frequéncia a ser adicéead um quadro nédo-chave, é
preciso procurar em um quadro chave a alta-frequéncia que seaassemelharia aquela que
la estava originalmente. Porém, no lado do decodificadonassi fontes de informacao para
auxiliar nessa decisé@o seriam os quadros chave e os nae-dberpolados (consideravelmente

borrados) como indicado na Figura 3.9.

Com o intuito de realizar a estimac¢do de movimento entre gsaihrave e ndo-chave de forma
mais adequada é necessario processar 0s quadros chavdeaptesura. Dado que os quadros
nao-chave perderam sua componente de alta-frequéncidodaws processos de decimacgao e
interpolacéo (Figura 3.11), é preciso degradar os quadi@geada mesma maneira (ver Figuras

3.9 e 3.10).

Como mostrado no diagrama da Figura 3.8 e em destaque na Bid@raos quadros chave
passam pelos mesmos processos de decimacao e interpa&g@mspelos quadros ndo-chave,
considerando, obviamente, o mesmo fator de redimensiartarie Veja na Figura 3.10 um
exemplo desse redimensionamento sofrido por um quadre ciwdecodificador onde o quadro

resultante (Figura 3.10(c)) tem suas bordas nitidamertadds com a perda da alta-frequéncia.

Apo6s serem decodificados, os quadros chave seguem por doithes distintos (como visto
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Seq./Quadro Q.1 | Q.2 | Q.3 | Q.4 | Q.5 | Q.6 | Q.7
Foreman | 1,000| 0,981 0,952| 0,934| 0,923| 0,915| 0,907

Coastguard| 1,000| 0,972| 0,945| 0,930| 0,918| 0,909| 0,901
Mobile 1,000| 0,917 0,794| 0,712 0,674| 0,658 | 0,643
Mother 1,000| 0,997| 0,994 | 0,994 | 0,996| 0,998 | 0,996
Akyio 1,000| 1,000| 1,000| 1,000 0,999/ 0,998 0,998
Football | 1,000| 0,582| 0,432 0,370| 0,299 0,266 | 0,205

Tabela 3.1: Tabela de indices de correlacéo entre o prireed® outros quadros (até o sétimo
guadro) dentro de cada uma das sequéncias de video. Coelemisideradas sem qualquer

estimac&o de movimento.

Seq./Quadro Q.8 | Q.9 | Q.10|Q.11|Q.12| Q.13 Q.14| Q.15
Foreman | 0,895| 0,877 | 0,857| 0,837/ 0,818 0,804 | 0,795 | 0,793
Coastguard| 0,896 0,890| 0,884 | 0,878 0,874 | 0,870 | 0,864 0,859
Mobile | 0,625| 0,602| 0,580 | 0,560 | 0,546 | 0,531 | 0,517| 0,503
Mother | 0,995| 0,995| 0,997 | 0,997 | 0,997 | 0,995 | 0,994 | 0,994
Akyio | 0,998| 0,998| 0,998 | 0,998 | 0,997 | 0,997 | 0,996| 0,996
Football | 0,170| 0,122| 0,095| 0,111/ 0,129| 0,132/ 0,144/ 0,164

Tabela 3.2: Tabela de indices de correlagcéo entre o prireed® outros quadros (do oitavo ao
décimo quinto quadro) dentro de cada uma das sequénciase® Correlacdes consideradas

sem qualquer estima¢ao de movimento.
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Figura 3.9: Informacao disponivel no lado do decodificatlmlas as componentes dos quadros
chave e somente as componentes de baixa e média frequésciguddros ndo-chave. A

estimacao de movimento é realizada nas componentes déficgs mais baixas.

na Figura 3.12): o primeiro deles (Figura 3.12(b)) é a sigédeda perda da componente de alta-
frequéncia para melhor desempenho e confiabilidade daagstorde movimento, e o segundo
caminho (Figura 3.12(c)) engloba os quadros chave origieale decodificados que terdo sua
alta-frequéncia utilizada adiante para recuperar tal co@pte nos quadros ndo-chave. E valido
ressaltar que qualquer processamento pos-decodificagimagcionado sofrido pelos quadros
chave ndo é de modo algum definitivo, dado que tais quadrasgupm todas as componentes e

nao precisam ser super-resolvidos.
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quadro chave em quadro chave em guadro chave em
resolugao original resolugao reduzida resolugao ampliada
(imagem decimada) (imagem interpolada)

(a) (b) ()

Figura 3.10: Exemplo de quadro chave redimensionado patdasi a perda das altas-frequéncias

onde se vé (a) quadro original, (b) quadro decimado e (c)rquatkrpolado nitidamente borrado.

quadro original baixa- e media-frequéncia alta-frequéncia
FIn] Fgln] F[n] - Fgn]

Figura 3.11: Exemplo de alta, média e baixa frequéncia deago duadro. A componente de
alta-frequéncia é extraida do quadro original subtraidgudaro interpolado.

canal

I
G’ F’ F'
(G’ [n]) Jocod v[n] ={:|. » gln] @

G F F F
-4-”{ ) [ decod }—[E]- M }—-L[n] |I|ﬂ- (b)

| > (c)

Figura 3.12: Etapas iniciais no lado do decodificador: (@dgos ndo-chave séo interpolados e
retornam a sua resolucéo original porém com qualidadeianféb) quadros chave sofrem uma
degradacédo simulada sendo sucessivamente redimensso(dtomados e interpolados) pelo
mesmo fatoM utilizado nos quadros ndo-chave e (c) quadros chave segrammedificacdes a

préxima etapa do processo de super-resolucao.
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3.2.3 Realizando a Estimagao de Movimento

O préximo passo é realizar a estimacdo de movimento no dexamttir entre os quadros
ndo-chave {F;[n|}) e chave borrados{ {z[n]}) como indicado na Figura 3.9. Neste projeto,
0 método de busca utilizado para determinar a melhor com@nantre macroblocos foi a
busca completa dentro de uma janela previamente limitadz2&@2 pixels Os tamanhos de
macrobloco utilizados na procura foram diversos, variaskoe 4x4, 8x8 e 16x1pixels As
métricas de comparacao utilizadas foram Soma das Difesexigzsolutas (SAD, do ingléSum of
Absolute Differencgu ainda Soma das Diferencas Quadradas (SSD, do iSglésof Squared

Difference$. Quanto menor o valor da SAD/SSD, melhor € o casamento @oisesinais.

Tanto a SAD quanto a SSD sao métricas conhecidas e muiteadtiis atualmente [12].

Ambas sdo baseadas na normeague € calculada da forma

||llp = ZZ‘ Lij — ’p l/p' (3.3)

A SAD é calculada comp = 1 enquanto a SSD utiliza= 2.

A estimacdo de movimento é feita bidirecionalmente, ou, sefgre um macrobloco do
guadro ndo-chave e 0s macroblocos pertencentes a janelasda fe ambos quadros chave
mais proximos (anterior e posterior). Como o critério uitie de quais quadros serdo chave
ou nao-chaves foi a distribuicdo temporalmente uniformesegies dentro de uma sequéncia, a
distancia média de um quadro ndo-chave para um quadro clsrapgre a metade do tamanho
do intervaloh entre dois quadros chave como mostra a Figura 3.13. Talmpidade tende a

proporcionar coeficientes de correlagdo mais altos e nmedlammbinagdes entre macroblocos.

Apbs o término da busca, o macrobloco do quadro chave bog@elobteve menor SAD (ou
SSD) em relagdo ao macrobloco do quadro ndo-chave detemiugar de onde serd retirada
a componente de alta-frequéncia para super-resolvereaquaatrobloco em questado do quadro

nao-chave.
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_ quadro F[n,] quadro F[ns] quadro Flny, 4] quadro Fn,]

Figura 3.13: Exemplo de distribuicdo de quadros chave echaee dentro de uma dada
sequéncia. A frequéncia de quadros chave é definida por wn Hapré-estabelecido no
codificador. A predicdo de movimento é feita bidirecionaiteesendo realizada uma procura

entre um macrobloco do quadro ndo-chave e os dois quadres otas proximos.
3.2.4 Super-Resolucdo dos Quadros N&o-Chave

Definidas as posi¢des dos macroblocos dos quadros chavaldeseréo utilizadas as alta-
frequéncias, a préxima etapa € super-resolver os macubtims quadros ndo-chave. A Figura

3.14 mostra em destaque o diagrama das etapas de estimagagidento e super-resolugéo.

Fsrln]

l =®

T T T T n L» i[n]
| est.mov. | > altafreq | .
T S i A A e —

Figura 3.14: Detalhe do diagrama mostrando as etapas deag&b de movimento e posterior
super-resolucdo dos quadros nao-chaves (adicdo deetdizéficia). A saida do sisten{a}i[n]})
retrata os quadros chaveg{n]}) e os quadros ndo-chaves super-resolvidadg £[n]}). Vale

lembrar que os blocos tracejados indicam as operacezagadi em nivel de macrobloco.

Veja pela Figura 3.15 que um quadro com altas-frequénci@scs@do e recebera a alta-
frequéncia dos quadros chave de modo que ao final deste posEga estimado todo um quadro
de alta-frequéncia (Figura 3.15(a)). Entdo, o quadro m@wve super-resolvido é finalmente

alcancado ao se adicionar o ja existente quadro ndo-chaaebd;[n] ao recém-criado quadro
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de altas-frequéncias estimadas (Figura 3.15(b)).

O quadro de altas-frequéncias estimadgg(n]) utilizado para super-resolver seu respectivo
quadro ndo-chavé;[n]) é formado pelo conjunto de macroblocos de alta-frequémraiantrado
a partir do processo de estimacao de movimento. Contudo,qaatiro compensado possui
somente as componentes de alta-frequéncia resultantabtdacsio entre o macrobloco estimado
retirado do quadro original’[n] e sua respectiva versdo observada a partir do quadro borrado
Fg[n] como visto na Figura 3.15. Ou seja, os blocos estimados s&ades do quadro obtido

pela seguinte relacéo:

Fyln] = Fn] = Fp[n]. (3.4)

Observe que o termé's[n| € formado somente por componentes de alta-frequéncia pois
se trata do quadro original (que abriga todas as componestiesraido do quadro borrado
gue possui majoritariamente baixas e médias frequénciasnoGisto na Equacgédo 3.4 e na
Figura 3.15, as altas frequéncids$,(n]) e as baixas e médias frequénciag|(:|) séo totalmente

complementares.

Em outras palavras, a estimagao de movimento define os raslb@asamentos de macroblocos
a partir dos quadros borrad@$;[n] e F[n] e, apds a definicdo dos vetores de movimento, o
quadro compensado de alta-frequéricja, ] € formado pelos blocos retirados do quadrgn|
considerando os mesmos vetores de movimento encontradestimeacao. Resumidamente, o

guadro é estimado através das baixas-frequéncias porépeosado com as altas-frequéncias.

Todo o processo explicado até agora retrata de maneiraifsoagé a idéia basica proposta
para super-resolver quadros ndo-chave a partir de quadaye @m um cenario onde existem
sequéncias de video de resolucdo mista. Contudo, algunamefimos do projeto ainda serédo
expostos na proxima secdo detalhando melhorias apoiada&inabasica da super-resolucao

proposta.
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Figura 3.15: Ap0s a estimagdo de movimento, a proxima etapaudr nos quadros ndo-chave a
alta-frequéncia dos quadros chave. Em (a) é possivel vaadratjuéncia dos quadros chave
sendo inserida no quadro ndo-chave e em (b) o estabeleocirdenguadro n&o-chave super-
resolvido recompondo as componentes de alta, média e haigaéihcias novamente em um
Unico quadro. E importante observar que o processo (a)e@eormivel de macrobloco, portanto,
0 quadro de altas-frequéncias estimadas possui somentea@®hbiocos de alta-frequéncia

"vencedores"na estimacao de movimento, ou seja, que tinhaorr8AD/SSD.
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3.3 METODO DE SUPER-RESOLUCAO PROPOSTO:
REFINAMENTOS

No lado do codificador ndo héa refinamento a ser explorado a#nmedessidade de que os
métodos de decimacao sejam os menos degradantes possspacifiEamente neste projeto
foram testadas duas técnicas ja conhecidas de filtragem:tadméilinear e o bicubico. Os

principios de tais filtragens podem ser conferidos em maéghaes em [35].

Jano lado do decodificador, varios pontos serdao abordad@sddmas subsecdes mostrando
melhoramentos em relacdo a idéia original exposta na Se@ao @s resultados dos testes

validando o uso desses refinamentos serdo mostrados nol€4dpédiante.

3.3.1 Estimacdo de Movimento na Alta-Frequéncia

Testes realizados nesse projeto levaram a crer que degknelenquais versdes dos quadros
chave e nao-chave a estimacdo de movimento fosse realigadssultado final poderia ser
alterado. A idéia original mostrada na Figura 3.8 era precacgkstimacéo de movimento entre os
quadros borradoBj[n| e F;[n]. Porém, uma alternativa a essa primeira idéia foi testaxato

as buscas entre os quadros chave e ndo-chave em versdesragge diferentes.

Como o intuito maior deste projeto é recuperar a alta-frecjaétlos quadros nao-chave,
naturalmente foi levantada a questado de realizar a estondedmovimento entre as altas-
frequéncias disponiveis nos quadrbs[n] e Fi[n|. Tais quadros, mesmo perdendo suas
componentes de frequéncia mais alta durante os procestlbadgem/redimensionamento, ainda

possuem vestigios mais suaves das mesmas. A Figura 3.tté thisenémeno.

Para proceder com a estimacao de movimento entre compsneéatalta-frequéncia foi
necessario agucar os detalhes das bordas dos quadrososorPada tal tarefa foi utilizado um
filtro espacial simples. Este filtro passa-altas possue uaszana chamad#,;,,[n| de tamanho

3x3 pixelscom os seguintes valores:
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alta-frequéncia de um alta-frequéncia de um
dado quadro chave original dado quadro chave borrado

(a) (b)

Figura 3.16: Exemplo da alta-frequéncia de um quadro cla@\aiginal e (b) borrado. E possivel
ver que mesmo as altas-frequéncias do quadro borrado sensideravelmente mais suaves, elas

ainda se apresentam visiveis.

-1 -1 -1
Malta [n] - —1 8 —1 . (35)
-1 -1 -1

A convolugédo entre um quadro borradig[n| (seja ele chave ou ndo-chave) e a mascara do
filtro passa-altad/,;,[n] resulta em uma nova verséo deste quadro, aqui designadofGoma).

A Equacéo a seguir mostra essa relacao:

Fypn] = Fg[n] * Mayq[n]. (3.6)

Portanto, apés a devida filtragem dos quadros chave e né&e;chesulta-se em suas
respectivas vers6ds;r[n| e F;-[n|. O diagrama ilustrando esta nova configuragdo € mostrado

na Figura 3.17 a seguir.

Para que nao sejam artificialmente introduzidas difereega® 0s quadros devida a essa
etapa de filtragem, vale lembrar que o filtro passa-altagadib deve ser o mesmo tanto para

guadros chave como para quadros nédo-chave.
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F'g[n] F'spln]
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\ Fucn]
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Figura 3.17: Detalhe do diagrama destacando o novo estéditirdgem antes da estimacéao de
movimento. Os quadros chave e ndo-chave borrados séo gadosspor um filtro passa-altas

resultando, respectivamente, nos quadrgs|n| e F}, p[n].

O restante da estimacdo de movimento ocorre conforme jditeanteriormente na Secao
3.2.3. A linica distingdo € o uso dos quadfdy [n]} e { F};[n|} aoinvés dos quadrd¥z[n]}
e{Fj[n]}. Um exemplo do efeito dessa troca de versfes de quadrosmagibd de movimento

pode ser visto na Tabela 3.3.

Estimag&o/Sequéncia | Foreman| Coastguard Mobile | Mother | Akyio | Football

nao usando filtro passa-alta34,5359 | 31,8552 | 23,2523| 39,9319, 40,7134| 31,3319

usando filtro passa-alta| 34,7690 32,0000 | 23,0999| 40,1578| 40,9791| 31,7063

Tabela 3.3: Tabela exemplificando o ganho de qualidadeiabj@®SNR) nos quadros super-
resolvidos em diversas sequéncias quando é feita a estinrdagd@ovimento na alta-frequéncia

dos quadros chave e ndo-chave ao invés de realizar a estimat@ixa-frequéncia.

A Tabela 3.3 ilustra que para a maioria das sequéncias #sstdazer a estimacdo de
movimento na alta-frequéncia do quadro borrado produz urh@ede qualidade na imagem final
em relacdo a estimacgao nos quadros borrados.

3.3.2 Selecédo de Macroblocos de Interesse

Até o presente momento € suposto que todos os macroblocasadoogndo-chave passam

pela estimacdo de movimento a procura de um melhor macwhloguadro chave que possa
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super-resolvé-lo. Porém, através de testes foi observaspara certos macroblocos dos quadros
nao-chave é de maior interesse que 0s mesmos ndo sejam WeesgAUOS na tentativa de
restauracao da alta-frequéncia. Este fenbmeno ocorrelquais macroblocos tém componentes

de alta-frequéncia em quantidades extremamente diminutas

Como ja dito anteriormente, ap0s o0s processos de decimacaterpolacdo, as altas-
frequéncias existentes originalmente num dado quadrals&ato, fortemente suavizadas ou até
mesmo eliminadas. Quando os quadros passam pela filtragemta@a Subsecéo 3.3.1, ainda
€ possivel constatar a presenca de componentes de altéficeg apds o borramento porém,
consideravelmente menos marcantes que na versao origimgiadiro como ilustrado na Figura

3.18.

A idéia aqui apresentada se apodia no fato de que bordas f@itas-frequéncias mais
marcantes) se propagam através de escalas. O mesmo nd® aworas texturas e ruidos que
acabam sendo amenizadas e, consequentemente, perdigaecessos de redimensionamento.
Desse modo, a adicao de alta-frequéncia do método de sgmugdo proposto realiza um
reforco de bordaseflge enhancemeném inglés) tentando minimizar a adicdo de elementos

indesejaveis (ruidos e texturas).

Considerando os quadros ndo-ch&u€;, .[n])} em especial, € observado que existem
macroblocos que ndo possuem quantidade significativa ddratjuéncia indicando que ali,
originalmente, ndo havia uma componente expressiva dasteera. Como dito, componentes
de alta-frequéncia mais fortes, como as bordas, ainda psdewbservadas no quadro borrado
porém, em contrapartida, em regidées do quadro original enakka-frequéncia se manifestava
discreta (ruidos ou texturas), ndo é possivel mais destacdruma forte evidéncia de que al
havia esta componente e ainda, mesmo que se possa acusamiggge sua presenca, ndo ha

informacdes suficientes para precisar de fato suas reaisteesticas.

Os ruidos e texturas presentes em um quadro geralmente ogmeidbidas nas baixas-
frequéncias do mesmo. Dessa forma, ainda que seja esidbelssa boa combinacao entre
macroblocos borrados dos quadros chave e ndo-chave naagitinde movimento, ndo ha
garantias que a alta-frequéncia também pudesse fornecarcombinacdo tdo boa quanto

na baixa-frequéncia. Intuitivamente, essa mesma proliieengeria observada em qualquer
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(a) (b)

Figura 3.18: Detalhe ampliado da alta-frequéncia presemteum quadro chave. E possivel
ver que somente as altas-frequéncias mais expressivas atiyoqoriginal (a) permanecem
perceptiveis no quadro borrado (b). Observe que é pos@velsvbordas, texturas e ruidos em

(a) porém as texturas e ruidos nao sao percebidos em (b).

outra circunstancia e ndo somente naquela onde os maarsldéo enquadrados como regides
possuindo pequena quantidade de alta-frequéncia. Cortowhm, pode ser visto na Figura 3.18,
guanto mais alta a frequéncia observada no quadro orignads, evidente a mesma fica no quadro
borrado indicando de fato sua presenca e fornecendo inf@esauficientes para precisar melhor
uma combinacdo durante a estimacdo de movimento. Peroatia @elo exemplo da Figura
3.18 que pequenos detalhes e texturas vistas na imagenadeegliéncia original ndo sao mais
observadas na alta-frequéncia do quadro borrado. A infghmda componente de frequéncia
disponivel no quadro borrado pode ser considerada insuifécpara a decisédo de super-resolver

certas regides de modo que o melhor a se fazer é manter o nuacorafealterado.

Em outras palavras, o refinamento descrito nessa subsetaort@imizar a insercao de alta-
frequéncia em certos macroblocos que ndo apresentamosdigiicientes de que ali contivesse
originalmente alguma componente dessa natureza. Essamefito mostrou que, por vezes,
€ menos nocivo ao macrobloco manté-lo borrado do que adicialyuma alta-frequéncia
erroneamente pois o resultado pode ser a adicdo de ruidtegforas inexistentes originalmente.
Curiosamente, essa adicdo indevida de alta-frequéncia gtédéazer com que a qualidade
subjetiva do quadro ser maior pois introduz elementos queahea imagem com detalhes
mais agucados (geralmente mais agradavel ao expectadogn muase que inevitavelmente a

gualidade objetiva da imagem tende a cair.

Neste refinamento aqui proposto, foi incluido um limiar emopi estipulando que se a
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guantidade de alta-frequéncia de um dado macrobloco perien aF}, [n] ndo ultrapassar
uma quantidade mininia; pre-estabelecida, tal bloco sera mantido inalterado. @sobcos
pertencentes &7, .[n] serdo designados neste texto comf[i, ], onde B}, indica um
macrobloco borrado de um quadro n&o-chavee¢ retratam as posi¢coes vertical e horizontal

do macrobloco dentro do quadro.

ApOs a analise desta condi¢do, somente os macroblgigps, j| que contenham quantidades
de alta-frequéncia superiores ao limigr seréo super-resolvidos, caso contrario permanecerao
somente com suas componentes ja existentes (bloco boBgéo;], que ja é fiel ao macrobloco

do quadro ndo-chave original). Matematicamente:

= Bipli, jl, seBypli,j] = Tf;
Biypli,j] = - (3.7)
Bjli, j], caso contrario

Onde B}, [, j] retrata a saida deste macrobloco, sendo super-resolvitioou

O novo diagrama incluindo o bloco que retrata o refinamento@i@do se encontra na Figura

3.19.

F'g[n] Fsrln]

P
r/
r
passa-alta

AN Fucn]

_____________ __ Ls  X[n]

| | Bl
| est. mov. }—"L__a_lta-freq__ll _./—'

F;&I;]_ - F Y Y

Feln] |

FIn]

Figura 3.19: Incluséo do bloco com o limi&f que analisa a quantidade de alta-frequéncia dos
quadros ndo-chave borraddg (.[n]) resultando na decisao de quais macroblocos devem ou nao

ser super-resolvidos.

O limiar Ty pode variar de 0 a 1, de tal maneira que quanto mais baixo dey weais
macroblocos serdo super-resolvidos. Nos casos extreerndo ® valor de&/y igual a 0, todos

0s macroblocos serdo super-resolvidos e sendo seu valentium macrobloco sera alterado,
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Exemplo de Comportamento do Limiar Tf

Diferenga de PSNR (dB)
= N
[l 6] N [6)] w

o
&)
T

o

o

012 014 016 018 1
Valor de Tf
Figura 3.20: Exemplo do comportamento do limig. A linha do eixo horizontal retrata o

limite inferior de qualidade estabelecido pela qualidadlejuadro borrado. O ponto de maximo

observado nesse caso € aproximadaménte 0, 02.

permanecendo borrados. Um grafico ilustrando o comportiantigrnco do parametrd@’; tendo
como eixo vertical a qualidade objetiva da imagem e o eix@zbotal foi tracado e pode ser visto

na Figura 3.20.

Geralmente a qualidade do quadro super-resol¥ifgn| tem uma tendéncia inicialmente
ascendente, surgindo logo um ponto de quebra (ainda m@dxinpo ao eixo vertical) e decaindo
em direc&o a curva de limite inferior que retrata a qualidémlguadro borrad@’;[n| (retratado
na Figura 3.20 como o préprio eixo horizontal). Na maioria dasos testados neste projeto, a
curva de qualidade das sequéncias super-resolvidas maeafitwu abaixo da curva dos quadros
interpolados como sera visto no Capitulo 4. Um valor mais aaldgpara as sequéncias de video
testadas foi determinado empiricamente e os respectisafados serdo mostrados no Capitulo

a sequir.

3.3.3 Analisando as Métricas Utilizadas na Estimacdo de Movi  mento

Intuitivamente, outra informacdo que poderia ser Gtil pasdhorar a saida do método de

super-resolucéo proposto seria utilizar a métrica de coagio de blocos (SAD ou SSD, nesse
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caso) como critério de decisdo para a adicdo de alta-frequéfara isso, primeiramente foi
realizada uma comparacéo em relacéo a eficiéncia da SAD e@aC&®a uma das métricas
€ calculada baseada na relacdo mostrada na Equacao 3ehcefda na Subsecédo 3.2.3. Seus

célculos séao ilustrados, respectivamente, como

SAD(w) =Y > (i — ), (3.8)

1/2
SSD(z) = (Z_Z (2 — a:;j>|2> . (3.9)

Como mostrado nas equagdes acima, dependendo das dimeonsbexa onde se quer
calcular a métrica, o resultado pode ser bem distoante paistg maior € o bloco, geralmente
maior é a SAD/SSD nao sendo apropriada a comparacao ent@shde tamanhos diferentes.
Para que fosse realizada uma comparacdo mais justa, asasdtoram normalizadas sendo
divididas pela quantidade geéxelsde cada macrobloco (simbolizado adiante pela multiplicaca

das dimensoes vertical e horizontal do blote,./, respectivamente), ou seja,

> 20 (@i — i)

SADporm(z) = —— 5 , (3.10)

1/2
(Z > (@i — %-)\2)

SS Doy () = 7 . (3.11)

Foram entdo levantadas estatisticas utilizando SAD e S8 coétricas de comparacédo na

estimagédo de movimento. Alguns resultados podem ser vistdabela 3.4 a seguir.

Dada a pouca diferenca de performance, a SSD foi arbitraritarescolhida como métrica
na estimacdo de movimento neste projeto. Outra estatfsii@ntéo levantada retratando os
valores normalizados da SSD para cada melhor combinacdactebfocos entre quadros chave

e nao-chave. Os resultados encontrados se encontram naas=3g21 a 3.22.
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Histograma mostrando os valores normalizatsSSD para as melhores

combinacgdes entre blocos dos quadros chave e ndo-chavagaeguéncias (&preman (b)

Coastguard(c) Mobile e (d)Mother and Daughter
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Métrica/Sequéncia Foreman| Coastguard Mobile | Mother | Akyio | Football
SAD 34,513 | 32,0487 | 23,1840| 40,1351| 40,9714 31,7167
SSD 34,7690 32,0000 | 23,0999| 40,1578 40,9791| 31,7063

Tabela 3.4: Tabela exemplificando os resultados de qualidbbtiva ao fazer super-resolucéo
utilizando cada uma das métricas para estimacdo de mown(8AD ou SSD). Perceba que
as duas técnicas produzem resultados muito préximos gnportndo é concluido um melhor

método para esta etapa.
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Figura 3.22: Histograma mostrando os valores normalizatsSSD para as melhores
combinacgdes entre blocos dos quadros chave e ndo-chavaegaequéncias (akyio e (b)

Football.

E possivel constatar pelas Figuras supracitadas que agesésrmato recorrente dos
histogramas, dependendo da sequéncia de video, os vatwreslizados da SSD se alteram
demasiadamente (veja as sequénCiaastguargdMobile e Footballem relagcéo as outras). Ainda
assim, alguns limiare$;,,; foram testados de modo que caso a SSD normalizada de um bloco

ultrapassasse este limiar, tal macrobloco n&o seria sapelvido.

A Tabela 3.5 mostra que para as trés sequéncias com SSD izamaahais altaGoastguard
Mobile e Football), foram utilizados alguns limiarég,,;. Pode-se constatar que mesmo cortando
os valores mais altos da SSD (que indicam uma combinacaéo®od), o resultado final retrata

alguns ganhos insignificantes porém a partir deste pontdiN&R8meca a cair.
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T,.q/Sequéncig Coastguard Mobile | Football

sem limiar 32,0000 | 23,0999| 31,7063

50 31,9892 | 23,1043| 31,7065
40 31,9932 | 23,0897| 31,7071
30 31,9709 | 23,0621 31,7078
20 31,8994 | 22,9053| 31,7001

Tabela 3.5: Tabela ilustrando o efeito do uso de diversasesipara o limiaf,,.

Dado o comportamento em relagdo a diminuicdo da qualidaggivabdas imagens ao se
utilizar limiares para a SSD, a idéia de maritgy, foi desconsiderada no esquema final da super-
resolucao proposta. Apesar da nao utilizacao deste passétodo de super-resolucéo, tal etapa
foi citada nesta Subsecao para efeito de conhecimentoandstia tentiva de explorar tal idéia.

No Capitulo 5 esta Subsecéao sera citada como fonte de estudasst

3.3.4 Utilizando a Filtragem de Texturas

Esta proposta de refinamento consiste na utilizacdo de umediltragem antes da adi¢cao da
alta-frequéncia nos quadros ndo-chave. Apos o processtineedo de movimento e da escolha
da melhor combinacéo entre os macroblocos dos quadros eha&e-chave, a alta-frequéncia
provinda do macrobloco escolhidBy [k, ] a ser adicionada no blocBY%|i, j| pode conter
elementos indesejaveis ao quadro ndo-chave. O intuite fitsd de texturas, neste documento
referido comofiltro sigma é tentar agucar a alta-frequéncia e minimizar os ruidoxtertes

provindas dos macroblocos do quadro chave.

Ao se definir a melhor combinacgao entre macroblocos na egiode movimento, usualmente
a SSD encontrada néo é nula, indicando que o casamento srdmsablocos néo foi perfeito.
Dado que a métrica que calcula o indice de semelhanca engeblbzos ndo acusa uma
combinacédo exata nas frequéncias mais baixas, € de seragpers frequéncias mais altas dos
dois blocos também néo sejam iguais. Porém, como no ladoodalifieador ndo ha informacdes
precisas sobre a alta-frequéncia do quadro ndo-chave aartics fiel que se tem disponivel

para a tarefa da estimacao provém dos macroblocos borradusjé explicado nas Subsecdes
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anteriores.

A idéia geral desta etapa € adicionar toda a alta-frequé&lacrmacrobloco do quadro chave
guando a SSD se mostrar nula ou abaixo de um liffiigoré-estabelecido, e adicionar somente
parte da alta-frequéncia quando o valor da SSD da melhorioagéo se encontrar além deste

limiar. O diagrama incluindo o bloco do filtro sigma se encamia Figura 3.23 a seguir.

F'sln] — F'spln]
¥ Y
A
passa-alta I Freln]
Fue[N] l (i .I,:)'
AN
(Te> I ,
o Freln]

Fueln] L e _Ic_ﬂ -
" est. mov. | | altafreqge | — XNl
SE TN Ao textura |,
FuelN] T ¥

passa-alta
[
Fglnl
FIn]

Figura 3.23: Detalhe do diagrama destacando o filtro sigmaalt#&frequéncia dos quadros
chave passam por uma filtragem antes de serem adicionadam@ apéo-chave dependendo

da decisao tomada baseada no valor da SSD normalizada eiaclim

Vale lembrar que como visto na Figura 3.23, a alta-freq@éguoe sera adicionada ao quadro
nao-chave provém da alta-frequéncia complementar deseiEquacéo 3.4 na Subsecdo 3.2.4 e
ndo da alta-frequéncia filtrada resultante da convolucagudaro chave pela mascaté4,;,|n|
(Equacéo 3.6). Portanto, o filtro sigma sera aplicado aorquael altas-frequéncias estimado

(F'};[n]) explicado na Secéo 3.2.4.

O filtro sigma consiste em diversas etapas. Em um primeiro enton é realizada uma
varredura em toda a imagem analisando regifes deiedsdo quadroFy,.[n|. Se os valores
extremos (maximo e minimo) dqgsixels aqui designados comp,,.. € pmin, dessa regido
ultrapassarem o intervalo definido pelo valor médio dessamagegiao, chamad®,..;,, € por
uma ponderacdo pré-definida designada cginentao opixel central, pec,.ra;, d€SSa regiado se

mantém intacto. Caso contrarj@,....., assumira o valor meédio ja calculagg.;,. Esta relacédo
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entdo pode ser abreviada matematicamente pela Equacéo 3.12

~ Pmedios Sepmedio(l - ﬂ) S Pmazs Pmin S pmedio(l + ﬁ)a
Pcentral = (312)

Deentral, CASO cONtrario

Esteixelsprocessado$....;) VAo sendo armazenados separadamente em uma nova matriz
chamadaF',[n| durante o processo para gpigelsvizinhos ndo sofram interferéncia dpixels
ja alterados. O fatof pode variar de 0 a 1 porém o valor que produz empiricamentellzome
saida (considerando a qualidade objetiva das imagens-sgmvidas) nas sequéncias testadas

foi 3 = 0, 05.

ApOs percorrer todos gsixelspara encontraf’,[n|, 0 proximo passo é realizar uma outra
operacao envolvendo este quadrp[n], o quadro original de alta-frequéncig,[n] € uma
constante de ponderagédo pré-estabelecida chamada quadro resultante dessa operacao é

designado comé’.[n] e sua relagio pode ser vista na Equagao a seguir.

Freln] = Foln] — - Fpln]. (3.13)

O quadroFr..[n] possui majoritariamente as altas-frequénciag’flg[n] porém sem alguns
detalhes tais como texturas e outros pequenos ruidos. Unpéxeessa subtragdo pode ser visto

nas Figuras 3.24 e 3.25.

Métrica/Sequéncia Foreman| Coastguard Mobile | Mother | Akyio | Football

sem filtro sigma | 34,7690, 32,0000 | 23,0999| 40,1578| 40,9791| 31,7063
com filtro sigma | 34,8387 | 31,9866 | 23,1035/ 40,1513 40,9871| 31,8895

Tabela 3.6: Tabela exemplificando os resultados de qualidbpbtiva ao fazer super-resolucao

sem e com filtro sigma.

Como dito anteriormente, existe ainda um linfar que define o valor maximo de SSD
normalizada para que o macrobloco nao sofra influéncia do igma poisa priori quanto
mais baixa a SSD, mais fiel é o casamento entre os macroblocggadiro chave e ndo-chave

e, consequentemente, mais semelhante se deduz tambémaosepanente de alta-frequéncia.
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Figura 3.24: Exemplo de quadro de alta-frequérdija [n].

Figura 3.25: Exemplo de quadro de alta-frequéncia prodagsar um filtro sigma;..[n].
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O limiar definido neste projeto foi estipulado € = 0,5. Entdo, qualquer macrobloco que
possuir sua melhor combinagédo com SSD normalizada ulsapéde esse valdr, tera sua alta-

frequéncia retirada d&;..[n| e ndo mais dé’},.[n].

A Tabela 3.6 mostra a influéncia do filtro sigma aqui descamsequéncias de video testadas.
Perceba que dependendo da sequéncia de video, o filtro sigrdazpresultados iguais ou
melhores ao método sem ele. Na média, embora existam cagpgeardo ha ganhos nem perdas
com o uso desta filtragem, seu uso mostra ser vantajoso mrtuedmente melhora a qualidade
da imagem super-resolvida. Por ter obtido ganhos disgrietiodeixada a cargo do interesse do

usuario a opcao de utilizacao deste filtro como pos-pronessa.

3.4 APLICANDO OS REFINAMENTOS AO METODO BASICO DA
SUPER-RESOLUCAO PROPOSTA

Apos a explanacao da idéia basica da super-resolucao peigdss refinamentos sugeridos
nas Sec¢odes 3.2 e 3.3 anteriores, serdo relembrados e resuamigi 0 diagrama de blocos e a
explicacdo do método final de super-resolucao espelhandmo em que 0 mesmo se encontra

implementado atualmente.

No lado do codificador as etapas sdo as mesmas ja explicaBags@®a 3.2. A Figura 3.7 sera
oportunamente repetida na Figura 3.26 abaixo e mostra eaegpdiagrama de blocos no lado

do codificador.

canal

|

G’ e} e}
N N il

XInl_~—

G[n] [ oncod e(G[n])

Figura 3.26: Diagrama de blocos completo no lado do codidicad

Como visto, quadros chavgG[n|} s8o simplesmente codificados. Quadros ndo-chave
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{G’[n]} s@o decimados por um fatht e codificados em seguida.

No lado do decodificador, além da idéia exposta na Secdo Bi2mextambém 0s processos
explicados na Secao 3.3. Todo o conjunto seja compiladotsmeente a seguir e é possivel ver
o diagrama de blocos de todo o processo no lado do decodificadéigura 3.27.
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Figura 3.27: Diagrama de blocos completo no lado do decadific incluindo as etapas
de refinamento do método de super-resolucédo proposto. @ssbteacejados do diagrama

representam as operacdes realizadas em nivel de macrobloco

Primeiramente, quadros chave e ndo-chave sédo decodifinadoalmente, cada um em sua
resolucdo atual. Em seguida, quadros ndo-chayé:|} sdo interpolados por um fatit (mesmo
do codificador) para voltar a sua resolucéo original resdtieem um quadro ndo-chave borrado
{Fj[n]}. Ja os quadros chayé’[n]} seguem por dois caminhos diferentes. Em um dos caminhos
eles sdo decimados e interpolados com o mesmo Mtpara simular a mesma degradacao
sofrida pelos quadros ndo-chave gerando um quadro chakedbalesignado coméi[n|. O
outro caminho conduz os quadros chdvgn|} diretamente até o final do esquema onde serdo

posteriormente utilizados.

Os quadros chave e ndo-chave borrados, respectivafépte|} e { F;[n|}, s@o desviados
para um caminho onde sofrem um processamento por um filteagaas resultando nos quadros
{Fur[n|} e{Fyr[n]}. Somente macroblocos dos quadros nédo-chave que possuatitgda de

alta-frequéncia acima de um limidy seguiréo para a proxima etapa da estimagéo de movimento.

A estimacdo de movimento procura o melhor casamento entrenacnobloco do quadro
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nao-chavery, - [n] e um macrobloco do quadro chakg [n] encontrando o deslocamento mais
apropriado quando for calculada a menor SSD entre os dot®$loA partir das melhores
combinac@es definidas na estimacdo de movimento, o proxasspe super-resolver os quadros

nao-chave a partir da alta-frequéncia disponivel nos gsazirave.

Voltando a observar o fluxo inicialmente seguido pelos quedthave, realiza-se um
processamento envolvendo os quadros c#@je|}, suas respectivas versdes borrafl&s|n|}
e ainda os vetores de movimento obtidos na estimacédo de motomNesta etapa, é alcancado
um novo quadro ndo-chave de altas-frequéncias chamiggon|. Tais quadros podem ser
processados por um filtro sigma (opcional) que tenta elimasaexturas e ruidos indesejaveis.
Baseado em um limidf,, e nos valores das SSD das melhores combinacdes entre odioaecs)
os blocos do quadro ndo-chave podem ser super-resolvicktardente com a alta-frequéncia do
quadrof7,[n] (caso a SSD tenha valor abaixo flg ou do quadra;..[n] (caso a SSD tenha
valor acima d€l,). Apoés decidir sobre as componentes de alta-frequénciaarde adicionadas
aos macroblocos dos quadros néo-chave borr&fos| o proximo passo € super-resolvé-los

fazendo as adi¢Oes de alta-frequéncia de fato.

No final do diagrama é possivel ver a saida do sistefa]} representando a sequéncia de

video composta de quadros chgvéln|} e quadros ndo-chave super-resolvigié$ ;[n]}.

A seguir serdo ilustrados os resultados obtidos atravésrocegso de super-resolucao
proposto neste documento. Mais informacdes sobre valerpardmetros, condigdes de testes e

outros detalhes que porventura existirem seréo divulgad@apitulo 4 .
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS PRATICOS

Este Capitulo visa apresentar os resultados obtidos attavaétodo de super-resolucao proposto
e explicado no Capitulo 3. Os detalhes em relacdo ao cendrsiderado, parametros utilizados
no algoritmo e condicdes de teste serdo mencionados juntaraes seus respectivos graficos e

figuras.

Todos os testes foram realizados utilizando o progrsiaidabverséo 7.4 e 6.5 [36]. A Unica
parte do codigo fonte portada para um arquivex(linguagemC) foi a etapa da estimacao de
movimento por se tratar de um processo extremamente compaxa simular os diversos graus
de degradacéo devido a codificagéo do video, foi utilizadadygopH.264 JM 10.2[37] como
codecpor atender bem as necessidades deste projeto e ainda poipadrdo de codificacdo

estado-da-arte.

As sequéncias de video testadas fordrareman Coastguargd Mobile Calendar Mother
and Daughter Akyio e Football apresentadas visualmente na Figura 4.1 que se segue (sao
ilustrados o primeiro quadro de cada uma das sequéncia). Quoposito de validar o método,
tais sequéncias foram escolhidas por possuirem diversas gfe quantidade de movimento,
elementos novos/recorrentes em cena e quantidade/ofelesile alta-frequéncia impondo assim

diversos niveis de dificuldade a super-resolucéo proposta.

A resolucédo natural dos quadros é de 352xaB@Is (CIF) sendo decimados por um filtro
bilinear com um fator de reducéd = 2 para cada dimensao alcancando quadros sub-amostrados
com 1/4 da resolucao original, ou seja, 176xpdels (QCIF). Para os testes foi considerada

somente a componente de luminancia (sist¥td® [38]) dos quadros.

Vale lembrar que todas as figuras e curvas mostradas a seguafesem somente aos
resultados da super-resolucdo nos quadros ndo-chaveendo sunca contabilizadas a PSNR

dos quadros chave pois isso encobriria os resultados reatbdo.
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Figura 4.1: Sequéncias de video: freman (b) Coastguard (c) Mobile, (d) Mother and
Daughter (e) Akyioe (f) Football.

66



4.1 ALTERANDO A DENSIDADE DE QUADROS CHAVE

Os primeiros testes foram realizados variando a densidad@aldros chave em relagéo aos
guadros ndo-chave. Para todas as sequéncias foram seitipaidag 30 quadros ao total (chave
e nao-chave) e as densidades sao indicadas levando emesagém a quantidade de quadros
chave dentro dos 30 quadros totais. Foram testadas ent&o geasidades diferentesy 30,
3/30, 6/30 e 15/30, sendo o numerador a quantidade de quadros chaves no teste dito

anteriormente, a distribuicdo de quadros chave é temperaémuniforme.

Além dos detalhes ja citados, foram fixados alguns outr@npetros sendo eles:

e Método de interpolacgéo: filtragem bicubica;
e Tamanho de macroblocos: 16x16 e &igels

e Parametro de Quantizacédo (QP)H264 30.

Os resultados objetivos se encontram ilustrados nos gsafe® Figuras 4.2 a 4.7.

4.1.1 Andlise de resultados

E possivel perceber pelas Figuras desta Se¢do que mesma@aiensidade muito baixa
de quadros chaves na sequéncia, na maioria dos casos (cegiextas sequénci@oastguard
e Football), os quadros ndo-chave conseguem ser super-resolvidosna & sempre resultarem
em imagens com uma qualidade objetiva maior do que a imagemadaodisponivel no lado do

decodificador.

Considerando o cenario destes testes, o tamanho de macraplecapresentou melhor
desempenho foi 16x1pixels O filtro sigma apesar de na média apresentar discretos ganho
em relacdo ao método sem esta filtragem, foi incluido noscgsifiara apreciacdo. Como 0s
parametros do filtro sigma’( v e T,,) utilizados foram os mesmos para todas as sequéncias entao
€ certo que com um ajuste mais direcionado para cada tipaydérsga, o desempenho melhore

de forma mais significativa.

A sequénciaFootball apresentou desempenho bem inferior ao restante das seugoc

possuir baixa correlacdo entre-quadros (ver Tabelas 3.12) @uadros com alto grau de
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renovacado de elementos em cena e objetos naturalmente buritados (ocasionado pela
velocidade da acdo da cena real ndo comportada pelo digpaigtcaptura). Portanto, a baixa
densidade de quadros chave e a pouca quantidade de aliéffoiay disponivel resultaram em
poucas e mas referéncias para super-resolver os qguadrobad®m Um fator agravante, também
percebido nos resultados da sequé@nastguardé a presenca de muitas texturas (gramado do

campo e superficie da agua) dificultando o processo de sepalucao.
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Figura 4.2: Gréafico com os resultados variando a densidadgal#ros chave para a sequéncia
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Figura 4.3: Gréafico com os resultados variando a densidad@at#ros chave para a sequéncia

Coastguard

69



Mobile — CIF - H.264 QP 30

22.5 ‘
22¢
)
=)
o 21.5¢
zZ
n
o —— SR, bloco 16x16
—+— SR, bloco 16x16, sigma
21t SR, bloco 8x8
SR, bloco 8x8, sigma
— ¢ — Interpolado
205 B P e N RETTIERT R d
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 4.4: Gréafico com os resultados variando a densidadgat#ros chave para a sequéncia

Mobile Calendar
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Figura 4.5: Gréafico com os resultados variando a densidad@at#ros chave para a sequéncia
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Akyio — CIF — H.264 QP 30
37

w
ol
T

—>— SR, bloco 16x16
—+— SR, bloco 16x16, sigma
SR, bloco 8x8

PSNR (dB)
w
D

33f SR, bloco 8x8, sigma
— ¢ —Interpolado
321 1
31 — | — <"} e E S — ] —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Densidade de Quadros Chave

Figura 4.6: Gréafico com os resultados variando a densidadgal#ros chave para a sequéncia

Akyio.
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Figura 4.7: Grafico com os resultados variando a densidadgatdros chave para a sequéncia

Football.
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4.2 ALTERANDO A COMPRESSAO DOS QUADROS

Testes foram realizados variando a taxa de compressd@dgljgelo codificadoH.264
A super-resolucédo proposta foi testada em sequénciasdael® com quatro parametros de
guantizacao (QP) diferentes, sendo eles: 10, 20, 30 e 40ntQuaior o QP, menor € a taxa
e maior é a degradacéo. Nos graficos serdo mostradas as @eiyaslidade (PSNR) em relacéo

arelacdo a taxa (kbps, do ingléfobits per secong

Além dos detalhes ja citados, foram fixados alguns outr@npetros sendo eles:

e Método de interpolacéo: filtragem bicubica;
e Tamanho de macroblocos: 16x16 e §ifels

e Densidade de quadros chave: 15/30.

Os resultados objetivos se encontram ilustrados nos gsafa®Figuras 4.8 a 4.13.

4.2.1 Andlise de resultados

As curvas apresentadas nos graficos das Figuras desta S$®i@em duas curvas de
referéncia: a curva inferior representando a qualidade i borrado e a curva superior
indicando o quadro codificado com o padrdo estado-datdu2é4 intra na resolucdo CIF
original. E possivel ver que para sequéncias mais est&titasMother and Daughtee Akyioo
desempenho é préximo ao da curvaHl@64 intra Sequéncias de dificuldade mediana tais como
Foremane Coastguardapresentam resultados objetivos satisfatorios aindarkerdb que com o
método de super-resolucdo proposto, a complexidade ndicamttir decai consideravelmente
em relacdo a codificacdo de todos os quadros em suas relngg@ais. Nas sequéncias
Mobile e Football, sendo videos mais dificeis de se comprimir por possuiramdgr quantidade
de movimento e novos elementos a cada cena, 0 desempenhs maougEsto ndo apresentando
ganhos tao expressivos porém, no geral, o desempenho érmatho caso interpolado mesmo
no caso de quadros chave extremamente degrad@dds=( 40, por exemplo). Ainda no caso

das sequéncias mais complexas, foi percebido também a gaudardesempenho em relacéo ao
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tamanho do macrobloco, sobressaindo o desempenho dos bledamanho 8xBixelspois os

mesmos conseguem abranger melhor os detalhes presersas seguéncias.

E vélido lembrar que a sequénci@otball apresenta desempenho melhor que a curva
interpolada pois se trata da maior densidade de quadrasiéegiroporgcéo de 1:1 entre quadros
chave e ndo-chave), ou seja, aqui séo retratadas as vagaptra 0os pontos do extremo a direita

do gréfico 4.7.
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Figura 4.8: Grafico com os resultados variando o QP na cogiificdos quadros para a sequéncia
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Figura 4.9: Grafico com os resultados variando o QP na coglificdos quadros para a sequéncia

Coastguard
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Figura 4.10: Grafico com os resultados variando o QP na cad#dos quadros para a sequéncia
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4.3 RESULTADOS SUBJETIVOS

Alguns resultados subjetivos serdo apresentados nessa&¢Bobpara avaliacdo visual da
imagem final super-resolvida. Serdo apresentadas seréplienigens do quadro nao-chave para
comparacao: (a) original, (b) interpolada e (c) superiveda. As Figuras 4.14 a 4.17 mostram
resultados subjetivos das respectivas sequéndtaeeman Coastguard Mobile Calendare

Football.

Os parametros para super-resolver tais sequéncias foraegomtes:

Método de interpolacdo: filtragem bicubica;

Tamanho de macroblocos: 16xfpels

Densidade de quadros chave: 15/30;

Parametro de quantizacéo (QP)H®@64 20;

4.3.1 Andlise de resultados

Observando as Figuras desta Secéo é facil perceber que rpasmas sequéncias de maior
grau de dificuldade (grande quantidade de movimento e némo®atos a cada cena), as imagens
super-resolvidas sé&o apresentadas sem nenhum tipo ge@régeito de bloco ou outros detalhes
visualmente incbmodos. A alta-frequéncia adicionada nadps borrados resultando nos
quadros super-resolvidos de fato possuem um bom casanm@atogo distoam da componente
original. Perceba também que bordas, letras, algumasasxudetalhes em geral impossiveis de

serem identificados no quadro interpolado sé&o claramesiteeis nos quadros super-resolvidos.
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Figura 4.14: Quadro 6 da sequénE@eman (a) original, (b) interpolado e (c) super-resolvido.
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Figura 4.15: Quadro 6 da sequén€aastguard (a) original, (b) interpolado e (c) super-

resolvido.
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Figura 4.16: Quadro 4 da sequénblabile Calendar (a) original, (b) interpolado e (c) super-

resolvido.
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Figura 4.17: Quadro 4 da sequénE@otball: (a) original, (b) interpolado e (c) super-resolvido.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho propds uma técnica de super-resolec@deb ndo-Bayesiana baseado
em compensacao de movimento aplicada a um cenario ondeess&mtes quadros de diferentes
resolucdes [19]. Um exemplo onde se pode observar seqesé&eigideo de resolucdo mista é
no novo paradigma de codificagéo de video dito de complegidekrsa [10, 11]. Este novo
esquema de codificacdo tem o intuito de diminuir a complead#o codificador e transferi-la
para decodificador e se mostra mais apropriado para aptisagile ocorre a producao de videos

a partir de equipamentos com poucos recursos computasiettai energéticos.

Considerando o esquema exposto, 0 cenario permite que gerdsos de uma sequéncia
de video, chamados quadros ndo-chave, sejam decimadtiamdelem uma resolucéo espacial
reduzida, enquanto os outros quadros da sequéncia, chamaddros chave, permanecessem
em sua resolucédo original. Os quadros ndo-chave sao erg@ipomente interpolados de volta
a sua resolucao original. Dado que as componentes de edfaéincia sdo perdidas durante as
filtragens de redimensionamento, a idéia central dessetprimi super-resolver os quadros néo-
chave recuperando sua alta-frequéncia a partir dos quabeve. Dado que os quadros chave
possuem todas as componentes de frequéncia e sdo, em Haménde correlacionados com
seus vizinhos, foram utilizadas técnicas para estimaraafitjuéncia dos quadros ndo-chave a

partir da informacéo contida nos quadros chave.

A partir da técnica proposta de super-resolucdo e dos refimt@s estudados, diversos
testes foram realizados produzindo bons resultados. ®elatraplicacdo de codificacdo de
complexidade reversa, a estimagdo de movimento entre @pddr eliminada no lado do
codificador docodecH.264 e todos os quadros foram codificadioisa em suas respectivas
resolucdes (originais ou reduzidas). Ja no lado do decaddicfoi aplicada a super-resolucéo
exposta neste manuscrito. Diversos parametros do sistenaua falterados como a densidade
de quadros chave, a degradacdo sofrida pelos quadros davai@antizacdo, tamanho de

macroblocos, tipos de algoritmos de redimensionamento@scresultados apresentados neste
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documento retratam os efeitos finais da técnica proposta.

Os obstaculos encontrados durante o desenvolvimento egiecleste projeto espelham
majoritariamente as dificuldades em tratar sequénciasdim \ue contém alta quantidade de
movimento e alta renovacdo de objetos em cena. Uma das eastagp método proposto é
a qualidade subjetiva da imagem super-resolvida pois nédoesn efeitos de bloco, inclusao
de artefatos ou outros efeitos indesejaveis mesmo quand®&N& Fmétrica objetiva) de fato
nao retrata o melhor dos resultados. A baixa- e a médiaérega dos quadros ndo-chave sao
preservadas nesse método dado que sdo componente fiéisdao ouginal. Por ndo se apoiar
no paradigma Bayesiano, o método proposto nao requer tremtamem assume distribuicdes de
probabilidade. Ainda, esta técnica pode ser completanceniteentrada no lado do decodificador

estando de acordo com o paradigma de codificagéo de comguliexidversa considerado.

5.1 TRABALHOS PUBLICADOS

Com o estudo e desenvolvimento deste projeto alguns arbgasfpublicados em conferéncias
na area de processamento de imagens e um outro artigo ser&wenphbblicado em uma revista
especializada. Sera explicada de forma sucinta a idéiaddeura dos artigos aceitos. O primeiro
artigo [39] retratou uma etapa inicial deste projeto de mmuai® para super-resolver um quadro
nao-chave era utilizada uma procura em um banco de dadosdorcom macroblocos dos
guadros chave e suas respectivas altas-frequéncias. @deegtiigo [40] mostrou o resultado
da super-resolucédo ja aplicando a estimacdo de movimentoneroontexto mais realista de
codificacédo expondo testes e resultados mais completosc&rteartigo [34] publicado mostrou
o0 sistema de super-resolucdo aqui proposto aplicado emnamiaeeal de sistema de codificacao
distribuida e com escalabilidade espacial. O quarto afddd que sera ainda publicado em
revista mostra novamente a super-resolucao aqui proposta meio de auxiliar a geragéao de

informacéo lateral emodecscom escalabilidade temporal e espacial.

Como visto, o método foi amplamente exposto e validado na n@ade cientifica mostrando
ter utilidade em aplicacGes em contextos atuais e reglestasda possuindo flexibilidade para ser

utilizada em diversos tipos de cenarios além do aqui relvat€omo ja exposto anteriormente,
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este método ndo tem pretensao de se erguer como uma técrmicdifisacao propriamente dita
concorrendo diretamente com os meétodos de codificagcéo [ecmos. Porém, como mostrado
nos artigos supracitados, a super-resolucéo expostadEstmento pode ser Gtil principalmente
como uma ferramenta na recuperacdo e estimacdo de imageqsaésguer cenarios onde as

sequéncias de video possuam quadros de resolugédo mista.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Alguns aspectos deste projeto podem ser desenvolvidodara&dps mais a fundo certamente
provendo espaco para trabalhos futuros nessa area. Legamdonsideracdo que dependendo
do cenario onde se deseje aplicar essa técnica de supkredasaliversas melhorias podem ser
realizadas sendo direcionadas aos problemas e limitagdesda aplicacdo. Portanto, aqui serao

indicados somente alguns pontos interessantes a sereonaeiqs.

e Estudo das melhores combinacfes de macroblocos. Embdeapregeto ndo se tenha
alcancado um melhor resultado utilizando a informag&o da@®o descrito na Subsecéo
3.3.3, talvez ainda seja possivel convergir em uma func@usk® que possa indicar uma
decisdo mais adequada quanto a adicdo da alta-frequéneis @snderacbes. E possivel
ainda analisar a existéncia de alguma outra métrica maspaada para avaliar as melhores
combinacdes principalmente levando em consideracdo gsémagdo de movimento é

feita somente em parte das componentes dos quadros (baixestias-frequéncias).

e Andlise da viabilidade da implementacao de tamanhos de$ladaptativos. Embora esta
idéia tenha sido cogitada (apesar de ndo estar descrimmasuscrito) um fator que deve
ser contornado € como decidir sobre o melhor tamanho de.dRara isso, € preciso antes
escolher um critério de avaliacéo eficiente do que seria boanelsamento entre blocos,
recaindo no item descrito acima. Definido o critério de comg@o, seria mais razoavel

tentar estimar os melhores blocos utilizando diferentesitdnos.

e Usar técnicas de super-resolucao Bayesianas junto ao mgtoposto. Aqui é possivel

tentar dois caminhos: o primeiro deles é super-resolver uadm@p com duas técnicas
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em paralelo e depois fundir os resultados, a segunda dlterrseria super-resolver um
guadro com a técnica aqui proposta e depois tentar supsEwEds novamente utilizando

as técnicas Bayesianas.

Utilizar quadros ja super-resolvidos para super-resobgros. A principio esta idéia
nao foi levada a frente dado que toda a alta-frequénciacamdida aos quadros nao-chave
provinha dos quadros chave. Essa concepcao pode mudar tmmatpartir do momento
gue caso o item anterior seja valido e se faca possivel fuegliftados, as altas-frequéncias
dos quadros nao-chave deixam de ser somente combinacéaseindas componentens
presentes nos quadro chave. Dessa forma, a alta-frequiosciguadros super resolvidos

pode ser aproveitada para super-resolver os outros quadineshave.
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