Um Algoritmo Eficiente para Estimacao de Movimentos Complexos
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Abstract. This paper deals with an efficient motion estimation algorithm for complexe displacements. The
approach is based on differential method using parametric modelling. Multiresolution and multiprediction are used in
order to improve the estimation and save the computation power. The results obtained with this algorithm show that

it is particularly efficient for temporal interpolation.

1 Introducao

Geralmente, em sistemas de codificagio de
imagens, procede-se a uma sub-amostragem temporal.
Nem todas as imagens sdo transmitidas a fim de obter
maior compressdo [MPEG4 (1994)], [Recomm (1991)]
(ver Figura 1). A recuperagdo da seqiiéncia de imagens
original € feita no decodificador através de uma sobre-
amostragem. Para a sobre-amostragem, utilizam-se
técnicas de interpolag@o. Nos casos em que as cenas das
imagens contém movimento, a interpolagio deve ocorrer
na dire¢do desse movimento, para compensa-lo [Barros
(1994)]. Muitas - técnicas foram desenvolvidas para
analisar o movimento em seqiiéncias de imagens
[Bouthémy, (1988)], [Cafforio (1976)], [Bergmann
(1993)], [Musmann (1985)]. As caracteristicas dessas
técnicas podem ser resumidas como segue:

e Os métodos por transformada de Fourier sio
baseados na propriedade dessa transformada que
relaciona um deslocamento no dominio espacial com
uma mudanca de fase no dominio das freqiiéncias. Esses
métodos apresentam a desvantagem de fornecer apenas
um vetor por imagem, mas sdo tteis para indicar o
movimento global da cena [Wu (1989)].

e Os métodos por block-matching permitem a
detecgdo do movimento de vérios objetos em uma cena.
Eles sdo simples e podem se traduzir em operagdes

regulares, o que os torna interessantes do ponto de vista
da implementagdo hardware, mas eles sdo limitados a
estimag¢ao de movimentos do tipo translacional [Thoma
(1989)], [Colavin (1991)], [Komarek (1989)].

e Os métodos diferenciais, normalmente aplicados
em um esquema de recursividade, envolvem operagdes
mais complexas e menos regulares que aquelas dos
métodos por block-matching. Eles sdo, entretanto,
potencialmente mais poderosos, uma vez que permitem
a modelagem de movimentos complexos, isto &,
resultantes de desde uma simples translagdo até rotagdes
ou deformagdes complexas de objetos [Sanson (1991)].
Eles apresentam ainda a caracteristica de uma procura
inteligente de movimento, através da considera¢do das
caracteristicas locais da imagem [Limb (1975)],
[Cafforio (1976)].

Essas reflexdes conduziram ao desenvolvimento de
um algoritmo baseado em um método diferencial. De
fato, sdo comuns as situagdes em que as seqiiéncias de
imagens apresentam vdrios objetos se deslocando ao
mesmo tempo. Além disso, os movimentos podem ser de
todos os tipos (rotag@o, homotetias, etc.).

Este artigo trata do estudo de um algoritmo de
estimagdo de movimentos complexos. O algoritmo
proposto e algumas consideragdes arquiteturais
correspondentes  s3o mostrados nas segdes 2 e 3,
respectivamente. A se¢do 4 concerne a valida¢do desse
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Figura I: Compressdo de imagens por sub-amostragem
temporal: as linhas pontilhadas indicam os quadros nio
cnviados.

2 Estimacao de Movimentos Complexos

O algoritmo  de  estimagdo  de  movimentos
complexos apresentado aqui foi desenvolvido no Centre
d’'Etudes de Télédiffusion et
Télécommunications  em  Rennes.  Franga  [Sanson
(1991)]. |Barros (1993)]. Trata-s¢ de um algoritmo que
associa modelagem a posteriori do  fluxo dtico ¢
estimagdo  direta do modelo através  de  minimos
quadrados. A estimagio ¢ feita de modo pontual, sob a
condi¢iio que o campo siga um modelo lincar para uma

Commun

determinada regido da imagem. O deslocamento de um
pixel ¢ dado por:

d=Ar-r)+T (1)

onde:
e T ¢ um vetor de translagio correspondendo ao
deslocamento médio da regiio considerada
e A ¢ uma matriz 2x2 que descreve a deformagio da
regido considerada
r. ¢ o centro da deformagio
r ¢ a posigiio do pixel cujo deslocamento estd sendo
medido

Sendo um método diferencial. este algoritmo ¢
bascado no desenvolvimento de primeira ordem de
Taylor para a lumindncia espago-temporal sobre a
trajetoria. De acordo com a hipdtese de invaridncia da
luminincia I sobre essa trajetoria, tem-sce:

VI (r,t) =0
d,(r,t) = VI (rt) + VI (r)Vr,

(2)

O desenvolvimento de Taylor supde a lumindncia
espago-temporal derivavel. Isto ¢,
e 0s pixels cujos movimentos estio sendo estimados
deslocam-se¢ a  baixa velocidade com  relagdio A
freqiiéncia de amostragem temporal.
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e as imagens sdo suficientemente  filtradas  passa-
baixas.

Para a estima¢io de movimentos em  seqiéncias
reais, recorrer  a  recursividade [Netravali
(1978)]. Partindo-sc da hipdtese de uma boa predigio, a
cquagdo (2) ¢ utilizada em iteragdes  para
corrigir/atualizar esse valor. O problema corresponde a
uma cquagdo com duas incognitas. Uma  solugao
possivel ¢ a componente do deslocamento perpendicular
ao contorno local [Choquet (1988)]. Na pritica, trata-sc
de procurar a variagio minima da luminincia sobre a
trajetdria dada na equagio (3).

i 3)

5 ;

deve-se

varias

d = VIi(ry
\Vr

!

Como critério para minimizagdo, utiliza-se uma
fungiio crescente do valor absoluto ao quadrado dessa
variagdo, definida por:

TFD|’
l%‘dnl I (4)
TFD = I(v.t,) - I(r—d.t-1)

TED (transformed frame difference) é a diferenga
de luminincia entre uma regidao da imagem no instante 7
¢ aregido equivalente - apds estimagdo de movimentos -
dessa regido no instante -/, Uma vez que a
confiabilidade desses resultados ¢ diretamente ligada a
dimensio dos gradientes, em vez de atribuir a mesma
importincia a todos os pixels, a participagdo do
deslocamento em cada ponto ¢ ponderada por uma
fungiio crescente do gradiente no ponto deslocado.

Esse problema de minimos quadrados ponderados
leva a um sistema de cquagdces lincares cuja solugiio ¢
apresentada na equagio (5) [Barros (1993)]. Note-se que
se trata de um enfoque paramétrico, isto ¢, ndo sc
procura o movimento propriamente  dito, mas  0s
parimetros do modelo que o descreve (a matriz de
deformacio A ¢ o vetor de translagio T).

O algoritmo sc aplica em um esquema de
recursividade hierdrquica. Segmentando a imagem cm
blocos de tamanhos decrescentes, segundo um quadtree
com recobrimento, geram-se¢ N niveis, N sendo um
pariametro a determinar. A um dado nivel, para cada
bloco (bloco filho), os modelos dos quatro blocos
conexos (blocos pais) sdo utilizados como predigdes
iniciais (ver Figura 2). Além dessas quatro predigdcs,
uma quinta predi¢do, correspondendo a auséncia de
movimento, ¢ utilizada.
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Figura 2: Recursividade hierarquica ¢ quadtree com
recobrimento. As linhas pontilhadas indicam o
recobrimento das predi¢dcs iniciais

A redugio da complexidade de cdlculo ¢ obtida
com andlisc multi-resolu¢do. A imagem ¢ filtrada/sub-
amostrada de um fator dois em cada diregio
sucessivamente, gerando uma pirdmide (ver Figura 3). A
estimagdo de movimentos comega no topo da pirdmide.
A multi-resolug@o permite uma detecgdo mais rapida de
movimentos grandes: um movimento detectado a um
dado nivel da pirimide corresponde a um movimento
duas vezes maior no nivel imediatamente inferior (nivel
de resolucio imediatamente superior).

Figura 3: Exemplo de pirimide para quatro niveis de
resolugao.

D IVI(r.d, )F oror’

Com multi-resolu¢do, os blocos processados sdo
todos de mesmo tamanho: o tamanho daqueles na
imagem com resolu¢do completa. Quando da passagem
de parimetros de um nivel a outro, os valores das
translagdes devem ser multiplicados por dois, para
compensar a multi- resolugio.

3 Consideragoes Arquiteturais

Seja o fluxo de pixels no sistema para estimagio de
movimentos mostrado na Figura 4. Os pixels ativos
chegam a uma freqiiéncia Fp (correspondendo a taxa
Dp). O algoritmo inclui o processamento da imagem a
vdrias resolugoes, gerando um aumento para a taxa, quc
passa a ser Dy, A atualizagio de um jogo de parametros
exige a consideragio de uma vizinhanca de tamanho V?
para as interpolagdes (casos em que o estimador conduz
a um vetor de coordenadas fraciondrias), levando a uma
taxa entre memoria-cstimador Dyg. Essa ¢ a taxa na qual
o circuito recebe dados para realizar a equagdo (5). Dy ¢é
a taxa na qual o estimador forncce os pardmetros do
modelo do movimento A ¢ T.

B

GERACAO DA
PIRAMIDE

| Dwm

MEMORIA l

DME

ESTIMACAO DE
MOVIMENTOS

lDE

Figura 4: Fluxo de pixels no sistema de estimagio de

movimentos.
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Considerando imagens em formato CCIR e quatro
niveis de resolugdo, o processamento em tempo real
implica no cdlculo dessas equagdes em 7,3 ns! Uma
tradugdo direta do algoritmo em arquitetura sem
nenhuma otimizagdo com a tecnologia atual ndo permite
atingir tamanho desempenho. Compromissos com
pipeline, paralelizagdo e particdo sdo indispensdveis
[Barros (1993)]. As técnicas de pipeline e paralelizagao
sdo ilustradas na Figura 5.
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Figura 5: Pipeline e paralelizagao.
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Seja Dc a taxa na qual o circuito calcula
atualizacdo de um jogo de pardmetros. Com a
introdugdo de P barreiras de pipeline, aumenta-se a taxa
D¢ de um fator P. O aumento resultante para a drea do
circuito é:

Scepy = [1 + Hep)l Se, i=1...P (6)

onde Hc(Pi) € a altura do caminho critico na
posicdo de inser¢do da barreira de pipeline. Supondo
caminhos criticos regulares e igualmente distribuidos
pelo pipeline, a expressao acima equivale a:

(P-D)s
e
Te

onde T¢ é o tamanho do caminho critico, isto é, o
nimero maximo de somadores (ou equivalentes) a serem
atravessados no circuito.

Em caso de paralelizagdo, para o mesmo fator de
aumento de taxa P, tem-se:

Sepy = [1 + (7)

Scey = PS¢ (8)
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A vantagem do pipeline sobre a paralelizagio €
evidente e a utilizagdo dessa ultima s6 deve feita quando
a aplicacdo de pipeline se torna impossivel: por
exemplo, se o valor de P necessario for superior a Tc.

Outra solugdo € a partigdo. Nesse caso, varios
circuitos sdo utilizados. A aplicagdo dessa solugdo se
justifica quando a 4rea do circuito com
pipeline/paralelizagdo € tal que ela compromete o
rendimento, isto €, quando o circuito se torna tdo grande
que os riscos de erros de fabricagdo a tornam proibitiva.

4 Condicoes de Simulagao

Para avaliar a qualidade do algoritmo, as
simula¢des foram realizadas com um objetivo de re-
amostragem temporal (ver Figura 6).

0 1 2 3 4 3

Figura 6: Interpolago temporal .

No caso de imagens em formato progressivo, a

2

imagem ausente € reconstruida a partir das imagens
precedente e subseqiiente: a imagem 2’ € gerada a partir
das imagens 1 e 2. Um formato entrelagado na entrada
implica em uma reconstrucdo (e estimagdo de
movimentos) baseada em quadros de mesma paridade: o
quadro 2’ (quadro par) é gerado a partir dos quadros
(pares) 0 e 2; o quadro 3’ é gerado gerado a partir dos
quadros (impares) 1 e 3.

Fatores de interpolagdo ndo inteiros foram
escolhidos a fim de obter vdrias posi¢des relativas dos
quadros/imagens a reconstruir com relacdo aos
quadros/imagens existentes na seqiiéncia.

Como critério objetivo de qualidade, escolheu-se .o
erro médio quadrdtico global da imagem. Duas
condi¢des foram consideradas para a deteccdo da
divergéncia do algoritmo em um determinado nivel da
piramide:

e o erro ¢ superior a um valor pré-definido no final
das Nit iteracdes.

e o erro € superior a um valor pré-definido a qualquer
uma das iteracdes.
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Para a escolha do jogo de pardmetros a ser
associado a um dado bloco, dois casos foram
considerados:

e 0 jogo € aquele da iltima iterac@o.
e 0 jogo ¢ aquele correspondente ao menor erro.

Incorporou-se a flexibilidade quanto ao tamanho
dos blocos, que inicialmente era fixo e igual a 8x8
pixels. Mudou-se ainda a estratégia de associagdo dos
jogos de parametros: em vez de se utilizar apenas o jogo
de paridmetros resultante da segmentagdo dos blocos,
utilizam-se também aqueles resultantes de estimagdes
sobre os blocos vizinhos.

A segmentacdo € feita para blocos de 16x16 pixels.
Quatro niveis de resolugdo foram utilizados. No nivel 0
(imagem com resolugdo completa), apés todos os
cdlculos de jogos de pardmetros, os blocos sdo
subdivididos, gerando blocos de 8x8 pixels, € uma
redistribuicio dos jogos é feita de acordo com o
pardgrafo  precedente. As subdivisdes e as
redistribui¢des prosseguem até blocos de tamanho 2x2.

4.1 Seqiiéncias Testadas

As seqiiéncias testadas incluem «Mobile &
Calendar », « Train », « Table Tennis », « Voiture » e
«Manege ». Essas imagens correspondem 2 norma
CCIR 4:2:2 (720x576 pixels ativos, 220 niveis de cinza,
formato entrelagado, freqiiéncia de amostragem 13,5
Mhz).

A seqiiéncia «Mobile & Calendar » apresenta
fortes gradientes, movimentos pequenos do tipo
translacdo e rotagdo. A seqiiéncia «Train» se
caracteriza por movimentos de grande amplitude. Casos
de oclusdo sdo bastante freqiientes na seqiiéncia
« Manege ».

As Figuras 7 e 8 ilustram os resultados obtidos para
a seqiiéncia « Table Tennis ». Nessa seqiiéncia, podem
ser identificados, além das translagdes, movimentos
causados por homotetias e rotages.

4.2 Comentarios

Durante as simulagdes, observou-se que o aumento
do tamanho dos blocos implicava em uma diminui¢do da
qualidade das imagens reconstruidas (critério subjetivo,
visual). Isso porque os efeitos de bloco se tornavam
mais visiveis. Por outro lado, a utilizacdo de blocos
muito pequenos tornava dificil a estimagdo de
movimentos de grande amplitude. Deve-se lembrar que
o sentido « grande demais » ou « pequeno demais » €
fungdo do contexto e da atividade dos objetos nas
seqiiéncias.

A subdivisdo dos blocos para a redistribui¢do
mencionada na se¢do precedente levou a resultados
substancialmente melhores, diminuindo os efeitos de
bloco resultantes da segmentagao.

As simulagdes feitas com as seqiiéncias ditas
«dificeis » evidenciaram a existéncia de problemas
residuais. Esses problemas (inerentes aos métodos de
estimagdo de movimentos) sdo resultantes da hip6tese
inicial. O modelo ndo considera as variagdes temporais
de luminancia de um objeto, pois a dnica causa suposta
para todas as variagdes de luminancia é o movimento.

O processamento de aparecimento/oclusdo de
objetos exige um conhecimento do contexto da cena. A
substitui¢io de uma segmentagfo arbitraria em blocos
por uma segmentacdo contextual deve conduzir a
redu¢io do nimero de vetores mal estimados. Trabalhos
nesse sentido estdo atualmente sendo realizados.

5 Conclusoes

Neste artigo, apresentou-se um novo algoritmo de
estimacdo de movimentos. Baseado no método
diferencial, esse algoritmo possibilita a estimagdo de
movimentos complexos tais como aqueles resultantes de
rotacdo e zoom, além de translagio. O esquema
hierdrquico com multi-resolu¢do utilizado leva a um
ganho em complexidade de célculo. Os resultados
obtidos usando esse algoritmo indicam a sua
superioridade com relagdo a algoritmos do tipo block-
matching , gragas a minimizagio dos efeitos de bloco.
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Figura 7: Resultados obtidos para a seqiiéncia «Table Tennis» com o algoritmo apresentado. De cima para baixo:
imagem interpolada, campo de vetores na dire¢do x e campo de vetores na direc@o y.
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Figura 8: Seqiiéncia «Table Tennis»: Imagem interpolada com o algoritmo block-matching
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