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@ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

Codificacion diferencial

« Las senales reales incluyen un alto grado de redundancia.

« Las transiciones bruscas son extranas, y la correlacion entre
elementos adyacentes se aproxima a la unidad.

« Los sistemas diferenciales intentan aprovechar dicha continuidad
para comprimirlas, manteniendo una calidad aceptable.
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Codificacion diferencial sin pérdidas
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* @ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

Codificacion diferencial sin pérdidas (JPEG)
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Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

Codificacion diferencial

e x(n) representa muestras de una sefal

e d(n) representa la sefial diferencia, obtenida al substraer a x(n) una prediccion,
x(n), de la sefial de entrada.

e La senal diferencia es cuantificada, obteniendose u(n)=d(n)-q(n), donde q(n)
representa el error de cuantificacion.

Se denomina ganancia de prediccion a la relacion entre la potencia (AC) de la
sefial de entrada y la potencia (AC) de la sefial de diferencias:
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· x(n) representa muestras de una señal


· d(n) representa la señal diferencia, obtenida al substraer a x(n) una predicción, 
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, de la señal de entrada. 


· La señal diferencia es cuantificada, obteniendose u(n)=d(n)-q(n), donde q(n) representa el error de cuantificación.


Se denomina ganancia de predicción a la relación entre la potencia (AC) de la señal de entrada y la potencia (AC) de la señal de diferencias:
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@ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

(s B
Codificacion diferencial

La reduccion de la tasa binaria se consigue mediante:

* La codificacion de longitud variable (VLC, p.e. Huffman) de
las senales diferencia

* La reduccion de la calidad de la sefnal (pérdidas):
#* Cuantificacion de la senal diferencia

#* Reduccion de la resolucion espacial o temporal (evitando transmitir
la sefal diferencia y reconstruyendo a partir de la prediccion
exclusivamente)
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@ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

Codificacion diferencial

La mejor prediccion x(n) que puede elaborarse a partir de las

muestras anteriores x(n-1), x(n-2), etc. es aquella que minimiza la potencia
de la senal diferencia, esto es,

X(n)=E[X(n)/ X(n-1),X(n-2)...]

Para evitar transmitir informacion lateral, el estado del decodificador
debe depender sdlo de las muestras de las diferencias cuantificadas. En
consecuencia el estado del codificador también debe depender
exclusivamente de las diferencias cuantificadas:

X(n) = Zhﬁ(ﬂ ~J)
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La mejor predicción 
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 que puede elaborarse a partir de las muestras anteriores x(n-1), x(n-2), etc. es aquella que minimiza la potencia de la señal diferencia, esto es, 
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Para evitar transmitir información lateral, el estado del decodificador debe depender sólo de las muestras de las diferencias cuantificadas. En consecuencia el estado del codificador también debe depender exclusivamente de las diferencias cuantificadas:
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* @ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

Codificacion diferencial: receptor

u(n) + y(n) u(n) * y(n)
i(n) —— Q-" ) ) > A =
L +
FJ < Xn) Predictor
M
x(n)
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Gl’} Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid .;;.l""'”’
B ,

Codificacion diferencial. Simplificacidn para analisis.
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* @ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

Codificacion diferencial

LLas ecuaciones basicas de un sistema DPCM son:

d(n) =x(n) —x(n)
u(n) =dm) —qn)
y(n) =x(n) +vn)
donde u(n)=v(n) en ausencia de errores de transmision.

La senal reconstruida por el receptor es:

y(m) =x(m) +um) =x(n) +dn) —qn) =
=xX(m) +x(n) —x(n) —q(n) = x(n) —qn)

de donde el error de reconstruccion es igual al error de cuantificacion:

r(n) =ym) —x(n) = q(n)

2 2 2

— — —2R
Oy = Oy = €5052

2
]

donde sg es el factor de rendimiento del cuantificador, que depende de las

caracteristicas estadisticas de la senal a cuantificar (d), del nimero de niveles
(2®) y del tipo de cuantificador.
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Las ecuaciones básicas de un sistema DPCM son:


[image: image1.png]d(n) = x(n) —x(n)
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[image: image3.png]y(n) = x(n) + v(n)






donde u(n)=v(n) en ausencia de errores de transmisión. 

La señal reconstruida por el receptor es:


[image: image4.png]y(n) =x(n) +un) =x(n) +dn) —qgn) =
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de donde el error de reconstrucción es igual al error de cuantificación:
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 es el factor de rendimiento del cuantificador, que depende de las características estadísticas de la señal a cuantificar (d), del número de niveles (2R) y del tipo de cuantificador. 


@ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

Codificacion diferencial

Supongamos que cuantificamos la sefial original empleando R. pem bits/elemento. El
error de reconstruccion coincidira con el de cuantificacion:

2 _ 2 — —-2R 2
Orpem = Ogpem = pcmz Pema,

S1 utilizamos DPCM, el error de reconstruccion es el de cuantificacion de la senal de
diferencias:

2 — 2 2Rq4 2
Oy dpcm — Jq d — dz pcmo-d

Si Rpem=Rdpem, €l cociente entre ambas expresiones representa la ganancia en
calidad que se obtiene por el empleo de DPCM:

2 2 2 2

O-r,pcm. . ‘gpcm.o-x . 81::lcm G
0.2 - 82 0.2 - 82 2
r,dpcm dpcm™~d dpcm

2

donde Egcm puede aproximarse por la unidad (distribucion uniforme) mientras €3,,.,,

puede aproximarse a 9/2 (dist. Laplaciana).
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Supongamos que cuantificamos la señal original empleando Rpcm bits/elemento. El error de reconstrucción coincidirá con el de cuantificación:


[image: image1.png]2 — 2 — —2R,
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Si utilizamos DPCM, el error de reconstrucción es el de cuantificación de la señal de diferencias:
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Si Rpcm=Rdpcm, el cociente entre ambas expresiones representa la ganancia en calidad que se obtiene por el empleo de DPCM:
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donde [image: image5.png]pcm




 puede aproximarse por la unidad (distribución uniforme) mientras [image: image7.png]2
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 puede aproximarse a 9/2 (dist. Laplaciana). 


* @ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

Codificacion diferencial

El nimero de bits necesarios en DPCM para mantener la misma

calidad que en PCM:
2 2 ~A-2R,, 2 2
1 _ Gr,pcm _ 8pcm2 Gx _ gpcm 2—2AR G
2 T2 2—2decm 2 2 P
O-r,dpcm Edpcm Gd gdpcm

2

. 1 g cm
donde AR=R , —R,. . En consecuencia, AR =—log,—5—G,, 0
2 dpcm 3
lo que es lo mismo, por cada incremento de 6dB (multiplicar por 4) en la
ganancia de prediccion puede ahorrarse un bit por elemento manteniendo la

misma calidad.
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El número de bits necesarios en DPCM para mantener la misma calidad que en PCM:
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donde 
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* @ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

Diseno de predictores lineales

Para mantener la calidad minimizando el nimero de bits por elemento es necesario
maximizar la ganancia de prediccion, o lo que es lo mismo, minimizar la potencia de la
sefal diferencia.

Tedricamente deberian encontrarse los coeficientes h;j que minimizan el error de
prediccion:

d(n) = x(n) = x(n) = x(n) - {Z h;y(n— j)} = x(n) - [Zh,—(X(n =) —aq(n—j))

d(n) = X(n)—ZhJX(n —J)+ Zhﬂ(n —J)

esto es, d(n)=d (n)+ n(n) donde:

d*(n)=X(n)—Zth(n—j) n(ﬂ)=zhj61(n—j)
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Para mantener la calidad minimizando el número de bits por elemento es necesario maximizar la ganancia de predicción, o lo que es lo mismo, minimizar la potencia de la señal diferencia.


 Teóricamente deberían encontrarse los coeficientes hi que minimizan el error de predicción:
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* @ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

Diseno de predictores lineales

La senal diferencia, d(n) se obtiene a partir del error de prediccion d*(n)
claborado a partir de la senal de entrada x(n) mas el error de cuantificacion de
muestras anteriores filtrado.

El error de cuantificacion es filtrado y realimentado al sistema. Si el
espectro del ruido de cuantificacion es blanco esta operacion lo coloreara. El
decodificador realizara el filtrado inverso y como resultado se obtendra de
nuevo ruido blanco.

Si R>3 (ntmero de bits por elemento) es mayor que 3 (o si R>1 en
sistemas adaptativos), el segundo término puede despreciarse sin introducir
grandes perturbaciones, de forma que el objetivo de minimizar la potencia de

d(n) puede reemplazarse por el de minimizar la de d*(n)
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La señal diferencia, d(n) se obtiene a partir del error de predicción d*(n) elaborado a partir de la señal de entrada x(n) más el error de cuantificación de muestras anteriores filtrado.


El error de cuantificación es filtrado y realimentado al sistema. Si el espectro del ruido de cuantificación es blanco esta operación lo coloreará. El decodificador realizará el filtrado inverso y como resultado se obtendrá de nuevo ruido blanco. 


Si R>3 (número de bits por elemento) es mayor que 3 (o si R>1 en sistemas adaptativos), el segundo término puede despreciarse sin introducir grandes perturbaciones, de forma que el objetivo de minimizar la potencia de d(n) puede reemplazarse por el de minimizar la de d*(n)



et Grupo de Tratamiento de Imagenes

Universidad Politécnica de Madrid

El predictor es X(n) = h;x(n — 1).

La senal diferencia es:

dn) =x(n) —x(n) =x(n) —hy-x(n—1)

02 = E[D*(n)] =

Diseno de predictores lineales: primer orden

= E[X(n)X(n)] = 2 E[X(M)X(n — )] + hiE[X(n — 1)X(n — 1)]

o7 = ag(1+ hy — 2pyhy)

ox

do; 0
—_— = — =
ahl 1 )O'l

1 1

Gp:gz
d

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010)
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El predictor es [image: image2.png]x(n) = hyx(n—1)
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La señal diferencia es:
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Diseno de predictores lineales: primer orden

Conforme aumenta el coeficiente de correlacion, aumenta la ganancia de
prediccidon. Para imagenes, donde el valor de este coeficiente se situa facilmente

alrededor de 0.96 el valor de la ganancia de prediccion puede ser del orden de
11 dB.

Las ecuaciones anteriores pueden escribirse, de forma equivalente:
o2 = E|[(X(n)— X (n-1))]

2
2o

1

= 2E[(X(n) - X (n—-1)X(n)]= E[D(n)X(n—1)]=0

El error de prediccion, d(n), es ortogonal a los datos considerados para
realizar la prediccion (Principio de ortogonalidad). En codificacion de
imagenes, para reducir el volumen de operaciones, se utiliza en ocasiones h1=1.
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Conforme aumenta el coeficiente de correlación, aumenta la ganancia de predicción. Para imágenes, donde el valor de este coeficiente se situa facilmente alrededor de 0.96 el valor de la ganancia de predicción puede ser del orden de 11 dB.


Las ecuaciones anteriores pueden escribirse, de forma equivalente:
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El error de predicción, d(n), es ortogonal a los datos considerados para realizar la prediccion (Principio de ortogonalidad). En codificación de imágenes, para reducir el volumen de operaciones, se utiliza en ocasiones h1=1.
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® ¢ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid %
Diseno de predictores lineales: orden N

N
2(m) = ) yx(n - )
j=1

N 2]
0} = E[D?m)] = E |( X() = ) X (n—))
j=1
dc’ - 0X ()
o~ ~2E (x(n)—xmt(n))a—@ ~0
y como 0")(%},(!‘!) = X(n—1) queda el sistema de ecuaciones

E[(x(n)—)"( m(n))x(n—i)]:o i=12..N

El error de prediccion es ortogonal a los datos usados en la prediccion
(principio de ortogonalidad).
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y como 
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  queda el sistema de ecuaciones 




[image: image5.emf]E[(x(n)- X, (n) X (n-1)]=0
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El error de predicción es ortogonal a los datos usados en la predicción (principio de ortogonalidad).
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® ¢ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid %
Diseno de predictores lineales: orden N

El sistema anterior puede escribirse:

N
Rxx (k) = Z hj,optRXX(k _J) k=12,--,N
J=1
_p-
hOpf - Rxxrxx
donde l';(rx ={R, (D} y Ryx = [Rpxli—Jjll 4j=12,--,N
y, por la ortogonalidad antes expuesta

E[(X(m) - X (M) Xe(m) |20 = E[X(n)X,u(n)]= E[ Kot

oy = E[ X*(n) |- 2E| X(n) X, (n) |+ E| X,(n) |= 0% — E| X(m X (n) |

N
2 2 = 2 T 2 Tmy-1
O-d,min =0y _Zhi,qotR(x(’): O, — hopt rxx =0, — rxxRxxrxx
i=1
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El sistema anterior puede escribirse:
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donde [image: image4.png]rl.
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y   [image: image5.png]Rxx = [Rxxll _]|] lv] =1,2,,N






y, por la ortogonalidad antes expuesta 




[image: image6.emf]E[(X(n)-%,, ()R, (n)]=0 = E[X(n)X,,(n)]=E[£2,m]
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[image: image7.emf]o, =E[X*(n)]-2E[ X(n)X,,,(n) |+ E[ X2, (n) |= 07 - E[ X)X, (n)]
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Codificacion diferencial para imagenes y video
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@ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

Diseno de predictores lineales para imagenes

La prediccion del elemento x(1,)) puede realizarse usando cualquiera de
los anteriores. Candidatos:

x(1,]-1) y x(1-1,j) para orden 2 x(1,J-1), x(1-1,)) y x(i-1,j-1) para orden 3

9 9 -1

Llamando p, al coeficiente de correlacion segin la diagonal (esto es p

(1,1)), p, ala correlacion segun la vertical (p(0,1)) y p, segun la horizontal (p
(1,0)) se encuentran facilmente los siguientes resultados:
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La predicción del elemento x(i,j) puede realizarse usando cualquiera de los anteriores. Candidatos:
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* @ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid @
@

Diseno de predictores lineales para imagenes

x(i, j)=hx(i, j—1)+hx(i-1,))

h :ph_pvpd A :pv_phpd
Yo 1-pl I
Pa Pa

Modelo separable:

_pl=p) , _pd-p)

= = h
S T e

Si p=p,=p,resulta h, =h = P .
1+ p
Modelo isétropico:
P.=Py =P ypd=pﬁ.yportantohhzhv:Hpﬁ
0
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Modelo separable:
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Modelo isótropico:
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* @ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid %
@

Codificacion diferencial en imagenes

La ganancia que se obtiene mediante el empleo de sistemas predictivos en la
codificacién de imagenes se satura rapidamente, de manera que no resultan
rentables ordenes de prediccion elevados.

Figura: ganancia de prediccion (en dB) para distintos ordenes del predictor.
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* @ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid 2

[
Codificacion diferencial en video

* Codificacion de la diferencia entre imagenes sucesivas (codificacion entre
cuadros o “interframe”).

* El Unico requisito es que las imagenes que se utilizan para la prediccion estén
disponibles en el receptor.

* Para zonas estaticas, la diferencia sera proxima a cero.

* Las zonas donde la iluminacion o los objetos sufren cambios 0 se mueven
presentaran diferencias elevadas

* El error de prediccion puede reducirse significativamente si el movimiento de los
objetos se estima y la prediccion se realiza respecto a una imagen con el
movimiento compensado.

* Laimagen a codificar se divide en bloques cuyo movimiento se estima
utilizando diferentes técnicas.

* El receptor no dispone del vector de movimiento, por lo que debe transmitirse
como informacion lateral.

* Por su importancia volveremos sobre este tema mas adelante.
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* @ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

Compensacion de movimiento

e(x y,0)=1(x,y,t)—1(x—vX,y—vy,t - Al)

imagen a codificar

\

—
vector L
de
. movimiento
\
\\ ,/><
=1 A
rm===--- 1 -7 ’ — | |
e T L
{0 FR ' L —
T Macrobloque
codificandose
I
L

imagen de referencia
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Ejemplos de codificacion diferencial
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@ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

L[ B
Prediccion intra en H.264

* La imagen esta dividida en Bloques adyacentes
bloques (detalles mucho gue pueden utilizarse
mas adelante) Vi

*x Para la prediccion se
utilizan bloques que el

receptor  ha recibido /
previamente
/

|
|

* Existen multiples opciones. l// \\/
Aqui vamos a ver una de
ellas (luminancia 4x4) /

a

\

Bloque
a predecir
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Universidad Politécnica de Madrid ,

Gl"' Grupo de Tratamiento de Imagenes
8
Prediccidén intra en H.264
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* @ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid Fﬁ,

Prediccion inter en H.264

* Laimagen de referencia se toma de una lista de imagenes ya disponibles en el
receptor.

* El vector de movimiento es el desplazamiento entre la region que se esta
codificando y la zona de la imagen de referencia que se ha seleccionado para
realizar la prediccion.

* El vector de desplazamiento puede ser un numero entero de pixels, o de
medios o cuartos de pixel (lo cual implica interpolar la zona de referencia)

* Como los vectores de movimiento se parecen unos a otros, se codifican
diferencialmente respecto a los vectores de movimiento de los bloques vecinos
ya codificados.

* Aunque la idea general es esta, la prediccion Inter H.264 es mas compleja... los
detalles mucho mas adelante.
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Adaptacion
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* @ GCrupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

Adaptacion hacia adelante

» Un codificador adaptativo extrae cierta informacion de la sefnal a
codificar y aplica dicha informacion para adaptarse a la senal a
codificar. Como dicha informacion no esta disponible en el
decodificador es necesario transmitirla hacia el decodificador.

v v

/ 7/
= Cyiﬁca:or_l* - =3 Descog |ca:;or_|—>
ﬁ(

- f

Estimacion
) Parametros
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* @ GCrupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

Adaptacion hacia adelante

En un sistema DPCM, la adaptacion puede realizarse sobre el predictor,
sobre el cuantificador o sobre ambos, tal y como se indica en la figura. El
modo secuencial sin pérdidas de JPEG es un ejemplo de sistema DPCM
adaptativo con adaptacion hacia delante. El codificador elige el predictor
que va a utilizarse e incluye el valor del selector previamente a la
informacion (diferencial) de la imagen.

Vi 2

+
__>Q.> Cua%dor U »DescMcador _><2 >
+ -
- /7 T 7
Estimacion T

P  Parametros P l
¢ yu 2
Pﬁi&ct/or > - P?k,t/or >l
/ /
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* @ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

Adaptacion hacia atras

La informacién que se utiliza para adaptar el codificador se extrae de la propia
sefal codificada. Como esta informacion esta también disponible para el
decodificador, éste puede incluir los mismos algoritmos de estimacion de
parametros que el codificador y obtener los mismos resultados, obviandose la

transmision de informacion lateral.

v

Descogificador

Estimacion
Parametros

v

w4

Estimacion
Parametros
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et Grupo de Tratamiento de Imagenes

Adaptacion hacia atras

Universidad Politécnica de Madrid

El ahorro que supone la ausencia de informacion lateral se paga con
calidad de la adaptacion y sensibilidad frente a errores en la linea.
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* @ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid @
@

Otras técnicas

* Visibilidad de ruido
* |ntercambio de resolucion espacial y temporal
* Relleno condicional
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@ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid

s B
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