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"Estimation del movimiento interframe y su aplicacion en la compresion de secuencias
de imagenes: una introduction"

Cremy, C.
Slpags., 4 figrs. 17 refs.

Resumen

Con el constante desarrollo de las nuevas tecnologfas de comunicacion como la television digital, la 
teleconferencia, y de las aplicaciones de analisis de imagenes se manejan volumenes crecientes de informacidn. La 
transmision y el almacenamiento de estos datos precisan el uso de tecnicas de compresion. El tratar con las imagenes 
originates conllevaria un coste importante porque se necesitarian canales de comunicacion con un amplio ancho de 
banda y soportes de almacenamiento de gran capacidad. La compresion de secuencias de imagenes, basada en la 
estimation del movimiento entre tram as o interframe, consiste en no considerar la information redundante entre dos 
tram as, esto es, la informacidn relativa a las zonas de las imagenes de poco movimiento interframe como las tecnicas 
de gradiente, pel-recursive, block-matching y su aplicacion en la compresion de secuencias de imagenes.

"Interframe motion estimation and its application to image sequence compression:
an introduction"

Cremy, C.
31 pigs., 4 figrs. 17 refs.

Abstract

With the constant development of new communication technologies like, digital TV, teleconference, and the 
development of image analysis applications, there is a growing volume of data to manage. Compression techniques are 
required for the transmission and storage of these data. Dealing with original images would require the use of expansive 
high bandwidth communication devices and huge storage media. Image sequence compression can be achieved by 
means of interframe estimation that consits in retrieving redundant information relative to zones where there is little 
motion between two frames. This paper is an introduction to some motion estimation techniques like gradient techniques, 
pel-recursive, block-matching, and its appication to image sequence compression.
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I- INTRODUCTION

Las tecnologias modernas de comunicacion y de analisis de imageries, 
tales como la telefoma video, la television digital, la teleconferencia, la 
prediccidn meteorologica o la tomografia asistida por ordenador, necesitan 
una capacidad creciente de transmision y de almacenamiento de datos. Las 
imagenes que manejan contienen una cantidad importante de informacion 
y se necesitan sistemas de comunicacion con un amplio ancho de banda. 
Esto significa un coste importante para los canales de comunicacion y del 
soporte de almacenamiento.

El objetivo de la compresion es la reduction de estos costes mientras 
se preserva una calidad de las imagenes satisfactoria. La notion de calidad 
depende fuertemente del contexto en el que se manejan las imagenes. En 
otros terminos, el proposito de la compresion es la diminution del espacio 
de memoria necesario para el almacenamiento y la reduction del ancho de 
banda para la transmision.

La compresion de datos en imagenes corresponde a la minimization 
de la informacion necesaria para representarlas. En el procesado de 
imagenes, cada elemento de una imagen, llamado pel (picture element), se 
cuantifica en un numero fijo de bits, es decir, que una imagen se almacena y 
se transmite digitalmente. El procedimiento de compresion se acompana en 
general de una distorsion al reconstruir la senal original. La eficientia de un 
algoritmo se mide por su capacidad de compresion, por el nivel de la 
distorsion que supone y por la complejidad de su implementation que es 
particularmente importante para la definition del material utilizado. Para la 
transmision video, las tecnicas de compresion estan condicionadas 
fuertemente por consideraciones de tiempo real que tienden a limitar el 
tamano y la complejidad del material. Para aplicaciones que solo necesitan 
almacenamiento, los requisites para los compresores son menos rigurosos 
ya que gran parte del procesado se puede realizar en diferido. Sin embargo, la 
descompresion y la reconstruction son tareas que no tienen porque suponer 
un tiempo de respuesta demasiado grande.

Los metodos de compresion pueden clasificarse en tres categorias. Los 
metodos de la primera categoria explotan una redundancia estadistica 
presente en los datos y que se relaciona con la predecibilidad, el caracter
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aleatorio y la regularidad de estos datos. Con estos metodos se intenta 
represen tar una imagen con un arreglo de datos, sin o con poca redundancia, 
a partir de los cuales se puede recuperar de manera inequivoca a la imagen 
inicial, acompan&ndose, en general, de cierta distorsion. En la segunda 
categona, la compresidn se lleva a cabo mediante una transformation que 
conserva la energia y que representa una imagen a partir de un arreglo 
donde el maximo de information esta empaquetado en un numero mfnimo 
de muestras. La tercera categona es la de las tecnicas hfbridas los cuales 
combinan codification por prediction y mediante transformation.

Las tecnicas de compresidn de imagenes tambien se pueden clasificar 
en dos grupos segun exploten una redundancia espacial o temporal de los 
datos. En el primer caso, se reduce la correlation que existe entre las 
muestras de una misma imagen; en este caso se habla de compresidn 
intraframe. El segundo grupo corresponde a una reduction de la correlacion 
que existe entre las tramas sucesivas de una secuencia de imagenes; en este 
caso se habla de compresidn inter frame.

Entre las tecnicas de compresidn intraframe, se destaca la codificacidn 
por prediccion donde se quita la redundancia mutual en muestras sucesivas 
de una imagen y se cuantifica unicamente la nueva information o la 
"innovation", es decir, para un pixel, la diferencia entre su valor real y la 
mejor prediction de este valor, en general obtenida por minimos cuadrados. 
Dentro de estas tecnicas, entran la tecnicas de prediccion tales como la 
modulation delta y el DPCM (Differential Pulse Code Modulation), que se 
introducira en el parrafo HI-A. El metodo de cuantificacion de area constante 
(Constant Area Quantization), explota la propiedad visual del ojo humano 
que distingue mas detalles en la regiones de mayor contraste de tal forma 
que se pueden transmitir imagenes con menos resolution en las zonas de 
menor contraste. En la tecnica de codification arborescente (tree encoding), el 
nivel de cuantificacion de un pixel se basa en los siguientes pixeles en la 
tramas.

En lo que concierne las tecnicas de compresidn interframe, la 
redundancia ocurre en las zonas donde hay poco movimiento entre tramas. 
Este movimiento es el resultado del desplazamiento de objetos 
relativamente a un fondo, del movimiento de la camara, y de las posibles 
operaciones realizadas con esta camara tales como un barrido o un zoom. El 
conocimiento de este movimiento permite realizar una codificacidn
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eficiente de la secuencia de imageries, es decir, una reduction de la cantidad 
de information necesaria para la codification. Se habla entonces de 
compensation de movimiento.

Este trabajo se estructura en dos partes. En una primera parte, se 
presenta de manera detallada algunas tecnicas empleadas para la estimation 
del movimiento inter frame en una secuencia de imagenes. En una segunda 
parte, se tratan las aplicaciones de la estimation de movimiento en la 
compresion de imagenes mediante el salto de tramas, la codification hibrida 
y la transformation 3D acompanados de la compensation de movimiento.

II- ESTIMACION DE MOVIMIENTO EN UNA SECUENCIA DE 
IMAGENES

A) Introduction

Existe un amplio rango de aplicaciones que encuentran un interes 
particular en la interpretation y la description de movimientos a partir de 
una secuencia de imagenes. Aplicaciones orientadas al analisis son, por 
ejemplo, el reconocimiento y el seguido de blancos, el compute y la 
caracterizacion del movimiento humane, el analisis de imagenes cientificas 
u obtenidas por satelite, etc. Por otra parte, la reduction de la banda de 
frecuencias, obtenida por compensation de movimiento, per mite la 
compresion de imagenes para una codification y una transmision mas 
eficientes.

El movimiento relative entre objetos en una escena y una camara 
conduce a un movimiento aparente de objetos en una secuencia de 
imagenes. En otros terminos, una secuencia de imagenes digitales se obtiene 
por proyeccion de un espacio continue 4D (espacio mas tiempo) sobre un 
espacio discrete 3D. La estimation del movimiento a partir de esta secuencia 
puede Uevarse a cabo siguiendo dos enfoques.

El primero corresponde a la extraction de formas 2D en la imagen, que 
corresponden a caracteristicas geometricas de los objetos 3D en la escena, 
como angulos, lineas y superficies de oclusion, lineas de demarcation entre
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zonas de diferente reflectividad, etc., y eso, para cada imagen de la secuencia. 
Despues, se establece una correspondence entre las formas de las sucesivas 
tramas. Con la hipdtesis de que los objetos moviendose en la escena son 
cuerpos rigidos, es decir, que la distancias 3D entre sus formas son 
constantes, se llega a un sistema de ecuaciones no lineales que se pueden 
resolver a partir de los desplazamientos observados en la imagen 2D. Este 
enfoque concierne mas bien las aplicaciones de analisis de secuencias de 
imagenes.

El otro enfoque, se basa en el compute del flujo optico, o del campo 2D 
de movimiento. El flujo optico corresponde a la variacion espacio temporal 
de la intensidad, mientras que el campo de movimiento se relaciona con la 
proyeccion del movimiento en la escena 3D sobre el piano 2D de la imagen. 
En el caso ideal, el flujo optico corresponde al campo de movimiento. En la 
practica este hecho no se garantiza. Un objeto en movimiento puede dar 
lugar a un motive de luminosidad constante, mientras que una escena 
inmdvil puede presentar variaciones en su luminosidad. En lo que 
concierne la codificacion video, las tecnicas de estimacion de movimiento 
estiman la trayectoria de un pixel a traves de imagenes sucesivas para 
expresar la intensidad de una imagen a partir de la informacidn previa lo 
que equivale a estimar el flujo optico.

B) Estimacion del movimiento basada en el flujo optico

A continuation se presentan tres grupos de tecnicas de estimacion del 
movimiento : las tecnicas de gradiente, que tienen aplicacidn en analisis de 
imagenes, las tecnicas pel-recursive y las tecnicas block-matching, que se 
utilizan en codificacion de secuencias de imagenes. Un cuarto grupo se 
compone de las tecnicas en el dominio de frecuencias de uso restringido.

1 -/ Tecnicas del gradiente

El analisis de los cambios instantaneos, en los valores de luminosidad 
de una imagen, conduce a un mapa de velocidad denso llamado flujo de 
imagen o flujo optico. Este analisis no requiere el establecimiento de 
correspondencias entre las imagenes sucesivas de la secuencia.
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Sea I(x,y,t) la intensidad en el pun to de coordenadas (x,y) en el 
tiempo t. La hipotesis primordial consiste en dear que la intensidad o 
luminosidad de un pixel es cons tan te a lo largo de su trayectoria, es decir, 
que

I(x,y,t) = I(x + Ax,y + A y,t + At) (1)

donde Ax, Ay y Af son pequenos.

For aproximacion del termino de la derecha con una serie de Taylor se 
puede escribir

I(x + Ax, y + Ay, t + At) = I(x, y,r) + /zAx + IyAy + /,Ar
+ terminos de mayor orden

(2)

Ignorando los terminos de mayor orden y haciendo Af —> 0 se llega a

IXU + lyV + /, — 0 (3)

donde Ix, Iy e It son la derivadas parciales de I respecto a x, y y t que se estiman 
a partir de la imagen, y donde

dx u = — 
dt y dt (4)

son las componentes de las velocidad en el punto (x,y) en las direcciones x e 
y. La coleccion de vectores solution de esta ecuacion constituye el flujo 
optico de la imagen.
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La ecuacion (3) tiene dos incognitas u y v. For consiguiente no es 
suficiente para especificar el flujo optico. Se tiene que incorporar una 
condicion suplementaria.

Varias condiciones son posibles :

- que el flujo optico sea suave y que los puntos que sean vecinos 
tengan velocidades similares.

- que el flujo optico sea constante en segmentos enteros de la 
imagen.

- una restriction sobre el movimiento de flujo; que sea piano por 
ejemplo.

La condition de suavidad impone que el campo de movimiento vane 
suavemente en la mayor parte de la imagen. Horn & Schunck [1] imponen 
esta condition por minimization del error en el flujo optico que se expresa 
como

E(x, y) = error en (3) + A2 (desviacidn por suavidad),
(5)E(x,y) = (lxu + Ivv + I(f+ X2{(u2x + w2) 4- (y2 + yj)},

donde X es una constante. El problema es entonces de encontrar u y v que 
minimicen el termino R dado por

* = JJ {(**“ + V + hf + ^[(u2x +%2) + (y2 + y2)]] -dx-dy (6)

La ecuacion (6) puede resolverse por un metodo de calculo 
variacional. Derivando (6) respecto a u y a y, igualando dR/du y dR/fo a 
cero, y escribiendo

(7)
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se llega a

(8)

donde

P=(JxUm + IvvM+It)f y D = A2+/x2 + /;-2y (9)

Las ecuaciones (8) pueden resolverse de manera iterativa, es decir, 
obteniendo u(t) y v(t) a partir de u^t -1) y v^t -1).

Horn y Schunck [1] han mostrado que el metodo converge cuando el 
flujo optico es estatico, es decir, cuando los vectores de velocidad no varian 
con el tiempo, por ejemplo, en el caso de una esfera girando alrededor de un 
eje estacionario. Cuando se viola esta condicion, existen hordes donde no se 
conserva la suavidad local del flujo optico. Una solution posible consiste 
entonces en detectar estos hordes y limitar el metodo a las regiones donde se 
mantiene la suavidad. Algunos metodos para determinar estos hordes 
aparecen en Schunck [2].

La aproximacion de primer orden realizada en (2) no es satisfactoria 
para considerar los hordes y los angulos en la imagen. Snyder et al. [3] han 
utilizado una aproximacion de segundo orden, para obtener una ecuacion 
no lineal de las variables u y v. Prazdny [4] ha resuelto el problema para el 
caso donde se considera una translation pura de la camara asumiendo que se 
conoce la expansion de foco, es decir, la intersection entre el eje de 
translation de la camara con el piano de la imagen en la parte positiva del 
eje.

Otra variante, introducida por Yachida [5], extiende el metodo 
iterative de computo del flujo optico, considerando la condicion de 
suavidad no solo para pixeles vecinos en el espacio, sino para los pixeles 
correspondientes en las previas y siguientes tramas.
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2-1 Tecnicas pel-recursive

Las tecnicas pel-recursive consisten en estimar el desplazamiento 
entre tramas para cada pel de una imagen, clasificandolos entre segmentos 
predicables y segmentos no predicables. El transmisor duplica el 
procedimiento de prediccion del receptor y transmite el error cuando con no 
se predice con exito el desplazamiento de un pel. Tambien transmite las 
posiciones de los pels no predicables. Para los pels que pueden predecirse, no 
se mandan datos. El mAtodo llamado "pel recursive motion compensation", 
desarrollado por Netravali y Robbins [6], actualiza la estimation del 
movimiento pel por pel de manera que la estimation converge hacia el 
verdadero desplazamiento. Una vez adquirido el desplazamiento de un pel, 
este se utiliza para la prediccion de los valores de los pels siguientes.

Sea I(z,n), la intensidad del pel de coordenadas z={x,y) en la trama n. 
La diferencia entre tramas (Frame Difference o FD) se define como

FD = I(z, n)-l{z,n-1) (10)

Si se mueve un objeto, la estimation del desplazamiento entre tramas
puede representarse por D. Una diferencia entre tramas desplazadas 
(Displaced Frame Difference o DFD) puede definirse como

(ID

Si no hay error en la estimation D, es decir, si D = D, la DFD deberla
ser nula ya que los valores de los pels son identicos. Entonces, un
desplazamiento D deberia hacer que la DFD tienda a cero.

Algoritmos para estimar D se pueden obtener a partir de una 
descomposicion en series de Taylor, con necesaria aproximacion.
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La aproximacion lineal de las series de Taylor, en el caso 2D permite escribir

/(z - Df, m -1) = /(z - D'"1, n -1) + (d-1 - D‘j. V/(z - Dm , n -1) (12)

donde V/|z - D' \r - lj es el gradiente de I en la position Vl(z - Dl,n- lj y en 

la trama n. D,_1 y D‘ son el antiguo y el nuevo estimado del vector de
movimiento. Dado la serie de Taylor para los valores de pel de una trama, 
una nueva funcion puede obtenerse simplemente restando esta funcion de
una constante que es el valor del siguiente pel. Se puede entonces utilizer el 
metodo de Newton para encontrar ceros. Cuando la DFD es nula, D = D, y se
ha localizado un pel de la previa trama de valor igual al presente pel. El 
procedimiento se repite entonces para el pel siguiente.

A partir de (10) y (12), se obtiene

DFd(z,D‘) = DFD(z,DM)- (dm -D'j- V/( (13)

Si D‘ es exacto, entonces la DFD es nula. En practica, la DFD no
siempre llega a cero de tal forma que se define un umbral debajo del cual se 
considera nula.

Netravali y Robbins [6] resuelven la ecuacion (13) con una tecnica 
iterativa y numerica llamada "steepest descent", o de pendiente mas abrupta. 
Esta tecnica se basa en el hecho de que el vector opuesto del gradiente de una 
funcion apunta en la direction donde la funcion disminuye mas 
rapidamente. En cada iteration, se obtiene una nueva estimation D’ por la 
cual el gradiente puede ser diferente del anterior. Si |DFD| es menor que el 
umbral, entonces se suspenden las iteraciones hasta encontrar un pel por el 
cual |DFD| es mayor que el umbral.

Existen varios algoritmos que se basan en esta tecnica para la 
estimation del desplazamiento.
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El primer algoritmo busca el minimo de |DFD|2

D' = D,_1 -e-DFD(z,DM)-V/(z-DM,n-l) (14)
>-------------------------v-------- ----------------- '

Termino de correction

donde e es una constante de convergencia.

El segundo algoritmo es una version simplificada se da con

D’ = D'"1 - e• signol{DFD(z,Di-')} ■ signo{vi(z - D’~',n -1)} (15)
v------------------------------------- v------------------------------------- /

Termino de correction

Dado que la fun cion signo solo toma los valores {0, -1,1}, los vectores 
de correction solo puede tener angulos multiples de 45°. Netravali y 
Robbins [6] ban mostrado que este algoritmo es elective. Sin embargo, D 
solo se puede actualizar con un factor e, en cada iteration de forma que se 
podria necesitar un numero importante de iteraciones para llegar a la 
convergencia. Entonces, por razones de implementation de hardware, se 
limita el numero de iteraciones a una por pel. A pesar de esta imposition, el 
metodo funciona ya que una vez obtenido un vector de movimiento 
correcto, el desplazamiento no varia mucho, excepto en los hordes, donde se 
requiere entonces un nuevo periodo de convergencia.

Walker y Rao [7] proponen un algoritmo mejorado que reconsider a 
las ecuaciones (14) y (15). Si se considera la intensidad en el borde de un 
objeto, las condi clones que requieren un vector de correction grande se 
encuentran cuando |DFD| es grande y Vf es pequeno. Y al contrario, si |DFD|

es pequena y VJ grande, como podria ser el caso en el borde de un objeto,

entonces el vector de correction es pequeno. Para que funcione el algoritmo, 
e debe elegirse de manera que se realice la convergencia en el caso de la 
correction pequena. Las correcciones mayores, se obtienen con muchas 
iteraciones. Este problema no se resuelve de manera satisfactoria con (13) y
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(14) donde se puede ver que el factor de correccion varia inversamente a lo 
deseado. Una analogia al metodo de Newton conduce a una variante de (13) 
donde la constante de convergence es una variable.

D‘ = DM - e' ■ DFD{z,Dw) • Vl(z - D'-\n -1)
. """ v ...... J
AD=Tdrmino de correccidn

donde
e'4-i---------- 1---------,

2 |vj(z-dm,h-i)|

El algoritmo es entonces el siguiente :

(16)

(17)

si |DFD| < umbral
entonces el termino de correccion es nulo; AD = 0

sino
si VI

sino

*0
entonces se calcula el termino de correccion AD con (15)
si |AD| < — entonces AD = ±—

1 1 16 16

entonces el termino de correccion es nulo; AD = 0

si |AD| > 2 entonces AD = ±2

El resultado de este metodo es que el termino de correccion disminuye
a medida que aumenta V/ y viceversa.

3-/ Tecnicas de block-matching

En estas tecnicas, se aproxima el movimiento interframe por 
translation de una o varias areas de una trama, relativamente a una trama
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de referenda. Para esto, se tiene que realizar, primero, una segmentation de 
la imagen en areas. Cafforio y Rocca [8] proponen una segmentacidn y 
medida del desplazamiento de un unico objeto en movimiento, en un 
fondo estacionario. Sin embargo, este metodo se vuelve mas complejo a 
medida que se incrementa el numero de areas que se mueven y que 
aumenta el tamano de las imagenes. For otra parte, la codification de 
segmentos de hordes arbitrarios aumenta la complejidad y el tamano del 
cddigo.

Un metodo mas simple consiste en dividir una imagen en pequenos 
bloques rectangulares, de tamano fijo, y suponer que cada uno realiza una 
translation independiente. Si estos bloques son suficientemente pequenos, 
se pueden aproximar movimientos como la rotation de objetos grandes, o el 
zoom de la imagen, a partir de translations de estas areas, este metodo evita 
la codification relativa a la segmentation y solo es necesario codificar el 
vector de desplazamiento de cada bloque.

Otro metodo para medir el desplazamiento entre dos imagenes 
consiste en calcular la funcion de correlation cruzada entre estas dos 
imagenes. La localization del pico de la funcion indica entonces el vector de 
desplazamiento. Esta funcion suele calcularse mediante EFT. Sin embargo, 
se ha mostrado que la precision de la correlation es mediocre cuando el 
tamano de bloque es pequeno y si los bloques no siguen translaciones puras.

Un metodo que ha mostrado buenos resultados en gran parte de los 
casos de estimation de movimiento entre tramas, consiste en encontrar la 
direccidn del minimo de distorsion (DMD). La imagen se divide en 
pequenas areas rectangulares, llamadas sub-bloques. Sea U un sub-bloque de 
tamano MxNyiisun sub-bloque de tamano (M + 2p)x(N + 2p), donde p es
el desplazamiento maximo permitido en todas las direcciones, y expresado 
en numero de pixeles. Se define la funcion de distorsion media entre U y Uk 
como

"I M N
D(i/ /) = "mm £ X s(u(m' n)-uk(m + i,n +;)), -p<i,j<p (18)

m=ln=I
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donde g(x) es una funcion de distorsion positiva y creciente, g(x) = xz 
corresponde a D(/,/) igual a la funcion de error cuadratico mmimo. La 
direccion de la distorsion minima se da con (2,/) que minimiza D(i,j).

La dificultad de este metodo es que requiere la evaluacion de D(i,/) 
para (2p +if direcciones, es decir que, para un movimiento de dnco pixeles, 
se llega a 121 direcciones. Una solucion para superar esta dificultad se 
encuentra con el desarrollo siguiente :

Si se define

D0(q,l) = min{D(i,i)} (19)

Entonces, para m = i-q, n = j-l, las funciones

D1(|m|,|n|) = D(i,/)-D0(<?//), m > 0, »>0

D2(|m|,|Mi) = D(i,/)-Do(^/), m>0, n<0

D3(|4|n|) = D(i;/)-D0((!,/), m<0, n<0

D4(|w|,H) = D(/,/)-D0(r?//)/ m <0, n>0

son funciones creciente de ambos |m| y |n|, es decir que, para 1 < k < 4,

si |m|<|m/l y |n|<|n,| o |m| < |m'| y |n|<|n'| (21)

Esto significa que la funcion de distorsion es monotona creciente a 
medida que uno se aleja de la DMD, segun cualquier direccion en cada uno 
de los cuadrantes. En el caso de una funcion de distorsion g(x) = x2 se 
satisface la condicion si la funcion de covarianza de las imagenes es una 
funcion creciente del desplazamiento en cada uno de los cuadrantes, lo que 
es el caso general, al menos en la cercanfa de varies pixeles.

Luego, mediante un metodo de busqueda en 2D, se reduce 
sucesivamente el area de busqueda. En cada paso, se buscan cinco posiciones 
que contienen el centre del area y los puntos medio entre este centra y los
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cuatro vertices a lo largo de los ejes que pasan por el centre. Este 
procedimiento continua hasta que el piano de busqueda se reduzca a 3 por 3. 
En el paso final, la DMD se calcula con las nueve posiciones que quedan.

Las tecnicas de block-matching tienen algunos problemas, relatives al 
campo de movimiento cuando se trata de estimar el movimiento real en 
una escena, a la compensation de movimiento al nivel de los hordes en 
movimiento, y a la distorsion creada por el hecho de considerar que todos 
los pixeles de un bloque tiene el mismo vector de desplazamiento; se habla 
entonces de block artifacts.

Para obtener un campo de movimiento mas fiable, existen algoritmos 
basados en una representation multiresolucion [9], [10] que realizan una 
estimation burda pero robusta, del campo de movimiento, en las zonas de 
menor resolution que se va afinando iterativamente a medida que se 
aumenta la resolution.

El problema de los block artifacts se puede resolver mediante varias 
tecnicas. Una consiste, consiste en especificar el campo de movimiento para 
un numero reducido de puntos en las sucesivas tramas, y obtener el 
desplazamiento de los demas puntos por interpolation.

MAYA
INICIAL

MAYA
MEDIA

MAYA
FINA

Figura nQ 1: Estructura multimaya

Dufaux y Moscheni [11] han propuesto un metodo adaptativo, basado 
en una estructura multimveles, construida a partir de mayas de tamano
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diferente destinadas a la estimacion de movimientos en varias escalas. Esta 
estructura permite obtener un campo de movimiento suave, robusto y 
precise que incluso reduce la complejidad del compute utilizado en las 
tecnicas de block-matching. Esta tecnica es localmente adaptativa y toma en 
cuenta el contenido de la escena. La figura nQ 1 muestra un ejemplo de 
estructura multimaya donde la segmentacion se lleva a cabo mediante una 
descomposicion quad-tree. El algoritmo empieza per estimar el campo de 
movimiento de manera burda. Entonces, la maya inicial se subdivide 
solamente en las regiones donde la precision de la estimacion no resulta 
satisfactoria. Los vectores de movimiento se proyectan en la maya de mayor 
resolucidn. Este proceso se repite hasta obtener una precision satisfactoria o 
llegar a un tamano minimo de bloque. Este algoritmo consta entonces de 
tres partes principales que se introducen a continuacion.

La estimacion del movimiento en cada nivel de la estructura, 
mediante una tecnica de block-matching y una tecnica de busqueda en n 
pasos modificada.

La regia de segmentacion que dicta la subdivision de los bloques debe 
ser funcion de la precision del vector de movimiento. Un criterio, de 
implementacion simple, consiste en comparar el error absolute medio o el 
error cuadratico medio con un umbral. Sin embargo, este criterio no 
garantiza que la ganancia obtenida en la DFD compense el coste en 
informacion aditiva necesaria para la codificacion del movimiento. For su 
lado el criterio de entropia contempla este problema y llega a un 
compromiso por minimizacidn de la suma de los costes relatives a la 
codificacion de la DFD, dado por su entropia y del movimiento.

Para realizar un mapeo del campo de movimiento entre dos mayas, 
durante el proceso de afinamiento, se necesita un operador de proyeccion. 
Este operador tendria que evitar la propagacion a los niveles de mayor 
precision, por una parte, de los block-artifacts, y por otra parte, de las 
estimaciones incorrectas de los vectores de movimiento. Tambien tendria 
que garantizar un campo de movimiento suave y robusto. Para cumplir con 
estos requerimientos, el operador de proyeccion deberia anadir una 
consistencia espacial del campo de movimiento. Si se considera los cuatro 
sub-bloques, fruto de la division de un bloque de nivel superior, cada uno 
necesita un vector de movimiento inicial. El metodo mas simple consiste en 
duplicar cuatro veces el vector de nivel superior. Un operador mas eficiente
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consiste en seleccionar para cada sub-bloque, la mejor condition initial entre 
los cuatro bloques mas proximos, en la maya de nivel superior.

Ill-/ APLICACION DE LA ESTIMACION DEL MOVIMIENTO 
INTERFRAME A LA COMPRESION

La estimacion del movimiento interframe tiene aplicationes en la 
compresion tanto para la transmision como para el almacenamiento de 
imagenes. La utilization del conocimiento del movimiento o del 
desplazamiento de los pixeles en las tramas sucesivas de una secuencia de 
imagenes, para su codification, se llama la "compensation de movimiento". 
Una vez calculada la trayectoria de los pixeles en una secuencia de imagenes, 
se pueden aplicar varias tecnicas de codification, mediante una adaptation 
de estas a lo largo de las trayectorias. A continuation se presen tan tres 
tecnicas basadas en la compensation de movimiento.

A) Metodo del salto de trama.

Sin tener en cuenta la information relativa al movimiento de los 
pixeles, se puede realizar una compresion de los datos contenidos en una 
secuencia de imagenes a partir del metodo siguiente. El salto de trama o 
frame-skipping, consiste en alternativamente considerar una trama y sal tar 
la siguiente. Sin conocimiento de la trayectoria de los pixeles, las imagenes 
"despreciadas" se pueden reproducir por repetition de la trama anterior, o 
por interpolation entre tramas anterior y posterior. En los dos casos, se 
obtienen efectos indeseables en la reproduction del movimiento. En el 
primer caso, se produce una pequena vibration de la imagen mientras que la 
interpolation resulta en un emborronamiento de las areas en movimiento.

Si u2k representa un bloque de la trama de orden 2k, cuando se ban 
despretiado las tramas de orden 2, 4, ..., 2k, etc., el valor reproducido de u2k, 
notado u2k se obtiene, sin compensation de movimiento, como viene a 
continuation.
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En el caso de la repetition de tramas :

u2i*(Tn,n) = u2k_l(m,n) (22)

En el caso de la interpolation entre tramas :

(23)

Los inconvenientes de la repetition de tramas o de la interpolation 
puede superarse mediante una prediction o una interpolation de los pixeles 
de las tramas despreciadas a lo largo de la trayectoria de su movimiento. 
Entonces, con la compensation de movimiento las ecuaciones (22) y (23) se 
reemplazan por :

u2k*{m, n) = w2jfc-i(m + q,n + l) (24)

y

donde (q,l) y (q',l') son las coordenadas de los vectores de desplazamiento de
u2k relativamente a las tramas anterior y posterior, respectivamente.

La incorporation de la compensation de movimiento conduce a una 
mejoria del metodo de codification. En [12], se obtienen resultados donde 
esta modification conduce a un incremento de la relation serial a ruido de 
alrededor de lOdB.

22



B) Codification hfbrida con compensation de movimiento

u;(l)

U/2)

u;(N)

DPCM

DPCM FILTER

FILTERDPCM

FILTER

U/l)

U*(2)

U*(N)

Figura n° 2 : Codification htbrida

La figura na 2 ilustra el principle de la codification hibrida para una 
imagen de tamano M x N. Despues de realizar una transformation unitaria 
de la imagen, en una de sus dimensiones espaciales, con el fin de quitar la 
correlation las muestras en esta direction, los coeficientes de la transformada 

se codifican en la otra dimension espacial, por una DPCM de primer 
or den.

Cuantiflcador
Canal da 

Comunicacidn

Predictor
con

retardos

Predictor
con

retardos

Filtro de 
reconstruccidn

Figura n-3 : Differential Pulse Code Modulation
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La figura ne 3 muestra el principle de la DPCM, que se basa 
esencialmente en un predictor y un cuantificador. El aspecto importante de 
este esquema es que la prediccidn se basa en las muestras de salida. Esto 
resulta en que el predictor se encuentra en el bucle de realimentacidn de 
manera que el ruido de cuantificacidn en un paso, realimenta la entrada del 
cuantificador en el paso siguiente, lo que permite evitar una acumulacion de 
errores.

Sea u. el vector columna de indice j,

(26)

La transformation unitaria v; = Yuy se realiza en cada vector Uy de 
manera que los elementos de vy no sean correlacionados. Ademas, para cada
indice i, la secuencia modeliza por un proceso autoregresivo
adecuado, como un modelo de Markov del primer orden.

Vy(z) = «,Oy_,(z) + «,-(»), 1 < z < N (27)

Las ecuaciones de la DPCM, para el canal z, son en este caso :

^(0 = ^(0 + ^(0

para el predictor
para la entrada del cuantificador
para el filtro de reconstruction

(28)

El esquema de codificacion requiere, primero, calcular la transformada 
de cada vector columna u;. Luego, se realiza para los sucesivos vectores 
transformados v;, la codificacion por prediccidn a traves de los canales 
DPCM. A1 nivel de la recepcion, el receptor reconstruye los vectores 
transformados y realiza una transformacion inversa.
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Figura ne 4 ; Codification hibrida con compensation de movimiento.

La figura n2 4, muestra el diagrama bloque de la codification hibrida 
con compensation de movimiento. En esta variante, el predictor utiliza los 
pixeles que siguen la trayectoria del movimiento.

La codification hibrida acompanada de compensation de movimiento 
es muy interesante y conduce a una mejor compresion que la obtenida, por 
ejemplo, a partir de las tecnicas predictivas y mediante transformation. En
[12], se evaluan las prestaciones de la codification hibrida sin y con 
compensation de movimiento, en comparacion con la tecnica por 
transformation. Se observa que la ganancia entre tecnica hibrida y 
transformation, que es del or den de 2.5dB (con una tasa de 2 bits/pixel), se 
aumenta de un factor 7dB al introducir la compensation de movimiento.

C) Codification por transformation 3D y compensation de movimiento

La codification interframe de secuencias video corresponde al manejo 
de datos en 3D o mas. En este contexto, se puede aplicar una codification por 
transformation y llegar a una compresion de estos datos. Una
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transformation, separable, en tres dimensiones de una secuenda u(i,j,k) de 
tamano L xM xN se define como

L M N
v(l,m,n) = £ Z £ M(z"' 7' k)ai i1' j)aM ("L /K («/fc)

i=l y=i Jk=l
(29)

1 < Z < L, 1 < m < M, l<n<N (30)

donde {<zL (/,/)} son los elementos de una matriz unitaria AL 
de dimensiones LxL.

El algoritmo de codification es el mismo que el de la codification por 
transformation, introducido previamente, excepto en que se trabaja con 
variables de tres indices. La integration de la compensation de movimiento 
consiste entonces en seleccionar bloques espaciales, que siguen la trayectoria 
del movimiento.

IV- CONCLUSIONES

En este trabajo, despues de una introduction general sobre los 
metodos empleados para la compresion de imagenes, se ban presentado 
algunas tecnicas de estimation del movimiento interframe. Las tecnicas del 
gradiente, conducen a un campo de movimiento dense y se orientan mas al 
analisis de secuencias de imagenes. La utilization de las tecnicas pel- 
recursice y block-matching permite la supresion de la redundancia temporal, 
presente en las secuencias de imagenes, y por consiguiente conducen a una 
reduction de la cantidad de information necesaria para su codification.

A las tecnicas block-matching ban resultado mas apropiadas en el 
campo de la codification de primera generation, utilizadas en television 
digital. La definition del estandar MPEG (Moving Picture Experts Group)
[13], un estandar para la compresion de serial es digitales video y audio, 
especifica el formato de representation de la information relativa al 
movimiento inter frame, donde se asocian un o varies vectores a cada sub- 
bloques de una imagen. Aunque el estandar no especifique las tecnicas que 
tienen que emplearse para el manejo de estos vectores, las tecnicas block
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matching aparecen las mas indicadas. Dufaux y Moscheni [11] proponen un 
variants de estas tecnicas, basada en una estructura multimaya adaptativa, 
que evita sus desventajas, como el fendmeno de block artifacts o la mediocre 
compensacion al nivel de los hordes.

El uso del conocimiento relative al movimiento interframe, para una 
codificacion efectiva de las secuencias video se llama compensacion de 
movimiento. En la segunda parte de este trabajo, se ban presentado tres 
tdcnicas de compresion, el salto de tramas, la codificacion hibrida y la 
codificacidn mediants transformacidn 3D, donde la incorporacidn de la 
compensacion de movimiento conduce a un aumento de sus prestaciones.

El lector encontrara otros datos de interes relacionados con la 
compresion de secuencias de imagenes en las referencias [14] a [17].
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