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1. INTRODUCTION 

A HISTORY OF VISUAL INFORMATION

T h e  f i r s t  a t t e m p t s  t o  p o r t r a y  r e a l  o r  i m a g i n e d  s c e n e s  

a s  p e r c e i v e d  b y  t h e  h u m a n  v i s i o n  w e r e  d a t e d  f r o m  l o n g  

b e f o r e  m a n  k n e w  h o w  t o  u s e  a r t i c u l a t e d  s p e e c h .  As  m a n k i n d  

e v o l u a t e d ,  t h e  m e a n s  o f  e x p r e s s i n g  v i s u a l  p e r c e p t i o n s  

b e c a m e  m o r e  s o p h i s t i c a t e d .  I t  t o o k  m a n ' s  u n d e r s t a n d i n g  o f  

s c i e n t i f i c  p r o c e s s e s  i n  o r d e r  t o  go  f r o m  c a v e  p a i n t i n g s  t o  

t h e  f i r s t  p i c t u r e s  o n  p a p e r ,  t o  m o t i o n  p i c t u r e s  a n d  f i n a l l y  

t o  t e l e v i s i o n .  T h e  t o o l s  u s e d  f o r  s t o r i n g  a n d  t r a n s m i t t i n g  

v i s u a l  i n f o r m a t i o n  b e c a m e  m o r e  c o m p l e x .

R e c e n t l y ,  v i s u a l  i n f o r m a t i o n  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  i n  

f o r m s  w h i c h  d o  n o t  i n  t h e m s e l v e s ,  s t i m u l a t e  t h e  e y e .  To 

g i v e  a n  e x a m p l e ,  v o l t a g e  v a r i a t i o n s  c a n  r e p r e s e n t  i n  

a n a l o g o u s  f a s h i o n  t h e  c h a n g e s  i n  b r i g h t n e s s  o r  c o l o r  i n  a 

p i c t u r e .  T h e s e  f o r m s  o f  v i s u a l  i n f o r m a t i o n  a r e  a  s o l u t i o n  

t o  t h e  p r o b l e m  o f  s t o r i n g ,  p r o c e s s i n g  a n d  t r a n s m i t t i n g  o f  

t h e  i m a g e s .  T h o u s a n d s  o f  p i c t u r e s  c o u l d  b e  s t o r e d  o n  f i l m s ,  

m a g n e t i c  t a p e s  a n d  d i s k s .  T h e i r  t r a n s m i s s i o n  a n d  p r o c e s s i n g  

i s  e a s i e r  a s  w e l l .

D u r i n g  t h e  l a s t  c o u p l e  o f  d e c a d e s  t h e  a d v a n t a g e s  o f  

d i g i t a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  s i g n a l s  o v e r  a n a l o g  

r e p r e s e n t a t i o n  c o m p l e t e l y  c h a n g e d  t h e  a p p r o a c h  t o w a r d s
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s t o r i n g ,  p r o c e s s i n g  a n d  t r a n s m i s s i o n  o f  v i s u a l  i n f o r m a t i o n

[ 2 , 5 , 7 1 ] .  T h e  f i r s t  a p p l i c a t i o n  o f  i m a g e  p r o c e s s i n g  

t e c h n i q u e s  w a s  i n  i m p r o v i n g  t h e  d i g i t i z e d  n e w s p a p e r  

p i c t u r e s  s e n t  b y  s u b m a r i n e  c a b l e s  b e t w e e n  L o n d o n  a n d  New 

Y o r k  u s i n g  t h e  f i v e  l e v e l  B a r t l a n e  c a b l e  p i c t u r e  

t r a n s m i s s i o n  s y s t e m ,  i n  1 9 2 0  [ 1 ] .  T h e  p i c t u r e s  w h e r e  c o d e d

f o r  c a b l e  p i c t u r e  t r a n s m i s s i o n  a n d  t h e n  r e c o n s t r u c t e d  a t  

t h e  r e c e i v e r  b y  s p e c i a l i z e d  p r i n t i n g  e q u i p m e n t .  I n  1 9 2 9  t h e  

c a p a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m  w a s  i n c r e a s e d  t o  f i f t e e n  l e v e l s

[ 1 ] .  S i n c e  1 9 2 9  t o  t h e  p r e s e n t  d i g i t a l  t e c h n i q u e s  h a v e  

p l a y e d  a  c r u c i a l  r o l e  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  p r a c t i c a l  

c o d i n g  a l g o r i t h m s  f o r  i m a g e  t r a n s m i s s i o n .

A d i s a d v a n t a g e  o f  d i g i t a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  v i d e o  

s i g n a l . s  i s  t h e  t r e m e n d o u s  i n c r e a s e  i n  t h e  b a n d w i d t h  

r e q u i r e d  t o  t r a n s m i t  t h e s e  i m a g e s  ( 6 4  MH z ) .  C o n s e q u e n t l y ,  

i t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  a  t r e m e n d o u s  e f f o r t  h a s  g o n e  i n t o  

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  b a n d w i d t h  c o m p r e s s i o n  a l g o r i t h m s .  A l l  

t h e s e  a l g o r i t h m s  h a v e  t o  ma k e  c e r t a i n  a s s u m p t i o n s  a b o u t  t h e  

p s y c h o p h y s i c a l  n a t u r e  o f  t h e  v i d e o  s i g n a l s  a n d  t a k e  

a d v a n t a g e  o f  c e r t a i n  i m p e r f e c t i o n s  o f  t h e  h u m a n  v i s i o n  

d e p e n d i n g  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  a p p l i c a t i o n .

E a r l y  b a n d w i d t h  c o m p r e s s i o n  a l g o r i t h m s  w e r e  u s e d  f o r  

" h a l f - d u p 1 e x "  t r a n s m i s s i o n  t o  a c h i e v e  n e a r  s t u d i o  q u a l i t y  

o f  i m a g e s  o v e r  t h e  f u l l  r a n g e  o f  p o s s i b l e  s c e n e s .  T h i s  

r e s u l t e d  i n  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  r a t e  f r o m  6 4
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M b p s  t o  3 2 ,  3 4  o r  4 4  M b p s  w h i c h  r e q u i r e d  d e d i c a t e d

t r a n s m i s s i o n  c h a n n e l s .

O v e r  t h e  p a s t  d e c a d e  v i d e o  c o n f e r e n c i n g  s y s t e m s  h a v e  

d e v e l o p e d  w h i c h  a t t e m p t  t o  t r a n s m i t  f u l l  d u p l e x  a 

r e s t r i c t e d e d  r a n g e  o f  s c e n e s  t y p i c a l l y  f o u n d  i n  a 

c o n f e r e n c e  r o o m  s e t t i n g .  R e s t r i c t i n g  t h e  t y p e s  o f  s c e n e s  

t h a t  a r e  t o  b e  t r a n s m i t t e d  a l l o w e d  a  f u r t h e r  r e d u c t i o n  i n  

t h e  b a n d w i d t h  u s e d  f o r  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e s e  s c e n e s .  

T r a n s m i s s i o n  r a t e s  u s e d  w e r e  1 . 5  Mb p s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  

a n d  J a p a n  a n d  2 Mb p s  i n  E u r o p e .  R e c e n t l y  t r a n s m i s s i o n  r a t e s  

a s  l o w  a s  1 9  K b p s ,  5 6 K b p s ,  1 1 2  K b p s ,  2 2 4  K b p s ,  3 8 4  K b p s  o r  

7 6 8  K b p s  h a v e  b e e n  a t t e m p t e d .

D u r i n g  t h e  l a s t  f i v e  y e a r s ,  t e c h n o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t  

i n  f i b e r  o p t i c s  h a v e  l e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  w i d e  b a n d  

s e r v i c e s  u s i n g  f i b e r  o p t i c  l i n k s  c a p a b l e  t o  a c c o m o d a t e  

t r a n s m i s s i o n  r a t e s  a s  h i g h  a s  1 4 0  M b p s .  V i d e o  c o n f e r e n c i n g  

s y s t e m s  u s i n g  s u c h  t y p e  o f  t r a n s m i s s i o n  m e d i a  a r e  s t i l l  

u n a v a i l a b l e  f o r  e x t e n d e d  c o m m e r c i a l  u s e  b e c a u s e  o f  t h e  

r e s t r i c t e d  a r e a  u s i n g  f i b e r  o p t i c  l i n k s  f o r  c o m m e r c i a l  

c o m m u n i c a t i o n  a n d  o f  t h e  c o s t  o f  s u c h  s y s t e m s .
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2. PICTURE CODING

2.1 A REVIEW OF BASIC PICTURE CODING TECHNIQUES

T h e r e  a r e  t h r e e  i m p o r t a n t  a s s u m p t i o n s  o n e  g e n e r a l l y  

m a k e s  p r i o r  t o  s t o r i n g ,  p r o c e s s i n g  a n d  t r a n s m i t t i n g  o f  t h e  

v i s u a l  i n f o r m a t i o n  i n  a s p a t i a l / t e m p o r a l  s a m p l e d  

r e p r e s e n t a t i o n .  F i r s t l y ,  t h e  a m o u n t  o f  v i s u a l  i n f o r m a t i o n  

w i l l  b e  r e d u c e d  b e c a u s e  we r e p r e s e n t  o n l y  a f i n i t e  n u m b e r  

o f  i n t e n s i t i e s .  S e c o n d l y ,  t h e  a m o u n t  o f  v i s u a l  i n f o r m a t i o n  

w i l l  b e  r e d u c e d  b e c a u s e  t h e  r a p i d  i n t e n s i t y  v a r i a t i o n s  a r e  

p r e - f i 1 t e r e d . T h i r d l y ,  t h e  a m o u n t  o f  v i s u a l  i n f o r m a t i o n  

w i l l  b e  r e d u c e d  b e c a u s e  we  c o u l d  q u a n t i z e  t h e  i n t e n s i t y  

v a l u e s  o n l y  t o  a  f i n i t e  a c c u r a c y  [ 2 ] .

I n  o r d e r  t o  d e c i d e  u p o n  t h e  c o d i n g  t e c h n i q u e  a n d  

s u b s e q u e n t  t r a n s m i s s i o n  r a t e  t o  b e  e m p l o y e d  o n e  s h o u l d  k n o w  

t h e  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  c l a s s  o f  i m a g e s  

t o  b e  t r a n s m i t t e d  [ 4 , 8 , 1  3 , 3  7 , 6  2 , 6  3 , 7  1 ] ,  T h e  a m o u n t  o f  

i n f o r m a t i o n  h a s  a b e a r i n g  o n  t h e  m i n i m u m  b a n d w i d t h  r e q u i r e d  

f o r  t r a n s m i s s i o n  o f  s i g n a l s  a s  s h o w n  i n  APPENDI X B.

T h e r e  a r e  f o u r  m a j o r  c o d i n g  t e c h n i q u e s  w h i c h  h a v e  b e e n  

u s e d  t o  c o d e  v i d e o  i m a g e s  t o  a c h i e v e  b a n d w i d t h  c o m p r e s s i o n .  

T h e s e  c o d i n g  t e c h n i q u e s  a r e :  P u l s e  C o d e  M o d u l a t i o n ,

P r e d i c t i v e  C o d i n g ,  T r a n s f o r m  C o d i n g  a n d  I n t e r p o l a t i v e /  

E x t r a p o l a t i v e  C o d i n g .  E a c h  o f  t h e s e  c o d i n g  t e c h n i q u e s  g i v e s  

b a n d w i d t h  c o m p r e s s i o n  [ 2 , 5 , 8 , 1 1 ] .  A f i f t h  c l a s s  w h i c h
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c o n s i s t s  o f  d i f f e r e n t  s c h e m e s  t h a t  do  n o t  b e l o n g  t o  a n y  o f  

t h e  f o u r  m a j o r  c o d i n g  a p p r o a c h e s ,  s u c h  a s  r u n - l e n g t h  

c o d i n g ,  e t c . ,  c a n  b e  a d d e d  t o  t h e s e  m a j o r  c o d i n g  

t e c h n i q u e s .  A c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  c o d i n g  t e c h n i q u e s  i s  

g i v e n  i n  F i g . 2 . 1 .

2.1.1 PCM CODERS

I n  P C M,  a t i m e  d i s c r e t e ,  a m p l i t u d e  d i s c r e t e  

r e p r e s e n t a t i o n  o f  p i c t u r e  e l e m e n t s ,  i . e .  p e l s ,  i s  m a d e  

[ 2 , 5 ] .  T h i s  r e p r e s e n t a t i o n  d o e s  n o t  r e d u c e  t h e  s t a t i s t i c a l  

o r  p e r c e p t u a l  r e d u n d a n c y  e x i s t e n t  i n  t h e  s i g n a l  [ 2 ] .  I t  i s  

a t i m e  d i s c r e t e  r e p r e s e n t a t i o n  b e c a u s e  t h e  s i g n a l  i s  

s a m p l e d  a t  t h e  N y q u i s t  r a t e  [ 3 , A P P E N D I X  A ] .  I t  i s  a n  

a m p l i t u d e  d i s c r e t e  r e p r e s e n t a t i o n  b e c a u s e  t h e  s i g n a l  i s  

q u a n t i z e d  t o  n  b i t s / s a m p l e  [ 2 ] ,  A d i a g r a m  o f  a  PCM s y s t e m  

i s  s h o w n  i n  F i g , 2 . 2 .  I n  o r d e r  t o  t r a n s m i t  NTSC s i g n a l ,  

u s i n g  PCM,  o n e  s h o u l d  u s e  8 b i t / s a m p l e ,  [ 2 , 5 , 6 , 7 1 ] .  I f  l e s s  

b i t s  a r e  u s e d ,  i m a g e  d e g r a d a t i o n  i n  t h e  f o r m  o f  c o n t o u r i n g  

e f f e c t  i s  m a n i f e s t e d .  C o n t o u r i n g  o c c u r s  i n  l o w  d e t a i l  

p o r t i o n s  o f  t h e  i m a g e  w h e r e  t h e  i n t e n s i t y  d o e s  n o t  c h a n g e  

v e r y  r a p i d l y ,  a n d  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  c h a n g e s  f r o m  o n e  

q u a n t i z a t i o n  l e v e l  t o  t h e  n e x t  o c c u r  a l o n g  f a i r l y  

c o n t i n u o u s  l i n e s ,  o r  c o n t o u r s ,  w h i c h  a r e  q u i t e  v i s i b l e  t o  

t h e  h u m a n  e y e ,  [ 5 , 6 ] .  U s i n g  8 b i t / s a m p l e  a n d  s a m p l i n g  a t
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t h e  N y q u i s t  r a t e  o f  8 MHz ,  y i e l d s  a  b i t  r a t e  o f  6 4  M b / s ,

[ 5 , 6 1 , 6 4 , 7 1 ] ,  w h i c h  i s  t o o  h i g h  t o  t r a n s m i t  o v e r  s t a n d a r d  

l i n k s  ( s a t e l l i t e  l i n k s  a c c o m o d a t e  4 5  M b / s  a n d  t e r e s t r i a l  

l i n k s  a c c o m o d a t e  a n  e v e n  l o w e r  b i t  r a t e ) .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  

u s e  l e s s  t h a n  8 b i t s / s a m p l e  f o r  PCM e n c o d e d  i m a g e s  a n d  t o  

o b t a i n  r e a s o n a b l e  p i c t u r e  q u a l i t y .  T h i s  i s  p o s s i b l e  b y  

a d d i n g  h i g h  f r e q u e n c y  n o i s e  t o  t h e  o r i g i n a l  s i g n a l  b e f o r e  

q u a n t i z i n g  [ 6 , 7 1 ] .  T h i s  n o i s e  c a u s e s  t h e  c o d e d  s i g n a l  t o  

o s c i l l a t e  b e t w e e n  q u a n t i z i n g  l e v e l s  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  t h e  

f r e q u e n c y  c o n t e n t  o f  t h e  q u a n t i z i n g  n o i s e .  T h i s  c a u s e s  t h e  

q u a n t i z i n g  c o n t o u r s  n o t  t o  b e  a n y  l o n g e r  v i s i b l e .  T h e  

t e c h n i q u e  i s  c a l l e d  d i t h e r  a n d  w a s  s u c c e s s f u l l y  u s e d  b y  L. 

R o b e r t s  t o  p r o d u c e  g o o d  q u a l i t y  PCM c o d e d  i m a g e s  f o r  l e s s  

t h a n  8 b i t / s a m p l e  [ 2 , 5 , 6 , 7 1 ] .  T h e  PCM t e c h n i q u e  d o e s  n o t  

p e r f o r m  w e l l  w h e n  l e s s  t h a n  5 b i t s / s a m p l e  a r e  r e q u i r e d .

2.1.2 PREDICTIVE CODERS

I n  o r d e r  t o  f u r t h e r  r e d u c e  t h e  b a n d w i d t h ,  o t h e r  c o d i n g  

t e c h n i q u e s  h a v e  t o  b e  e m p l o y e d  s u c h  a s  p r e d i c t i v e  c o d i n g .  

P r e d i c t i v e  c o d i n g  s y s t e m s  d o  n o t  t r a n s m i t  t h e  q u a n t i z e d  

a m p l i t u d e s  o f  e a c h  p e l  a s  i n  PCM s y s t e m s .  An a p p r o x i m a t e  

p r e d i c t i o n  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  p e l  t o  b e  t r a n s m i t t e d ,  f r o m  

p r e v i o u s l y  c o d e d  i n f o r m a t i o n  t h a t  h a s  b e e n  t r a n s m i t t e d ,  i s  

m a d e  [ 2 , 5 , 1 1 , 7 1 ] .  T h i s  p r e d i c t i o n  i s  t h e n  s u b t r a c t e d  f r o m  

t h e  a c t u a l  v a l u e  o f  t h e  p e l .  T h e  d i f f e r e n c e ,  k n o w n  a s  t h e  

e r r o r ,  i s  t h e n  q u a n t i z e d  i n t o  a  s e t  o f  d i s c r e t e  a m p l i t u d e
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l e v e l s .  T h e s e  l e v e l s  a r e  t h e n  e n c o d e d  u s i n g  f i x e d  o r  

v a r i a b l e  w o r d - l e n g t h  c o d e s  a n d  s e n t  t o  t h e  c h a n n e l  c o d e r  t o  

b e  t r a n s m i t t e d ,  [ 2 , 5 , 1 1 , 7 1 ] .  T h u s ,  we m a y  s a y  t h a t  a  m a j o r  

o b j e c t i v e  o f  t h e  p r e d i c t i v e  c o d i n g  i s  t o  g e n e r a t e  a n  e r r o r  

s i g n a l  w h i c h  i s  s m a l l  o n  t h e  a v e r a g e  a n d  l a r g e  o n l y  

o c c a s i o n a l l y  [ 2 ] ,  r e s u l t i n g  i n  a  l o w  s i g n a l  e n t r o p y .  

T h e r e f o r e ,  t h e  b e t t e r  t h e  p r e d i c t o r ,  t h e  s m a l l e r  t h e  e r r o r  

a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  l o w e r  t h e  e n t r o p y  a n d  t h e  l o w e r  t h e  

b i t  r a t e  r e q u i r e d  t o  t r a n s m i t  t h e  s i g n a l .

T h e  p r e d i c t i v e  c o d e r  h a s  t h r e e  b a s i c  c o m p o n e n t s ,  w h i c h  

a r e  t h e  p r e d i c t o r ,  t h e  q u a n t i z e r  a n d  t h e  e n c o d e r ,  [ 2 , 5 , 7 1 ] ,  

T h e  n u m b e r  o f  l e v e l s  o f  t h e  q u a n t i z e r  w i l l  d i f f e r e n t i a t e  

b e t w e e n  d e l t a  m o d u l a t i o n  s y s t e m s  a n d  d i f f e r e n t i a l  p u l s e  

c o d e  m o d u l a t i o n  s y s t e m s .  I f  t h e  q u a n t i z e r  h a s  o n l y  t w o  

l e v e l s ,  t h e  s y s t e m  i s  a  d e l t a  m o d u l a t i o n  s y s t e m ,  o t h e r w i s e  

t h e  s y s t e m  i s  a  DPCM s y s t e m ,  [ 2 , 5 , 7 1 ] .

2.1.2-1 PREDICTORS (COMPOSITE)

P r e d i c t o r s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  l i n e a r  o r  n o n l i n e a r  

p r e d i c t o r s  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  p r e d i c t i o n  f u n c t i o n  u s e d .  I n  

a  l i n e a r  p r e d i c t o r  t h e  p r e d i c t i o n  f u n c t i o n  i s  a  l i n e a r  

f u n c t i o n  o f  t h e  p r e v i o u s l y  t r a n s m i t t e d  p e l s .  I f  t h e  

p r e d i c t i o n  i s  a  n o n l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  p r e v i o u s l y
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t r a n s m i t t e d  p e l s ,  t h e n  t h e  p r e d i c t o r  i s  a  n o n l i n e a r  o n e ,

[ 2 , 5 , 7 1 ] .

We c a n  m a k e  a  f u r t h e r  d i v i s i o n  o f  t h e  p r e d i c t o r s  b a s e d  

u p o n  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  p e l s  u s e d  i n  t h e  p r e d i c t i o n .  I f  

t h e  p e l s  u s e d  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  v a l u e  o f  t h e  p e l  t o  b e  

t r a n s m i t t e d  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  s a m e  l i n e  a s  t h e  p e l  t o  b e  

t r a n s m i t t e d ,  t h e n  t h e  p r e d i c t o r  i s  a  o n e  - d i m e n s i o n a  1 o n e .  

I f  t h e  p r e d i c t o r  i s  u s i n g  v a l u e s  o f  p e l s  f r o m  p r e v i o u s  

l i n e s  t h e n  t h e  p r e d i c t o r  i s  a t w o - d i m e n s i o n a l  o n e .  T h e  

i n t e r f r a m e  ( 3 - D )  p r e d i c t o r s  u s e  v a l u e s  f r o m  t h e  p r e v i o u s l y  

t r a n s m i t t e d  f r a m e s  [ 2 , 5 , 7 1 ] .

T h e  p r e d i c t o r s  u s e d  c a n  b e  f i x e d  o r  a d a p t i v e ,  T h e  

a d a p t i v e  o n e s  c h a n g e  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  a f u n c t i o n  o f  

t h e  d a t a .  T h e  f i x e d  p r e d i c t o r s  m a i n t a i n  t h e  s a m e  

c h a r a c t e r i s t i c s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  d a t a .

DM s y s t e m s  a r e  a t t r a c t i v e  d u e  t o  t h e i r  s i m p l i c i t y .  Th e  

DM s y s t e m s  h a v e  f o u n d  a  g r e a t  u s e  i n  e n c o d i n g  s p e e c h  a n d  

v i d e o  s i g n a l s  [ 2 , 5 , 7 1 ] .  T h e  s l o p e  o v e r l o a d  a n d  e d g e  

b u s i n e s s  e f f e c t s  p r e s e n t e d  b y  DM s y s t e m s  h a v e  b e e n  g r e a t l y  

r e d u c e d  b y  u s i n g  a n  a d a p t i v e  s t e p  s i z e  f o r  t h e  d e l t a  

m o d u l a t o r .  An  e x p o n e n t i a l l y  c h a n g i n g  s t e p  s i z e  t y p e  o f  

d e l t a  m o d u l a t o r  p e r f o r m s  b e t t e r  t h a n  o t h e r  t y p e s  o f  d e l t a  

m o d u l a t o r s  f o r  e n c o d i n g  s i g n a l s  w i t h  l a r g e  c h a n g e s  i n  

a m p l i t u d e  a s  i n  v i d e o  s i g n a l s  [ 6 6 ] .  D i f f e r e n t  ADM 

a l g o r i t h m s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  

[ 9 , 1 0 , 6 5 , 6 6 , 6 7 , 6 8 ]  t o  o b t a i n  b a n d w i d t h  c o m p r e s s i o n  o f  v i d e o
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s i g n a l s .  B i t  r a t e s  o f  2 b i t s / p i x e l ,  1 b i t / p i x e l  a n d  0 . 5  

b i t / p i x e l  h a v e  b e e n  r e p o r t e d .

T w o - d i m e n s i o n a l  p r e d i c t o r s  a r e  m o r e  o f t e n  u s e d  i n  

p i c t u r e  c o d i n g .  A p r o p e r  c h o i c e  o f  t h e  p r e d i c t o r  

c o e f f i c i e n t s  w i l l  y i e l d  a n  i m p r o v e d  p r e d i c t i o n  a s  w e l l  a s  a 

q u i c k  d e c a y  o f  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  e r r o r s  i n  

t h e  r e c o n s t r u c t e d  p i c t u r e  [ 2 , 5 , 1 1 ] .  T h e  t w o - d i m e n s i o n a l  

p r e d i c t o r s ,  a l s o  k n o w n  a s  i n t r a f i e l d  p r e d i c t o r s ,  r e d u c e  t h e  

e r r o r  o n  t h e  v e r t i c a l  e d g e s  [ 5 ]  b u t  i n c r e a s e  t h e  e r r o r  i n  

t h e  h o r i z o n t a l  e d g e s  [ 2 ] .

Wh e n  t w o - d i m e n s i o n a l  p r e d i c t o r s  a r e  u s e d  f o r  c o l o r  

p i c t u r e s ,  s p e c i a l  p r o b l e m s  a r e  e n c o u n t e r e d  d u e  t o  t h e  

p r e s e n c e  o f  t h e  m o d u l a t e d  c h r o m i n a n c e  c o m p o n e n t s .  Mu c h  o f  

t h e  c o r r e l a t i o n  i n  t h e  a d j a c e n t  s a m p l e s  i s  l o s t  d u e  t o  t h i s  

r e a s o n  [ 2 ] .  T h i s  e f f e c t  o f  t h e  s u b c a r r i e r  i s  o v e r c o m e ,  t o  a 

l a r g e  e x t e n d ,  b y  u s i n g  p r e v i o u s  s a m p l e s  o f  t h e  s a m e  p h a s e

[ 2 ] ,  T h a t  m e a n s  t h a t  i f  t h e  s a m p l i n g  r a t e  i s  n  t i m e s  t h e  

c o l o r  s u b c a r r i e r  f r e q u e n c y ,  t h e n  t h e  n*"^1 p r e v i o u s  s a m p l e  i s  

u s e d  a s  a p r e d i c t i o n .  T h i s  r e s u l t s  i n  l e s s  c o r r e l a t i o n  d u e  

t o  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s a m p l e s  t h a n  i f  t h e  s i g n a l  wa s  

a  b a s e b a n d  m o n o c h r o m e  s i g n a l .  I n  o r d e r  t o  m a t c h  t h e  b i m o d a l  

s p e c t r u m  o f  t h e  NTSC s i g n a l  m o r e  c o m p l e x  p r e d i c t o r s  h a v e  t o  

b e  d e s i g n e d  [ 2 , 5 ] ,

S i n c e  t h e  p i c t u r e  s i g n a l  i s  h i g h l y  n o n s t a t i o n a r y  i t  i s  

a d v a n t a g e o u s  t o  c h a n g e  t h e  p r e d i c t i o n  b a s e d  o n  t h e  l o c a l
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p r o p e r t i e s  o f  t h e  s i g n a l .  O v e r h e a d  i n f o r m a t i o n  h a s  t o  b e  

t r a n s m i t t e d  t o  i n d i c a t e  t h e  c h a n g e  t o  t h e  r e c e i v e r .  F o r  t h e  

i n t r a f i e l d  s i t u a t i o n ,  a  c o m m o n l y  u s e d  m e t h o d  i s  t o  c o m p u t e  

s o me  m e a s u r e  o f  d i r e c t i o n a l  c o r r e l a t i o n  b a s e d  o n  t h e  l o c a l  

n e i g h b o r i n g  p e l s  w h i c h  h a v e  a l r e a d y  b e e n  t r a n s m i t t e d  a n d  

u s e  t h i s  m e a s u r e  t o  s e l e c t  a  p r e d i c t o r  a l o n g  t h e  d i r e c t i o n  

o f  ma x i mu m c o r r e l a t i o n .  Th e  p r e d i c t o r  i s  u s u a l l y  l i n e a r  a n d  

i s  c h o s e n  s u c h  t h a t  t h e  p r e d i c t i o n  e r r o r  i s  v e r y  s m a l l  i f  

t h e  s i g n a l  i s  c o r r e l a t e d  i n  a  c e r t a i n  d i r e c t i o n  [ 2 , 5 , 1 4 ] ,  

F o r  e x a m p l e ,  t h e  G r a h a m  p r e d i c t o r  u s e s  t h e  p r e v i o u s  l i n e  

( p e l  B i n  F i g . 2 . 3 )  o r  t h e  p r e v i o u s  p e l  ( p e l  A ) .  T h e  

s w i t c h i n g  b e t w e e n  t h e m  i s  d o n e  b y  t h e  f o l l o w i n g  r u l e :

A , i f  | B - C | < | A - C|

X -  |  ( 2 . 1 . 1 )

, B , o t h e r w i s e  

-  p r e d i c t o r  f o r  e l e m e n t  X

A n o t h e r  v a r i a t i o n  o f  t h e  a d a p t i v e  p r e d i c t i o n  i s  t o  u s e  

a  w e i g h t e d  s u m  o f  s e v e r a l  p r e d i c t o r s .  T h e  w e i g h t s  a r e  

s w i t c h e d  f r o m  p e l  t o  p e l  a n d  a r e  c h o s e n  b y  o b s e r v i n g  

c e r t a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  n e i g h b o u r i n g  p e l s .  I t  t u r n s  

o u t  t h a t  s u c h  a d a p t i v e  p r e d i c t i v e  c o d i n g  t e c h n i q u e s  do  n o t  

i m p r o v e  t h e  m e a n  s q u a r e  p r e d i c t i o n  e r r o r  n e i t h e r  d o  t h e y  

s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h e  e n t r o p y  o f  t h e  s i g n a l s  [ 2 , 5 ] .

I n t e r f r a m e  c o d e r s  e m p l o y  p r e d i c t o r s  w h i c h  ma k e  u s e  o f
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a  c o m b i n a t i o n  o f  e l e m e n t s  f r o m  t h e  p r e s e n t  a s  w e l l  a s  

p r e v i o u s  f r a m e s .  T h e  m o s t  s u c c e s f u l  a d a p t i v e  i n t e r f r a m e  

p r e d i c t o r s  a r e  t h o s e  t h a t  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  

m o t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  o b j e c t s .  I f  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  

t r a n s l a t i o n  u n d e r g o n e  b y  a n  o b j e c t  i s  k n o w n  p r e d i c t i v e  

c o d i n g  b e c o m e s  m o r e  e f f i c i e n t  i f  t h e  d i f f e r e n c e s  o f  t h e  

a p p r o p i a t e  e l e m e n t s  i n  t h e  p r e s e n t  a n d  p r e v i o u s  f r a m e s  a r e  

c o n s i d e r e d  f o r  c o d i n g .  T h e s e  a r e  k n o w n  a s  m o t i o n  

c o m p e n s a t e d  p r e d i c t o r s .  T h e  s u c c e s s  o f  a  m o t i o n  c o m p e n s a t e d  

p r e d i c t i o n  s c h e m e  d e p e n d s  u p o n  t h e  a m o u n t  o f  m o t i o n  o f  

o b j e c t s  i n  r e a l  t e l e v i s i o n  s c e n e s  a n d  t h e  a b i l i t y  o f  a n  

a l g o r i t h m  t o  e s t i m a t e  m o t i o n  w i t h  t h e  a c c u r a c y  t h a t  i s  

d e s i r a b l e  f o r  g o o d  p r e d i c t i o n .  O n e  s e t  o f  t e c h n i q u e s  

r e c u r s i v e l y  a d j u s t  t h e  t r a n s l a t i o n a l  e s t i m a t e  a t  e v e r y  p e l  

o r  a t  e v e r y  s m a l l  b l o c k  o f  p e l s  [ 1 6 ] .  A n o t h e r  s e t  o f  

t e c h n i q u e s  o b t a i n  a n  e s t i m a t e  o f  t r a n s l a t i o n  i n  a b l o c k  o f  

p e l s  [ 1 5 ] .  A d e c r e a s e  o f  20  t o  7 0  p e r c e n t  i n  t h e  t o t a l  

c o d e r  b i t  r a t e  c a n  b e  a c h i e v e d  d u e  t o  m o t i o n  c o m p e n s a t i o n .  

F r a m e  d i f f e r e n c e  p r e d i c t o r s  s e e m  t o  b e  t h e  b e s t  w h e n  t h e  

c o d i n g  o f  a  l o w  d e t a i l  a n d  s m a l l  m o t i o n  s c e n e  i s  d e s i r e d .  

T h e  f i e l d  d i f f e r e n c e  p r e d i c t o r s  p e r f o r m  b e t t e r  t h a n  t h e  

f r a m e  d i f f e r e n c e  p r e d i c t o r s  i f  t h e  s c e n e  t o  b e  e n c o d e d  

p r e s e n t s  h i g h e r  d e t a i l  a n d  m o t i o n  [ 2 , 5 , 7 ] .  F o r  e v e n  h i g h e r  

m o t i o n  t h e  e l e m e n t  o r  l i n e  d i f f e r e n c e  o f  f r a m e  o r  f i e l d  

d i f f e r e n c e  p r e d i c t o r s  a r e  d e s i r a b l e  t o  b e  e m p l o y e d  b e c a u s e
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o f  t h e i r  s u p e r i o r  p e r f o r m a n c e  [ 5 , 7 ] ,

O n e  o f  t h e  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  b y  DPCM s y s t e m s  a r e  

t h e  p r o p a g a t i o n s  o f  t r a n s m i s s i o n  e r r o r s  i n  t h e  

r e c o n s t r u c t e d  p i c t u r e s .  B e c a u s e  o f  t h e  w a y  t h e  p r e d i c t i o n  

o f  t h e  n e x t  s a m p l e  i s  g e n e r a t e d  t r a n s m i s s i o n  e r r o r s  i n  

p r e v i o u s  s a m p l e s  c o u l d  a f f e c t  t h e  p r e s e n t  s a m p l e  a n d  

t h e r e f o r e  t h e  f u t u r e  o n e s  a s  w e l l .  How m u c h  t h e s e  e r r o r s  

w i l l  a f f e c t  t h e  p i c t u r e  d e p e n d s  o n  t h e  t y p e  o f  p r e d i c t o r  

u s e d .  I t  i s  k n o w n  t h a t  i n  t h e  c a s e  o f  o p t i m u m  o n e ­

d i m e n s i o n a l  l i n e a r  p r e d i c t o r s ,  f o r  m o s t  t y p e s  o f  

c o r r e l a t i o n s  g e n e r a l l y  f o u n d  i n  t h e  p i c t u r e s ,  t h e  e f f e c t  o f  

t r a n s m i s s i o n  e r r o r s  d e c a y s  [ 1 7 ] .  T h e  p r e v i o u s  e l e m e n t  

p r e d i c t o r ,  i f  i t  i s  n o t  p r o v i d e d  w i t h  a  " l e a k " ,  w i l l  

p r o p a g a t e  t h e  t r a n s m i s s i o n  e r r o r s ,  a n d  w i l l  t h e r e f o r e  

g e n e r a t e  h o r i z o n t a l  s t r e a k s  i n  t h e  r e c o n s t r u c t e d  p i c t u r e s .  

F o r  t w o - d i m e n s i o n a l  p r e d i c t o r s  t h e  s i t u a t i o n  i s  s o m e w h a t  

d i f f i c u l t ,  b u t  t h e r e  a r e  s o m e  t w o - d i m e n s i o n a l  p r e d i c t o r s  

f o r  w h i c h  t h e  p a t t e r n  o f  d i s t o r t i o n  p r o d u c e  b y  t r a n s m i s s i o n  

e r r o r s  i s  l e s s  a n n o y i n g  t h a n  f o r  t h e  o n e  d i m e n s i o n a l  

p r e d i c t o r s .  T h e r e  a r e  a  m u l t i t u d e  o f  m e t h o d s  o f  e r r o r  

c o r r e c t i o n  o r  c o n c e a l m e n t .  Some  w i l l  r e p l a c e  t h e  e r r o n e o u s  

l i n e  b y  t h e  p r e v i o u s  l i n e  o r  b y  a n  a v e r a g e  o f  t h e  

s u r r o u n d i n g  l i n e s ,  o t h e r s  w i l l  p r o v i d e  a  " l e a k " ,  b u t  t h e  

m o s t  r e l i a b l e  m e t h o d  s e e m s  t o  b e  t h e  u s e  o f  e r r o r  d e t e c t i n g  

c o d e s  [ 5 ] .
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2 . 1 . 2 - 2  QUANTI ZERS

i

DPCM s y s t e m s  o w e  t h e i r  b a n d w i d t h  c o m p r e s s i o n  

c h a r a c t e r i s t i c ,  t o  a  l a r g e  e x t e n d , .  t o  a  c o a r s e r  

q u a n t i z a t i o n  o f  t h e  p r e d i c t e d  e r r o r  s i g n a l  t h a n  t h e  

o r i g i n a l  s i g n a l  i t s e l f .  An  e x t e n s i v e  a m o u n t  o f  w o r k  h a s  

b e e n  d o n e  f o r  q u a n t i z e r  o p t i m i z a t i o n  f o r  t h e  p r e v i o u s  

e l e m e n t  DPCM c o d i n g ,  i n  w h i c h  a p p r o x i m a t e  h o r i z o n t a l  s l o p e  

o f  t h e  i n p u t  s i g n a l  i s  q u a n t i z e d .  E x t e n s i o n s  t o  t h e  c a s e  o f  

t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  a n d  i n t e r f r a m e  p r e d i c t o r s  h a v e  b e e n  

m a d e ,  b u t  t h e y  d i d  n o t  r e c e i v e  e n o u g h  a t t e n t i o n  [ 5 ] .  T h e r e  

a r e  t h r e e  t y p e s  o f  d e g r a d a t i o n  t h a t  a p p e a r  i n  i m a g e s  d u e  t o  

i m p r o p e r  d e s i g n  o f  t h e  q u a n t i z e r  o f  a DPCM c o d e r .  T h e s e  a r e  

g r a n u l a r  n o i s e ,  e d g e  b u s y n e s s  a n d  s l o p e  o v e r l o a d  a n d  t h e y  

a r e  s h o w n  i n  F i g . 2 . 4  [ 2 , 5 , 7 1 ] .  Th e  d e s i g n  o f  q u a n t i z e r s  c a n

b e  b a s e d . o n  s t a t i s t i c a l  o r  p s y c h o v i s u a l  m e a s u r e s .  T h e  

q u a n t i z e r s  c a n  b e  a d a p t i v e  o r  f i x e d .

T h e  n o n a d a p t i v e  o p t i m u m  q u a n t i z e r s  t h a t  a r e  

s t a t i s t i c a l l y  b a s e d  h a v e  b e e n  d e r i v e d  u s i n g  t h e  w o r k  o f  Max 

[ 7 2 ] .  I f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a  q u a n t i z e r  i s  t h e  o n e  

p r e s e n t e d  i n  F i g . 2 . 5 ,  w h e r e  x i s  t h e  i n p u t  t o  t h e  DPCM 

q u a n t i z e r  w i t h  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  p ( x ) ,  t h e n  q u a n t i z e r  

p a r a m e t e r s  c a n  b e  o b t a i n e d  t o  m i n i m i z e  t h e  f o l l o w i n g  

m e a s u r e  o f  q u a n t i z a t i o n  e r r o r :



f  ( x - Y ^ p C x J d x ( 2 . 1 . 2 )

i - 1  X ±

w h e r e  X ^ < X 2 < - . . <Xj j + -̂  a r e  t h e  d e c i s i o n  l e v e l s ,  Y ^ < Y 2 < • ■-<Y^ 

r e p r e s e n t  t h e  r e p r e s e n t a t i v e  l e v e l s  a n d  f ( . )  i s  a 

n o n n e g a t i v e  f u n c t i o n .  A l l  t h e  i n p u t s  X ^ < x < X ^ + ^ t o  t h e  

q u a n t i z e r  a r e  a s s u m e d  t o  b e  r e p r e s e n t e d  b y  Yj_.  T h e  

n e c e s s a r y  c o n d i t i o n s  f o r  o p t i m a l i t y  w i t h  r e s p e c t  t o  a n d

Y^ f o r  a  f i x e d  n u m b e r  o f  l e v e l s  N a r e  g i v e n  b y :

a s s u m i n g  t h a t  f ( . )  i s  d i f f e r e n t i a b l e .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e

f  ( X j  - Y j  . x ) -  f  ( Xj  - Vj  ) . j - 2  N ( 2 . 1 . 3 )

a n d

d f ( x - Y i )
------------  p ( x )  d x  -  0 ,  j - l , . . . N
d x

( 2 . 1 . 4 )

m e a n  s q u a r e  e r r o r  c r i t e r i o n ,  f ( z ) = z 2 , t h e  c o n d i t i o n s  f o r

o p t i m a l i t y  w i t h  r e s p e c t  t o  X i  a n d  Yj  r e d u c e  t o

( 2 . 1 . 5 )

a n d
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/

Xj + 1 x p ( x ) d x

( 2 . 1 . 6 )

/
p ( x ) d x

F o r  s u b j e c t i v e  r e a s o n s ,  t h e  q u a n t i z e r s  s h o u l d  n o t  b e  

d e s i g n e d  b a s e d  o n  t h e  m e a n  s q u a r e  e r r o r  c r i t e r i o n  

[ 5 , 1 8 , 7 1 ] .  I n  t h e  c a s e  o f  DPCM s y s t e m s ,  w h i c h  c o d e  t h e  

q u a n t i z e r  o u t p u t s  w i t h  f i x e d - l e n g t h  b i n a r y  w o r d s ,  t h e  

o u t p u t  b i t  r a t e  d e p e n d s  o n  t h e  l o g a r i t h m  o f  t h e  n u m b e r  o f  

l e v e l s  o f  t h e  q u a n t i z e r .  T h e r e f o r e ,  m i n i m i z a t i o n  o f  a n  

e r r o r  m e a s u r e  f o r  a  f i x e d  n u m b e r  o f  l e v e l s  f o r  s u c h  s y s t e m s  

i s  r e l e v a n t  [ 5 ] .  T h e r e  i s  a c o n s i d e r a b l e  a d v a n t a g e  t o  u s i n g  

v a r i a b l e  l e n g t h  w o r d s  t o  r e p r e s e n t  t h e  o u t p u t s  o f  t h e  

q u a n t i z e r  b e c a u s e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  o c c u r a n c e s  o f  

d i f f e r e n t  q u a n t i z e r  l e v e l s  i s  h i g h l y  s k e w e d  [ 5 ] .  I n  t h i s  

c a s e ,  i t  i s  m o r e  r e l e v a n t  t o  m i n i m i z e  a  m e a s u r e  o f  

d i s t o r t i o n  s u b j e c t  t o  t h e  e n t r o p y  o f  t h e  q u a n t i z e r  o u t p u t  

b e i n g  l e s s  t h a n  a  g i v e n  n u m b e r ,  b e c a u s e  t h e  a v e r a g e  b i t  

r a t e  i s  l o w e r  b o u n d e d  b y  t h e  e n t r o p y  o f  t h e  q u a n t i z e r  

o u t p u t .  Q u a n t i z e r s  a r e  o p t i m u m  w i t h  r e s p e c t  t o  t h i s  

c r i t e r i o n  f o r  r a n d o m  v a r i a b l e s  w i t h  L a p l a c i a n  d e n s i t y .  E v e n  

t h o u g h  s u c h  q u a n t i z e r s  g i v e  a d e q u a t e  p i c t u r e  q u a l i t y  f o r  

s m a l l  s t e p  s i z e  t h e y  p r e s e n t  a n  i n c r e a s e d  c o m p l e x i t y  

b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  l e v e l s .  I t  s e e m s  t h a t  f o r  a
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b e t t e r  p i c t u r e  q u a l i t y ,  q u a n t i z e r s  h a v e  t o  b e  d e s i g n e d  

b a s e d  o n  p s y c h o v i s u a l  c r i t e r i a .  I t  i s  h a r d  t h o u g h  t o  d e c i d e  

w h i c h  c r i t e r i o n  t o  u s e  b e c a u s e  o f  t h e  c o m p l e x i t y  p r e s e n t e d  

b y  t h e  h u m a n  v i s i o n .  One  wa y  o f  d e s i g n i n g  a  q u a n t i z e r  i s  t o  

m i n i m i z e  t h e  n u m b e r  o f  q u a n t i z e r  l e v e l s  o r  t h e  e n t r o p y  o f  

t h e  q u a n t i z e r  o u t p u t  s u c h  t h a t  t h e  q u a n t i z a t i o n  e r r o r  i s  a t  

t h e  t h r e s h o l d  o f  v i s i b i l i t y .  S p a t i a l  v a r i a t i o n s  o f  

i n t e n s i t y  m a s k  t h e  v i s i b i l i t y  o f  s m a l l  p e r t u r b a t i o n s  i n  t h e  

i n t e n s i t y .  Th e  v a l u e  b y  w h i c h  a n  e d g e  c a n  b e  p e r t u r b e d  s u c h  

t h a t  t h e  p e r t u r b a t i o n  i s  j u s t  v i s i b l e  i s  c a l l e d  t h e  

t h r e s h o l d  a t  a n  e d g e .  T h e  q u a n t i z a t i o n  e r r o r  c a n  b e  

c o n s t r a i n e d  t o  b e  b e l o w  t h e  a m p l i t u d e  t h r e s h o l d  f o r  a l l  

s l o p e s  o f  t h e  s i g n a l  i f  o n e  k n o w s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

t h e  e d g e  t h r e s h o l d  a n d  t h e  s l o p e  o f  a  s i n g l e  e d g e  [ 6 9 ] .  

W h e t h e r  t h e  n u m b e r  o f  l e v e l s  i s  m i n i m i z e d  o r  t h e  e n t r o p y  i s  

m i n i m i z e d ,  t h e  o p t i m u m  q u a n t i z e r s  s a t i s f y i n g  t h e  a b o v e  

c o n s t r a i n t  t u r n  o u t  t o  b e  t h e  s a m e  [ 5 , 6 9 ] .  A n o t h e r  m e t h o d  

u s e d  t o  d e s i g n  q u a n t i z e r s ,  b a s e d  o n  a  p s y c h o v i s u a l  

c r i t e r i o n ,  i s  t o  m i n i m i z e  a w e i g h t e d  m e a n  s q u a r e  

q u a n t i z a t i o n  e r r o r ,  w h e r e  t h e  w e i g h t s  a r e  d e r i v e d  f r o m  

s u b j e c t i v e  t e s t s .  I f  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  i s  r e p l a c e d  b y  

a  w e i g t h e d  f u n c t i o n ,  t h e  a b o v e  o p t i m i z a t i o n  w o u l d  b e  

s i m i l a r  t o  t h e  m e a n  s q u a r e  q u a n t i z a t i o n  e r r o r .  T h e  

w e i g h t i n g  f u n c t i o n  c o u l d  b e  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  

d e n s i t y  a n d  a  f u n c t i o n  o f  t h e  a m p l i t u d e  t h r e s h o l d  [ 5 , 7 1 ] ,
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o r  I t  c o u l d  b e  d e r i v e d  b y  m e a s u r i n g  v i s i b i l i t y  o f  t h e  n o i s e  

a d d e d  t o  c e r t a i n  r e g i o n s  o f  t h e  p i c t u r e  a s  d e t e r m i n e d  b y  

t h e  e d g e  c o n t r a s t  [ 1 8 , 6 9 ] .  T h e s e  w e i g h t i n g  f u n c t i o n s  a r e  

p i c t u r e  d e p e n d e n t ,  b u t  t h e  v a r i a t i o n  f o r  a  c e r t a i n  c l a s s  

ma y  n o t  b e  s i g n i f i c a n t .  T h e  o p t i m u m  q u a n t i z e r s  d e s i g n e d  o n  

t h e  b a s i s  o f  t h e  a b o v e  w e i g h t i n g  f u n c t i o n s  h a v e  b e e n  q u i t e  

s u c c e s s f u l ,  e v e n  t h o u g h  t h e  o p t i m u m  c h o i c e  o f  t h e  w e i g h t i n g  

f u n c t i o n  i s  s t i l l  u n k n o w n .  I f  t h e  e d g e s  h a v e  t o  b e  

r e p r o d u c e d  f a i t h f u l l y ,  t h e  q u a n t i z e r s  t h a t  m i n i m i z e  t h e  

w e i g h t e d  m e a n  s q u a r e  e r r o r  f o r  a  f i x e d  n u m b e r  o f  l e v e l s  

p e r f o r m  b e t t e r  t h a n  t h e  m i n i m u m  m e a n  s q u a r e  e r r o r  

q u a n t i z e r s  b e c a u s e  t h e y  a r e  l e s s  c o m p a n d e d  [ 5 , 1 8 , 4 1 ] .

Th e  d e s i g n  o f  q u a n t i z e r s  f o r  i n t r a f r a m e  c o d e r s ,  w h i c h  

u s e  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  p r e d i c t o r s  h a d  b e e n  d o n e  e i t h e r  b y  

m i n i m i z i n g  t h e  m e a n  s q u a r e  e r r o r ,  b y  t r i a l  a n d  e r r o r  o r  b y  

u s i n g  e x t e n s i o n s  o f  t h e  p s y c h o v i s u a l  q u a n t i z e r s  d i s c u s s e d  

a b o v e .  F o r  i n t e r f r a m e  c o d e r s  a l a c k  o f  s u i t a b l e  m o d e l s  f o r  

b o t h  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p r e d i c t i o n  e r r o r  a n d  t h e  

v i s i b i l i t y  o f  q u a n t i z i n g  e r r o r  h a d  l e a d  t o  t h e  d e s i g n  o f  

q u a n t i z e r s  b a s e d  o n  t r i a l  a n d  e r r o r  [ 5 ] ,

A d a p t i n g  t h e  DPCM q u a n t i z e r  t o  t h e  p i c t u r e  s t a t i s t i c s  

a n d  t h e  r e q u i r e d  f i d e l i t y  o f  r e p r o d u c t i o n  i n  d i f f e r e n t  

r e g i o n s  o f  t h e  p i c t u r e  w o u l d  l e a d  t o  b o t h  t h e  p e r c e p t i o n  o f  

t h e  q u a n t i z a t i o n  n o i s e  a n d  t h e  s t a t i s t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  

t h e  d i f f e r e n t i a l  s i g n a l  b e i n g  u n i f o r m  a n d  s t a t i o n a r y .  T h i s  

d e s i r a b l e  a d a p t a t i o n  i s  a n  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t a s k  s i n c e
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t h e  p e r c e p t i o n  o f  n o i s e  a n d  t h e  s t a t i s t i c s  m a y  n o t  b e  

s u f f i c i e n t l y  r e l a t e d  t o  e a c h  o t h e r .  P s y c h o v i s u a l  c r i t e r i a  

o r  p u r e l y  s t a t i s t i c a l  b a s e d  a p p r o x i m a t i o n s  t o  t h i s  g o a l  

h a v e  b e e n  m a d e .  I f  t h e  p r o c e s s i n g  o f  t h e  s i g n a l  t a k e s  p l a c e  

i n  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n  t h e  s i g n a l  c a n  b e  s p l i t  i n t o  t w o  

f r e q u e n c y  b a n d s  i n  o r d e r  t o  e x p l o i t  t h e  d e t a i l  s e n s i t i v i t y  

o f  t h e  e y e .  A l o w e r  r a t e  s a m p l i n g  b u t  a  f i n e r  q u a n t i z a t i o n ,  

b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  e y e  t o  n o i s e  i n  t h e  

l o w  f r e q u e n c y  r e g i o n ,  i s  d e s i r a b l e  f o r  t h e  l o w  f r e q u e n c y  

c o m p o n e n t  o f  t h e  s i g n a l  w h i l e  t h e  s i g n a l  i n  t h e  h i g h  

f r e q u e n c y  b a n d  h a s  t o  b e  s a m p l e d  a t  a  h i g h e r  r a t e  a n d  

q u a n t i z e d  c o a r s e r ,  b e c a u s e  t h e  e y e  i s  l e s s  s e n s i t i v e  t o  

n o i s e  i n  h i g h l y  d e t a i l e d  a r e a s .  I n  t h e  p e l  d o m a i n  a  m e a s u r e  

o f  s p a t i a l  d e t a i l  i s  f o u n d  a n d  a r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  

v i s i b i l i t y  o f  n o i s e  a n d  t h e  m e a s u r e  o f  s p a t i a l  d e t a i l  i s  

e x p e r i m e n t a l l y  o b t a i n e d .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  h e l p s  t o  s e g m e n t  

a  p i c t u r e  i n t o  s u b p i c t u r e s  i n  s u c h  a w a y  t h a t  t h e  u n i t  

n o i s e  w o u l d  b e  a l m o s t  e q u a l l y  v i s i b l e  i n  t h e  e n t i r e  

s u b p i c t u r e .  Q u a n t i z e r s  f o r  e a c h  s u b p i c t u r e  c o u l d  b e  

d e s i g n e d  u s i n g  t h e  c r i t e r i a  d e s c r i b e d  b e f o r e  f o r  

n o n a d a p t i v e  q u a n t i z e r s .  T h i s  t o g e t h e r  w i t h  e m p l o y i n g  

v a r i a b l e  l e n g t h  w o r d  c o d i n g  c o u l d  r e d u c e  t h e  b i t  r a t e  b y  

a b o u t  30  p e r c e n t  o v e r  t h e  p r e v i o u s  e l e m e n t  c o d e r  [ 1 9 ] .  Mu c h  

o f  t h i s  r e d u c t i o n  i s  d u e  t o  t h e  c o a r s e r  q u a n t i z a t i o n  o f  

d i f f e r e n t  s e g m e n t s  r a t h e r  t h a n  t o  t h e  v a r i a b l e  l e n g t h  w o r d
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c o d i n g .  D e l a y e d  c o d i n g  i s  a n o t h e r  w a y  o f  a d a p t i n g  t h e  

q u a n t i z e r .  T h e  o p e r a t i o n  o f  q u a n t i z a t i o n ,  i n  t h e  c a s e  o f  

d e l a y e d  c o d i n g ,  i s  t h a t  o f  f o l l o w i n g  a p a t h  t h r o u g h  t h e  

e n c o d i n g  t r e e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  q u a n t i z e r  s t e p s .  T h e  p a t h  

i s  c h o s e n  t o  m i n i m i z e  t h e  w e i g h t e d  q u a n t i z a t i o n  e r r o r  a t  

s e v e r a l  s a m p l e s ,  i n c l u d i n g  s o m e  s u b s e q u e n t  s a m p l e s .  T h e  

t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  a d a p t a t i o n  i n f o r m a t i o n  i s  n o t  r e q u i r e d  

b e c a u s e  t h e  q u a n t i z a t i o n  s t e p s  a r e  n o t  v a r i e d  f r o m  s a m p l e  

t o  s a m p l e  [ 5 ] ,  O n e  ma y  c o n c l u d e  t h a t ,  e v e n  t h o u g h  t h e  

o p t i m u m  r u l e s  f o r  a d a p t a t i o n  a r e  n o t  k n o w n  f o r  t h e  

i n t r a f r a m e  a n d  i n t e r f r a m e  c o d i n g ,  d u e  t o  i n t u i t i o n  o r  

t r i a l  a n d  e r r o r  b a s e d  r u l e s ,  l o w e r  b i t  r a t e s  t h a n  f o r  t h e  

n o n a d a p t i v e  s y s t e m s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d .

2 . 1 . 2  - 3 CHANNEL CODER

T h e  o u t p u t  o f  t h e  q u a n t i z e r  h a s  t o  b e  c o d e d  b e f o r e  i t  

i s  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  r e c e i v e r .  Th e  c h o i c e  o f  a c o d e  b e a r s  

o n  t h e  f i n a l  b i t  r a t e  o f  t h e  s y s t e m .  I n t r a f r a m e  a n d  

i n t e r f r a m e  p r e d i c t i v e  c o d e r s  p r e s e n t  a  n o n u n i f o r m  f r e q u e n c y  

o f  o c c u r a n c e  o f  t h e  q u a n t i z e r  o u t p u t  l e v e l s .  T h e r e f o r e ,  

v a r i a b l e  l e n g t h  w o r d  c o d i n g  i s  r e c o m m e n d e d .  T h i s  t y p e  o f  

c o d i n g  y i e l d s  a n  a v e r a g e  b i t  r a t e  w h i c h  i s  v e r y  c l o s e  t o  

t h e  l o w e r  b o u n d  g i v e n  b y  t h e  e n t r o p y  o f  t h e  q u a n t i z e r  

o u t p u t .  S o me  p r o c e d u r e s  r e q u i r e  e x a c t  k n o w l e d g e  o f  t h e  

p r o b a b i l i t i e s  o f  t h e  q u a n t i z e d  o u t p u t  w h i l e  o t h e r s  w o r k  

w i t h  a p p r o x i m a t e  p r o b a b i l i t i e s  a n d  m a i n t a i n  t h e i r
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e f f i c i e n c y  e v e n  w h e n  t h e  p r o b a b i l i t i e s  d e v i a t e  f r o m  t h e i r  

a p p r o x i m a t e  v a l u e .  F o r  p i c t u r e  t y p e  s t a t i s t i c s  o p t i m u m  

c o d e s  b a s e d  o n  a n  a v e r a g e  o f  m a n y  p i c t u r e s  r e m a i n  q u i t e  

e f f i c i e n t  c o m p a r e d  t o  t h e  o p t i m u m  c o d e s  d e s i g n e d  o n  t h e  

b a s i s  o f  k n o w l e d g e  o f  t h e  s t a t i s t i c s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  

p i c t u r e s  b e c a u s e  t h e  o p t i m u m  c o d e  i s  n o t  t o o  s e n s i t i v e  t o  

c h a n g e s  i n  t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  [ 2 , 5 ] .  T h i s  t y p e  o f  

c o d e s  y i e l d  a n  i m p r o v e m e n t  o f  a b o u t  6 dB S / N  r a t i o  w i t h  no  

c h a n g e  i n  t h e  a v e r a g e  t r a n s m i s s i o n  b i t  r a t e  o v e r  t h e  f i x e d  

l e n g t h  c o d e  [ 5 ] .  T h e  u s e  o f  v a r i a b l e  l e n g t h  c o d e s  c r e a t e s  a 

p r o b l e m  a t  t r a n s m i s s i o n  b e c a u s e  t h e  o u t p u t  b i t  r a t e  f r o m  

t h e  s o u r c e  c o d e r  c h a n g e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  l o c a l  p i c t u r e  

c o n t e n t  a n d  t h e  t r a n s m i s s i o n  c h a n n e l  a c c o m o d a t e s  a  c o n s t a n t  

b i t  r a t e .  T h i s  p r o b l e m  i s  o v e r c o m e  b y  u s i n g  a  b u f f e r  w h i c h  

r e a d s  i n  d a t a  a t  a n o n u n i f o r m  b i t  r a t e  a n d  r e a d s  o u t  d a t a  

a t  a n  u n i f o r m  b i t  r a t e .  S i n c e  b u f f e r s  h a v e  a f i n i t e  l e n g t h  

b u f f e r  o v e r f l o w  a n d  u n d e r f l o w  p r o b l e m s  c o u l d  o c c u r .  B u f f e r  

o v e r f l o w  c o u l d  b e  o v e r c o m e  e i t h e r  b y  u s i n g  a  c h a n n e l  w h i c h  

a c c o m o d a t e s  a  b i t  r a t e  h i g h e r  t h a n  t h e  e n t r o p y  o f  t h e  

q u a n t i z e r  o u t p u t  o r  b y  d e s i g n i n g  c o d e s  w h i c h  m i n i m i z e  t h e  

p r o b a b i l i t y  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c o d e  w o r d s  e x c e e d i n g  a 

c e r t a i n  n u m b e r  o f  b i t s .  S o m e t i m e s  b u f f e r  o v e r f l o w  c a n n o t  b e  

p r e v e n t e d .  F o r  t h e s e  s i t u a t i o n s  s t r a t e g i e s  h a v e  b e e n  

d e s i g n e d  s u c h  t h a t  w h e n  t h e  b u f f e r  b e g i n s  t o  f i l l  t h e  

o u t p u t  b i t  r a t e  o f  t h e  c o d e r  i s  g r a d u a l l y  r e d u c e d ,  b y
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e i t h e r  s u b s a m p l i n g  o r  q u a n t i z i n g  c o a r s e r ,  e t c . .  T h e  c a s e  o f  

b u f f e r  u n d e r f l o w  i s  s o l v e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  o u t p u t  b i t  

r a t e  o f  t h e  c o d e r  i f  t h e  b u f f e r  b e g i n s  t o  e m p t y .  T h e s e  

t e c h n i q u e s  f i n d  a n  e x t e n s i v e  u s e  i n  i n t e r f r a m e  c o d e r s

[ 2 , 5 ]  .

2 . 1 . 2 - 4  COMPONENT SI GNAL CODING

I n  t h e  c a s e  o f  c o m p o n e n t  c o l o r  c o d i n g ,  s o me  p r e d i c t i v e  

c o d i n g  t e c h n i q u e s  u s e  t h e  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  i n  t h e  

c o d e d  f o r m  f o r  t h e  l u m i n a n c e  c o m p o n e n t  t o  d e r i v e  a s  m u c h  

u s e f u l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  c o d i n g  o f  t h e  c h r o m i n a n c e  

c o m p o n e n t s  a s  p o s s i b l e .  I f  we a s s u m e  t h e  s i t u a t i o n  d e p i c t e d  

b y  F i g . 2 . 6  w h e r e  L^  a n d  r e p r e s e n t  t h e  l u m i n a n c e  p e l s  a n d  

a n d  r e p r e s e n t  t h e  c h r o m i n a n c e  p e l s ,  t h e n  i f

g i v e s  t h e  l e a s t  m e a n  s q u a r e  p r e d i c t i o n  e r r o r  f r o m  a l l  t h e  

p r e d i c t o r s  c o m p u t e d  f o r  t h e  l u m i n a n c e  p e l  L n t h e n  Cn  i s  

c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  b e s t  p r e d i c t o r  f o r  Cn _ U s i n g  t h i s  

a p p r o a c h  t h e  e n t r o p y  o f  t h e  p r e d i c t i o n  e r r o r  o f  t h e  

c h r o m i n a n c e  s i g n a l s  i s  d e a c r e a s e d  b y  a b o u t  15 t o  20 p e r c e n t  

[ 2 ] ,  A n o t h e r  a p p r o a c h  t o  c o d i n g  c o l o r  p i c t u r e s  i s  t o  

s e p a r a t e  t h e  l u m i n a n c e  a n d  t h e  c h r o m i n a n c e  s i g n a l s ,  s a m p l e  

t h e m  a t  d i f f e r e n t  s a m p l i n g  r a t e s  a n d  u s e  f i x e d  p r e d i c t o r s  

[ 5 5 , 7 0 ] .  T h e s e  p r e d i c t o r s  c o u l d  b e  t h e  p r e v i o u s  e l e m e n t  

[ 7 0 ]  o r  a w e i g h t e d  s u m o f  p r e v i o u s  e l e m e n t s  i n  t h e  s a m e  

l i n e  a n d / o r  t h e  p r e v i o u s  l i n e s  [ 5 5 , 7 0 ] .  E v e n  t h o u g h  t h e  

p r e d i c t o r s  f o r  c h r o m i n a n c e  s i g n a l s  a r e  q u i t e  s i m i l a r ,  t h e y
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a r e  q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  p r e d i c t o r  f o r  t h e  l u m i n a n c e  

s i g n a l .  S o me  o f  t h e s e  p r e d i c t o r s  m i n i m i z e  t h e  e n t r o p y  o f  

t h e  p r e d i c t i o n  e r r o r  w h i l e  o t h e r s  m i n i m i z e  t h e  f o r t h  p o w e r  

o f  t h e  p r e d i c t i o n  e r r o r .  T h e  e r r o r  p o w e r  f o r  t h e  

c h r o m i n a n c e  c o d e r s  i s  r e d u c e d  b y  a  f a c t o r  o f  a b o u t  5 i n  

g o i n g  f r o m  a  p r e v i o u s  e l e m e n t  p r e d i c t o r  t o  t h e  o p t i m i z e d  

t h i r d  o r d e r  p r e d i c t o r  [ 7 0 ] .  Th e  q u a n t i z e r s  u s e d  w i t h  t h e s e  

p r e d i c t o r s  a r e  o f  t h e  t y p e s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y .  A d a p t i v e  

p r e d i c t i o n  t e c h n i q u e s  a s  w e l l  a s  m u l t i d i m e n s i o n a l  

q u a n t i z a t i o n  a r e  s t i l l  i n  t h e  b e g i n i n g  s t a g e  a n d  n e e d  t o  b e  

f u r t h e r  i n v e s t i g a t e d  i n  o r d e r  t o  d r a w  a  v a l i d  c o n c l u s i o n  a s  

o f  t h e i r  p e r f o r m a n c e  wh e n  u s e d  t o  e n c o d e  c o l o r  s i g n a l s .

2 . 1 . 3  TRANSFORM CODERS

T h e  m a j o r  o b j e c t i v e  o f  t r a n s f o r m  c o d i n g  i s  t o  p r o d u c e  

s t a t i s t i c a l l y  i n d e p e n d e n t ,  o r  a t  l e a s t  u n c o r r e 1 a t e d , 

t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t s  w h i c h  c o u l d  b e  i n d e p e n d e n t l y  c o d e d  

o f  e a c h  o t h e r  a n d  t o  o b t a i n  e n e r g y  c o m p a c t i o n  s u c h  t h a t  a 

s m a l l  n u m b e r  o f  c o e f f i c i e n t s  n e e d  t o  b e  t r a n s m i t t e d  i n  

o r d e r  f o r  t h e  r e c e i v e r  t o  r e c o n s t r u c t  t h e  p i c t u r e  

[ 2 , 4 , 5 , 8 , 2 0 , 4 0 ] .  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  t r a n s f o r m  c o d e r  

d e p e n d s  o n  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  u s e d ,  o n  t h e  q u a n t i z a t i o n  

s t r a t e g y  e m p l o y e d  a n d  o n  t h e  s u b p i c t u r e  s i z e  a n d  s h a p e  

[ 2 , 2 0 ] ,  G e n e r a l l y ,  l i n e a r  u n i t a r y  o r t h o g o n a l  t r a n s f o r m s  a r e  

e m p l o y e d  i n  o r d e r  t o  p r e s e r v e  t h e  s i g n a l  i n f o r m a t i o n  i n  t h e
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t r a n s f o r m  d o m a i n  [ 1 , 2 , 4 , 5 , 8 , 1 2 ] .  S i m i l a r  t o  p r e d i c t i v e  

c o d i n g ,  t r a n s f o r m  c o d i n g  c a n  b e  c l a s s i f f i e d  a s  o n e ­

d i m e n s i o n a l ,  t w o - d i m e n s i o n a l  o r  t h r e e - d i m e n s i o n a l  b a s e d  

u p o n  t h e  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  l o c a t i o n s  o f  t h e  s a m p l e s  u s e d  

i n  t h e  t r a n s f o r m  [ 2 , 2 0 ] ,  On e  c a n  a l s o  c l a s s i f y  t r a n s f o r m  

c o d i n g  a s  n o n a d a p t i v e  i f  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  c o d e r  d o  n o t  

c h a n g e  t o  m a t c h  t h e  s t a t i s t i c s  o f  t h e  s u b p i c t u r e  t o  b e  

c o d e d  o r  a s  a d a p t i v e  i f  t h e  p a r a m e t e r s  o c h a n g e  t o  m a t c h  t h e  

s t a t i s t i c s  [ 2 , 5 , 2 0 ] ,  Th e  o p t i m u m  t r a n s f o r m  i s  t h e  t r a n s f o r m  

t h a t  y i e l d s  s t a t i s t i c a l l y  i n d e p e n d e n t  t r a n s f o r m  

c o e f f i c i e n t s  [ 2 , 5 ] .  T h i s  i m p l i e s  t h e  k n o w l e d g e  o f  h i g h e r  

o r d e r  ( > 2 )  s t a t i s t i c s  o f  t h e  i m a g e ,  w h i c h  o n e  g e n e r a l l y  

d o e s  n o t  h a v e .  Th e  h i g h e r  o r d e r  s t a t i s t i c s  o f  a n  i m a g e  c a n  

b e  c o m p u t e d  b u t  i s  c o m p u t a t i o n a l l y  i n t e n s i v e  a n d  o n l y  a p p l y  

t o  a s p e c i f i c  i m a g e .  T h i s  i s  a  m a j o r  d r a w b a c k  o f  t h e  

o p t i m u m  t r a n s f o r m s  s i n c e  r e a l  t i m e  s y s t e m s  w o u l d  h a v e  t o  

u s e  a n  e x t e n s i v e  a m o u n t  o f  h a r d w a r e  t o  i m p l e m e n t  s u c h  

t r a n s f o r m s  [ 2 ] ,  T h e r e f o r e ,  o n e  s e e k s  a t r a n s f o r m  w h i c h  

r e s u l t s  i n  u n c o r r e l a t e d  c o e f f i c i e n t s .  T h i s  t r a n s f o r m  i s  t h e  

K a r h u n e n - L o e v e  t r a n s f o r m  ( KLT)  [ A P P E N D I X  D ] ,  E v e n  t h o u g h  

t h e  KLT i s  k n o w n  f o r  i t s  e f f i c i e n c y  [ 2 , 4 , 5 , 3 5 ] ,  i t s  

p r a c t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n s  p r e s e n t s  p r o b l e m s  [ 2 , 4 , 5 ] ,  

F i r s t l y ,  t h e  c o v a r i a n c e  f u n c t i o n  o f  a n  i m a g e  i s  n o t  

s t a t i o n a r y ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  e i t h e r  a n  a v e r a g e  o f  t h e  

d i f f e r e n t  c o v a r i a n c e  m a t r i c e s  h a s  t o  b e  e m p l o y e d  o r  

d i f f e r e n t  c o v a r i a n c e  m a t r i c e s  h a v e  t o  b e  e m p l o y e d  f o r
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d i f f e r e n t  r e g i o n s  o f  t h e  p i c t u r e s .  S e c o n d l y ,  i n  m a n y  c a s e s  

t h e  c o v a r i a n c e  m a t r i x  t u r n s  o u t  t o  b e  s i n g u l a r ,  w h i c h  m e a n s  

t h a t  s o me  e i g e n v e c t o r s  c a n n o t  b e  u n i q u e l y  d e f i n e d .  T h i r d l y ,  

t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  t r a n s f o r m  i s  c u m b e r s o m e  b e c a u s e  

i t  r e q u i r e s  N m u l t i p l i c a t i o n s  b y  c o n s t a n t s  w h i c h  s o m e t i m e s  

a r e  n o t  s i m p l e  p o w e r s  o f  2 f o r  e a s y  b i n a r y  a r i t h m e t i c

[ 2 , 4 , 5 ] ,  A l l  t h e  o t h e r  t r a n s f o r m s  u s e d  a r e  s u b o p t i m u m  [ 5 ] .  

T h e y  p r o d u c e  l e s s  c o r r e l a t e d  c o e f f i c i e n t s  b u t  a r e  e a s i e r  t o  

i m p l e m e n t .  S o m e  o f  t h e s e  t r a n s f o r m s  a r e  t h e  d i s c r e t e  

F o u r i e r  t r a n s f o r m  ( D F T ) ,  t h e  d i s c r e t e  c o s i n e  t r a n s f o r m  

( DCT)  a n d  t h e  H a d a m a r d  t r a n s f o r m  ( WHT)  [ A P P E N D I X  D ] .  E v e n  

t h o u g h  t h e s e  t r a n s f o r m s  a r e  n o t  o p t i m u m ,  t h e y  p o s s e s  g o o d  

e n e r g y  c o m p a c t i o n  p r o p e r t i e s .  T h e s e  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  

t h e  b a s e s  v e c t o r s  t h e y  r e p r e s e n t  n o t  o n l y  c o r r e s p o n d  t o  

s o me  m o s t  l i k e l y  s u b p i c t u r e  b u t  a l s o  t o  s o me  v e r y  u n l i k e l y  

s u b p i c t u r e s .  T h e  c o e f f i c i e n t s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e s e  

t r a n s f o r m s  a r e  n o t  a s  u n c o r r e l a t e d  a s  t h e  c o e f f i c i e n t s  

o b t a i n e d  b y  u s i n g  t h e  KLT b u t  a r e  m o r e  u n c o r r e l a t e d  t h a n  

t h e  p e l s .

2 . 1 . 3 - 1  NONADAPTI VE TRANSFORM CODING

I f  t h e  p i c t u r e  t o  b e  p r o c e s s e d  i s  a s s u m e d  t o  b e  

s t a t i o n a r y  w i t h  s e p a r a b l e  e x p o n e n t i a l  c o r r e l a t i o n  i n  b o t h  

t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  d i r e c t i o n ,  t h e  m e a n  s q u a r e
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e r r o r  f o r  e n c o d i n g  a t  a f i x e d  b i t  r a t e  v a r i e s  w i t h  r e s p e c t  

t o  t h e  t r a n s f o r m  u s e d  a n d  t h e  b l o c k  s i z e .  T h i s  v a r i a t i o n  i s  

s h o w n  i n  F i g . 2 . 7  [ 5 ] .  T h e  m e a n  s q u a r e  e r n o r  p r o d u c e  b y

t r a n s f o r m  c o d i n g  f o r  a  g i v e n  b i t  r a t e  i m p r o v e s  w i t h  t h e  

s i z e  o f  t h e  s u b p i c t u r e .  T h e  i m p r o v e m e n t  i s  n o t  s i g n i f i c a n t  

i f  t h e  s i z e  o f  t h e  s u b p i c t u r e  i s  i n c r e a s e d  b e y o n d  1 6 x 1 6 ,  

S u b p i c t u r e  o f  s i z e  8 x 8  a r e  c o m m o n l y  u s e d ,  b u t  f r o m  t h e  

p o i n t  o f  v i e w  o f  t h e  s u b j e c t i v e  p i c t u r e  q u a l i t y  n o  

s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  s e e m s  t o  b e  p r e s e n t e d  b y  t r a n s f o r m s  

u s i n g  s u b p i c t u r e s  o f  s i z e s  l a r g e r  t h a n  4 x 4 .  T h i s  i s  a 

c o n c l u s i o n  b a s e d  o n  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n s  [ 5 , 2 0 ] ,  I t  t u r n s  

o u t  t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e s  ( c o m p a r i n g  b i t  r a t e s  f o r  a  g i v e n  

m s e )  o f  t h e  KL,  F o u r i e r  a n d  H a d a m a r d  t r a n s f o r m s  a r e  a b o u t  

t h e  s a m e  f o r  s u p i c t u r e s  o f  s i z e  4 x 4 ,  b u t ,  f o r  s u b p i c t u r e s  

o f  s i z e s  8 x 8  a n d  1 6 x 1 6 ,  KLT i s  b e t t e r  t h a n  F o u r i e r  

t r a n s f o r m  w h i c h  i s  b e t t e r  t h a n  H a d a m a r d  t r a n s f o r m  [ 5 ] ,  I t  

h a s  a l s o  b e e n  f o u n d -  t h a t  t h e  t wo  d i m e n s i o n a l  t r a n s f o r m s  do  

b e t t e r  t h a n  t h e  o n e  d i m e n s i o n a l  o n e s  ( 2 , 5 ] .  T h r e e  

d i m e n s i o n a l  t r a n s f o r m s  h a v e  b e e n  u s e d  a n d  t h e i r  p e r f o r m a n c e  

w a s  b e t t e r  t h a n  t h e  t w o  d i m e n s i o n a l  t r a n s f o r m s  [ 5 , 2 2 , 4 5 ] .  

T h e  p e r f o r m a n c e s  w e r e  j u d g e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  b i t  r a t e  f o r  

a  g i v e n  m e a n  s q u a r e  e r r o r .

2 . 1 . 3 - 2  ADPTI VE TRANSFORM CODI NG

A d a p t i v e  t r a n s f o r m  c o d e r s  m a t c h  t h e i r  p a r a m e t e r s  t o  

t h e  p i c t u r e  s t a t i s t i c s .  B e c a u s e  t h e  s t a t i s t i c s  o f  t h e
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p i c t u r e s  a r e  h i g h l y  n o n s t a t i o n a r y , t h i s  a c t i o n  c o u l d  r e s u l t  

i n  a n  i n c r e a s e d  c o d i n g  e f f i c i e n c y  [ 2 , 5 , 2 0 ] .  T h e r e  a r e  

b a s i c a l y  t w o  t y p e s  o f  a d a p t a t i o n s  t h a t  t r a n s f o r m  c o d e r s  

c o u l d  e m p l o y .  I n  t h e  f i r s t  t y p e  c h a n g e s  i n  p a r a m e t e r s  a r e  

b a s e d  o n  p r e v i o u s l y  t r a n s m i t t e d  d a t a .  I n  t h e  s e c o n d  t y p e  

f u t u r e  d a t a  i s  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  p a r a m e t e r  c h a n g e s .  I t  

s e e m s  t h a t  u s e  o f  s i m p l e  u n i t a r y  t r a n s f o r m s  f o l l o w e d  b y  

a d a p t i v e  s e l e c t i o n  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  f o r  t r a n s m i s s i o n  a n d  

a d a p t i v e  q u a n t i z a t i o n  p r o v i d e  m o s t  o f  t h e  a d v a n t a g e s  o f  a n  

a d a p t i v e  t r a n s f o r m  c o d e r  [ 5 , 2 0 ] ,

One  o f  t h e  m o s t  p o p u l a r  t r a n s f o r m  c o d e r s  i n  t h i s  c l a s s  

e m p l o y s  t h e  t h r e s h o l d  s a m p l i n g  t e c h n i q u e .  T h e  t h r e s h o l d  

s a m p l i n g  c o d e r  s e l e c t s  a t h r e s h o l d  a n d  t r a n s m i t s  a l l  t h e  

c o e f f i c i e n t s  a b o v . e  t h e  t h r e s h o l d .  B y  d o i n g  s o ,  t h e  

t h r e s h o l d  s a m p l i n g  c o d e r  a d a p t s  t h e  n u m b e r  a n d  t h e  t y p e  o f  

c o e f f i c i e n t s  t o  t h e  s t a t i s t i c s  o f  t h e  s u b p i c t u r e .  T h i s  

t e c h n i q u e  r e q u i r e s  a  l a r g e  a m o u n t  o f  o v e r h e a d  t o  b e  

t r a n s m i t t e d  t o  s i g n a l  t h e  c h a n g e s  d u e  t o  a d a p t a t i o n  [ 5 , 2 0 ] .  

O t h e r  t r a n s f o r m  c o d e r s  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  l o w e r  

s e n s i t i v i t y  o f  t h e  e y e  t o  a m p l i t u d e  c h a n g e s  i n  r e g i o n s  o f  

h i g h  s p a t i a l  d e t a i l  b y  a d a p t i n g  t h e  c o e f f i c i e n t  s e l e c t i o n  

t o  a  m e a s u r e  o f  s p a t i a l  a c t i v i t y  i n  t h e  s u b p i c t u r e .  A 

w e i g h t e d  s u m  o f  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  a l l  t h e  c o e f f i c i e n t s  

g i v e s  a  m e a s u r e  o f  t h e  a c t i v i t y  i n  t h e  s u b p i c t u r e  a n d  b a s e d  

o n  t h i s  m e a s u r e  m o r e  b i t s  a r e  a s s i g n e d  t o  t h e  s u b p i c t u r e s
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w h i c h  h a v e  a h i g h e r  a c t i v i t y  [ 5 ] ,  A n o t h e r  t e c h n i q u e  u s e d  i s  

z o n a l  s u b s a m p l i n g .  T h i s  t e c h n i q u e  c a l c u l a t e s  t h e  v a r i a n c e s  

o f  t h e  t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t s  o n  a  s e t  o f  a v e r a g e s  p i c t u r e s  

a n d  e l i m i n a t e s  t h e  c o e f f i c i e n t s  w h i c h  h a v e  a  v a r i a n c e  l o w e r  

t h a n  a c e r t a i n  v a l u e  ( t h r e s h o l d ) .  T h e  d i s c a r d e d  

c o e f f i c i e n t s  a r e  s e t  t o  z e r o  b y  t h e  r e c e i v e r .  T h i s  l e a d s  t o  

a l o s s  o f  r e s o l u t i o n  a n d  a  v i s i b l e  b l o c k  s t r u c t u r e  i n  t h e  

p i c t u r e  d e p e n d i n g  o n  t h e  n u m b e r  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  d r o p p e d  

f r o m  t h e  p i c t u r e .  C o d i n g  o v e r h e a d ,  w h e n  u s i n g  z o n a l  

s u b s a m p l i n g ,  c a n  b e  r e d u c e d  b y  t r a n s m i t t i n g  t h e  

c o e f f i c i e n t s  i n  a  p r e - d e f i n e d  o r d e r .

O t h e r  a d a p t i v e  t r a n s f o r m  c o d i n g  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  

u s e d  i n  w h i c h  t h e  s t a t i s t i c s  o f  t h e  p i c t u r e s  a r e  f o u n d  a n d  

t h e n  u s e d  t o  c o d e  t h e  p i c t u r e s .  O n e  t e c h n i q u e  u s e s  t h e  

v a r i a n c e  o f  t h e  t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t s  a n d  t h e  b i t s  a r e  

a s s i g n e d  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  l o g a r i t h m  o f  t h e  c a l c u l a t e d  

v a r i a n c e  [ 5 ] .  A n o t h e r  o n e  c o m p u t e s  t h e  " a c "  e n e r g y  o f  t h e  

p e l s  i n  e a c h  s u b p i c t u r e  a n d  b a s e d  o n  t h i s  c l a s s i f i e s  t h e  

s u b p i c t u r e s  i n t o  f o u r  c l a s s e s .  T h e  t h r e s h o l d s  u s e d  f o r  

c l a s s i f i c a t i o n  a n d  t h e  b i t  a s s i g n m e n t  f o r  e a c h  c o e f f i c i e n t  

a r e  s e l e c t e d  s p e c i f i c a l l y  f o r  e a c h  c l a s s  [ 5 , 2 5 ] .

As  f a r  a s  t h e  t h r e e  d i m e n s i o n a l  t r a n s f o r m s  a r e  

c o n c e r n e d ,  s p a t i a l  a c t i v i t y  a n d / o r  t e m p o r a l  a c t i v i t y  c o u l d  

b e  u s e d  f o r  a n  a d a p t i v e  s e l e c t i o n  a n d  q u a n t i z a t i o n  o f  t h e  

c o e f f i c i e n t s .  T e c h n i q u e s  t h a t  a t t e m p t  t o  e x p l o i t  t h e  

d e c r e a s e d  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  e y e  t o  p e r c e i v e  s p a t i a l  d e t a i l
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a c c o m p a n i e d  b y  l a r g e  t e m p o r a l  c h a n g e s  u s e  c o a r s e  s a m p l i n g  

a n d  q u a n t i z a t i o n  o f  t h e  s p a t i a l  c o e f f i c i e n t s  w h e n e v e r  l a r g e  

t e m p o r a l  c h a n g e s  o c c u r  a n d  t r a n s m i t  t h e  s p a t i a l  

c o e f f i c i e n t s  w i t h  h i g h  f i d e l i t y  w h e n  t h e  t e m p o r a l  c h a n g e s  

a r e  s m a 1 1 .

2 . 1 . 3 - 3  QUANTI ZERS

A n  i m p o r t a n t  p a r t  o f  t r a n s f o r m  c o d e r s  i s  t h e  

q u a n t i z e r .  T h e  q u a n t i z a t i o n  o f  c e r t a i n  t r a n s f o r m  

c o e f f i c i e n t s  h a s  a n  i m p o r t a n t  b e a r i n g  o n  t h e  f i n a l  b i t  r a t e  

o f  t h e  c o d e r .  O n c e  c o e f f i c i e n t s  h a v e  b e e n  s e l e c t e d  f o r  

t r a n s m i s s i o n  a  q u a n t i z e r  h a s  t o  b e  d e s i g n e d  f o r  e a c h  o f  

t h e m .  I f  t h e  b i t s  a r e  a s s i g n e d  t o  t h e  c o e f f i c i e n t s  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  l o g a r i t h m  o f  t h e i r  v a r i a n c e s  i t  m e a n s  

t h a t  t h e  a v e r a g e  q u a n t i z a t i o n  e r r o r  i s  m a d e  t h e  s a m e  f o r  

e a c h  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s .  T h i s  i s  e q u i v a l e n t  t o  m i n i m i z i n g  

t h e  m e a n  s q u a r e  e r r o r  f o r  a  g i v e n  t o t a l  n u m b e r  o f  b i t s  f o r  

G a u s s i a n  v a r i a b l e s  [ 2 , 5 ] ,  O p t i m u m  q u a n t i z e r s  f o r  t h e  

t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t s  h a v e  b e e n  d e s i g n e d  m a i n l y  o n  

s t a t i s t i c a l  b a s i s .  A R a y l e i g h  d e n s i t y  i s  u s e d  t o  m o d e l  t h e  

f i r s t  c o e f f i c i e n t ,  w h i c h  i s  u s u a l l y  a n  a v e r a g e  o f  t h e  p e l s  

w i t h i n  a  b l o c k ,  w h i l e  a l l  t h e  o t h e r  c o e f f i c i e n t s  a r e  

m o d e l e d  w i t h  G a u s s i a n  d e n s i t y  a s s u m i n g  a  g i v e n  v a r i a n c e .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  c e n t r a l  l i m i t  t h e o r e m  t h e  h i s t o g r a m s  o f
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t h e  c o e f f i c i e n t s  h a v e  a  G a u s s i a n  s h a p e  a n d  t h i s  i s  d u e  t o  

t h e  f a c t  t h a t  e a c h  c o e f f i c i e n t  i s  a  l i n e a r  c o m b i n a t i o n  o f  

t h e  p i c t u r e  e l e m e n t s .  M i n i m i z i n g  t h e  m e a n  s q u a r e  e r r o r  w i l l  

y i e l d  t h e  o p t i m u m  q u a n t i z a t i o n  i f  t h e  c o e f f i c i e n t s  a r e  

q u a n t i z e d  i n d e p e n d e n t l y .  Q u a n t i z e r s  h a v e  t o  b e  d e s i g n e d  

b a s e d  o n  t h e  o p t i m i z a t i o n  o f  t h e  p i c t u r e  q u a l i t y  f o r  a 

g i v e n  b i t  r a t e  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  a b e t t e r  s u b j e c t i v e  

p i c t u r e  q u a l i t y .  S u c h  q u a n t i z e r s  a r e  h a r d  t o  d e s i g n  b e c a u s e  

n o  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  p i c t u r e  q u a l i t y  e x i s t s .  

S u b j e c t i v e l y  m a t c h e d  q u a n t i z e r s  h a v e  b e e n  d e s i g n e d  o n  a 

t r a i l  a n d  e r r o r  b a s i s  o r  b y  e m p l o y i n g  w e i g h t i n g  f u n c t i o n s ,  

w h i c h  g i v e  t h e  v i s i b i l i t y  o f  a  u n i t  q u a n t i z a t i o n  n o i s e  a s  a 

f u n c t i o n  o f  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t ,  t o  m i n i m i z e  

t h e  w e i g h t e d  q u a n t i z a t i o n  n o i s e .  T h e s e  q u a n t i z e r s  p e r f o r m  

b e t t e r  t h a n  t h e  q u a n t i z e r s  w h i c h  m i n i m i z e  t h e  m e a n  s q u a r e  

q u a n t i z a t i o n  e r r o r s  [ 5 , 2 4 , 7 1 ] ,

2 . 2 . 4  CHANNEL ERRORS

One  a d v a n t a g e  o f  t h e  n o n a d a p t i v e  t r a n s f o r m  c o d e r s  i s  

t h a t  t h e  e r r o r s  d o  n o t  s p r e a d  b e y o n d  t h e  b l o c k  i n  w h i c h  

t h e y  o c c u r e d .  Th e  t y p e  o f  t r a n s f o r m  a n d  t h e  c o e f f i c i e n t  i n  

e r r o r  d e t e r m i n e  t h e  n a t u r e  o f  t h e  d e g r a d a t i o n .  S i n c e  t h e  

s e n s i t i v i t y  o f  t h e  e y e  d e c r e a s e s  w i t h  f r e q u e n c y ,  a b o v e  a 

c e r t a i n  f r e q u e n c y ,  t h e  e r r o r s  i n  t h e  h i g h e r  f r e q u e n c y  

c o e f f i c i e n t s  a r e  l e s s  v i s i b l e  t h a n  t h e  e r r o r s  i n  t h e  l o w e r
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f r e q u e n c y  c o e f f i c i e n t s .  Du e  t o  t h e  s m a l l e r  n u m b e r  o f  b i t s  

r e q u i r e d  t o  e n c o d e  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  c o e f f i c i e n t s ,  t h e  

p r o b a b i l i t y  o f  e r r o r s  t a k i n g  p l a c e  i n  t h e s e  c o e f f i c i e n t s  i s  

l o w e r  t h a n  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  e r r o r s  t a k i n g  p l a c e  i n  t h e  

l o w e r  f r e q u e n c y  c o e f f i c i e n t s ,  w h i c h  r e q u i r e  m o r e  b i t s  f o r  

e n c o d i n g .  Th e  t r a n s m i s s i o n  e r r o r s  a p p e a r  a s  b l o t c h e s  i n  t h e  

p i c t u r e .  A d a p t i v e  t r a n s f o r m  c o d e r s  c o u l d  s p r e a d  t h e  e f f e c t  

o f  c h a n n e l  e r r o r s  i f  t h e y  u s e  t h e  i n f o r m a t i o n  f r o m  o n e  

b l o c k  t o  t h e  o t h e r  e i t h e r  f o r  a d a p t a t i o n  o r  f o r  d e c o d i n g .  

I f  t h e  a d a p t i v e  c o d e r  u s e s  t h e  a d a p t a t i o n  w i t h i n  t h e  

s u b p i c t u r e  a n d  a  f i x e d  n u m b e r  o f  b i t s  i s  u s e d  f o r  e n c o d i n g  

t h e n  t h e  c h a n n e l  e r r o r  e f f e c t s  w o u l d  b e  l i m i t e d  t o  

s u b p i c t u r e s  a t  t h e  e x p e n s e  o f  t h e  c o d i n g  e f f i c i e n c y  [ 5 ] ,  

T h e  t r a n s f o r m  c o d i n g  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  f o u n d  t o  p e r f o r m  

b e t t e r  t h a n  p r e d i c t i v e  c o d i n g  i f  l o w  b i t  r a t e s  h a v e  t o  b e  

a c h i e v e d .

2 . 1 . 4  HYBRI D CODERS

T h e  h y b r i d  c o d i n g  t e c h n i q u e  c o m b i n e s  t h e  a t t r a c t i v e  

f e a t u r e s  o f  b o t h  t r a n s f o r m  c o d i n g  a n d  DPCM.  T h e r e  a r e  t h r e e  

t y p e s  o f  h y b r i d  c o d e r s  w h i c h  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  

l i t e r a t u r e .  T h e  f i r s t  o n e  u s e s  a  o n e  d i m e n s i o n a l  b l o c k  

a l o n g  t h e  s c a n  l i n e  a n d  DPCM i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  T h e  

s e c o n d  o n e  e m p l o y s  a  s m a l l  t w o  d i m e n s i o n a l  b l o c k  o f
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t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t s  a n d  DPCM u s i n g  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  

p r e v i o u s  b l o c k  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  f o r  p r e d i c t i o n .  

T h e  t h i r d  t y p e  o f  h y b r i d  c o d e r  u s e s  a  t w o  d i m e n s i o n a l  b l o c k  

a n d  DPCM i n  t h e  t e m p o r a l  d i r e c t i o n  [ 2 , 5 , 3 2 , 7 1 ] ,  T h e  f i r s t  

t y p e  i s  a t t r a c t i v e  b e c a u s e  i t  r e q u i r e s  l e s s  c o m p u t a t i o n s  

t h a n  a t w o  d i m e n s i o n a l  t r a n s f o r m a t i o n  a n d  t h e  h a r d w a r e  

r e q u i r e d  i s  l e s s  c o m p l e x .  T h i s  s y s t e m  t e n d s  t o  u n c o r r e l a t e  

t h e  d a t a  i n  o n e  s p a t i a l  d i r e c t i o n  b y  u s i n g  a o n e  

d i m e n s i o n a l  t r a n s f o r m  a n d  i n  t h e  o t h e r  s p a t i a l  d i r e c t i o n  b y  

t h e  u s e  o f  t h e  DPCM e n c o d e r s .  As  f a r  a s  p e r f o r m a n c e  i s  

c o n c e r n e d ,  t h i s  t y p e  o f  h y b r i d  c o d e r  p r e s e n t s  l i t t l e  

d e g r a d a t i o n  a t  s m a l l  t o  m o d e r a t e  l e v e l s  o f  c h a n n e l  n o i s e ,  

b u t  i t s  p e r f o r m a n c e  i s  c o n s i d e r a b l y  p o o r e r  a t  h i g h  l e v e l s  

o f  c h a n n e l  e r r o r .  T h e  s e c o n d  t y p e  o f  h y b r i d  c o d e r  i s  

a t t r a c t i v e  b e c a u s e  o f  t h e  s i m p l i c i t y  o f  t h e  c o d e r  ( i t  

e m p l o y s  a  s m a l l  b l o c k  s i z e  a n d  t h e r e f o r e  r e q u i r e s  l e s s  

c o m p u t a t i o n s  t h a n  a  t wo  d i m e n s i o n a l  t r a n s f o r m a t i o n ,  h e n c e  

s i m p l e r  h a r w a r e  t o  i m p l e m e n t  t h e  s y s t e m ) .  I t s  p e r f o r m a n c e  

i s  b e t t e r  t h a n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a t w o  d i m e n s i o n a l  

t r a n s f o r m  c o d e r  a s  f a r  a s  p i c t u r e  q u a l i t y  i s  c o n c e r n e d ,  b u t  

i t  t u r n s  o u t  t h a t  t h e  h y b r i d  c o d e r  o f  t h e  s e c o n d  t y p e  i s  

m o r e  s e n s i t i v e  t o  c h a n n e l  e r r o r s  [ 5 , 3 2 ] .  E v e n  t h o u g h  

d i f f e r e n t  t y p e s  o f  p r e d i c t o r s  h a v e  b e e n  t r i e d  [ 5 ] ,  t h e  

s e s i t i v i t y  o f  t h e s e  t y p e s  o f  h y b r i d  c o d e r s  t o  c h a n n e l  

e r r o r s  r e m a i n s  a c e r t a i n  f a c t .  T h e  t h i r d  t y p e  o f  h y b r i d  

c o d e r  p e r f o r m e d  a s  w e l l  a s  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  t r a n s f o r m
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c o d e r  w h i c h  u s e s  t h r e e  p r e v i o u s  f r a m e s  [ 5 , 2 3 ] .  T h i s  t y p e  o f  

c o d e r  d o e s  n o t  s e e m  t o  p r e s e n t  i l l  e f f e c t s  a t  b i t  e r r o r  

r a t e s  o f  1 0 ' \  T h e  p r e d i c t o r  u s e d  i n  i n t e r f r a m e  h y b r i d  

c o d i n g  c a n  b e  a d a p t e d  b y  e s t i m a t i n g  m o t i o n  a n d  u s i n g  

c o e f f i c i e n t s  f r o m  d i s p l a c e d  b l o c k s  i n  t h e  p r e v i o u s  f r a m e  

[ 5 , 2 6 , 2 7 ] .  R e c e n t l y ,  a m i n i m u m  m e a n  s q u a r e  e r r o r  a p p r o a c h  

t o  h y b r i d  c o d i n g  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  [ 8 5 ] ,  T h i s  s c h e m e  l e a d s  

i n t o  s i m p l e  c o d e r s .  I n  t h i s  p a p e r  i t  w a s  s h o w n  t h a t  a 

s i m p l e r  2 x 2  h y b r i d  c o d e r  y i e l d s  a  p e r f o r m a n c e  a t  l e a s t  l d B  

b e t t e r  t h a n  t h a t  o f  a n  o p t i m u m  4 x 4  KLT c o d e r .  A s i m p l i f i e d  

v e r s i o n  o f  t h e  s c h e m e  p r o p o s e d ,  [ 8 5 ] ,  h a s  b e e n  o f f e r e d ,  

[ 8 6 ] .

2 . 1 . 5  I NTERP OLATI VE CODERS

C o d e r s  u s i n g  i n t e r p o 1 a t i v e  c o d i n g  t e c h n i q u e s  o p e r a t e  

b y  s e n d i n g  a  s u b s e t  o f  p e l s  t o  t h e  r e c e i v e r  w h i c h  

i n t e r p o l a t e s  t o  o b t a i n  t h e  u n t r a n s m i t t e d  p e l s  [ 2 , 5 , 2 8 ] ,  

G e n e r a l l y ,  t h e  i n t e r p o l a t i v e  c o d i n g  t e c h n i q u e s  c a n  b e  

c l a s s i f i e d  a s  f i x e d  o r  a d a p t i v e .  F i x e d  i n t e r p o l a t i v e  c o d i n g  

t e c h n i q u e s  u s e  a  f i x e d  s e t  o f  p i x e l  t o  b e  t r a n s m i t t e d  a n d  

i n t e r p o l a t e s  t o  o b t a i n  t h e  p i x e l s  w h i c h  w e r e  n o t  

t r a n s m i t t e d  [ 2 , 5 ] .  D i f f e r e n t  s y s t e m s  u s e  d i f f e r e n t  s a m p l e s  

f o r  t r a n s m i s s i o n ,  i . e .  a l t e r n a t e  s a m p l e s  c o u l d  b e  

t r a n s m i t t e d  o r  o n e  o u t  o f  f o u r  s a m p l e s  i s  t r a n s m i t t e d  o r
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e v e r y  a l t e r n a t e  s c a n  l i n e  o r  e v e r y  a l t e r n a t e  f i e l d  o r  f r a m e  

c o u l d  b e  e l e c t e d  t o  b e  t r a n s m i t t e d .  M o s t  u s e  w e i g h t e d  s u ms  

o f  s t r a i g h t  l i n e s  o r  h i g h e r  d e g r e e  p o l y n o m i a l s .  B e t w e e n  

t h e s e  t wo  m e t h o d s ,  t h e  o n e  u s i n g  w e i g h t e d  s u ms  o f  s t r a i g h t  

l i n e s  s e e m s  t o  b e  m o r e  e f f e c t i v e  [ 5 ] ,  B a s e d  u p o n  t h e  t y p e  

o f  l o c a l  c o r r e l a t i o n  m e a s u r e d  f o r  t h e  t r a n s m i t t e d  p i x e l s  

t h e  s w i t c h e d  i n t e r p o l a t i o n  c o d e r  s w i t c h e s  a m o n g  h o r i z o n t a l ,  

v e r t i c a l ,  t e m p o r a l  o r  o t h e r  d i r e c t i o n a l  a v e r a g e s  [ 5 ] ,  

S w i t c h e d  i n t e r p o l a t i o n  s e e m s  t o  b e  m o r e  e f f e c t i v e  t h a n  

f i x e d  i n t e r p o l a t i o n .

A d a p t i v e  i n t e r p o l a t i o n  c o d e r s  h a v e  t o  c h o s e  c e r t a i n  

p i x e l s  f o r  t r a n s m i s s i o n ,  c o n s t r u c t  t h e  i n t e r p o l a t i o n  o f  t h e  

n o n t r a n s m i t t e d  p i x e l s ,  e v a l u a t e  t h e  i n t e r p o l a t i o n  e r r o r  a n d  

t h e n  c h o s e  l e s s  p i x e l s  f o r  t r a n s m i s s i o n  i f  t h e  e r r o r  i s  

l e s s  t h a n  a  c e r t a i n  t h r e s h o l d  o r  m o r e  p i x e l s  f o r  

t r a n s m i s s i o n  i f  t h e  e r r o r  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  t h r e s h o l d

[ 2 , 5 ] .  Me a n  s q u a r e  e r r o r  o r  s u b j e c t i v e  v i s u a l  c r i t e r i a  a r e  

u s e d  t o  d e c i d e  w h a t  i n t e r p o l a t i o n  s c h e m e  t o  e m p l o y .  

A d a p t i v e  i n t e r p o l a t i o n  c o d e r s  h a v e  t o  t r a n s m i t  t h e  

a d d r e s s e s  o f  t h e  p i x e l s  c h o s e n  f o r  t r a n s m i s s i o n  a n d  t h e  

i n t e n s i t y  v a l u e s  o f  t h e s e  p i x e l s  [ 2 , 5 ] .  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  

t h e  i n t e r p o l a t i v e  c o d e r s  d e p e n d s  o n  t h e  i n t e r p o l a t i o n  

t e c h n i q u e  u s e d  a n d  o n  t h e  t e c h n i q u e  u s e d  t o  t r a n s m i t  t h e  

s a m p l e s .  I n t e r p o l a t i v e  c o d e r s  d o  b e t t e r  t h a n  n o n a d a p t i v e  

DPCM o r  n o n a d a p t i v e  t r a n s f o r m  c o d e r s  b u t  t h e y  p e r f o r m  

p o o r e r  t h a n  t h e  a d a p t i v e  DPCM a n d  t r a n s f o r m  c o d e r s .  T h e s e
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c o m p a r i s o n s  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  n u m b e r  o f  b i t s  n e c e s s a r y  

t o  o b t a i n  a g i v e n  p i c t u r e  q u a l i t y .  T h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  

u s e d  w i t h  g o o d  r e s u l t s  f o r  i n t e r f r a m e  s y s t e m s  i n  

c o n j u n c t i o n  w i t h  p r e d i c t i v e  c o d i n g  [ 2 , 5 ] ,

B e s i d e s  t h e s e  f o u r  m a j o r  c o d i n g  t e c h n i q u e s  t h e r e  a r e  

o t h e r  s c h e m e s  t h a t  d o  n o t  b e l o n g  t o  a n y  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  

a n d  a r e  w o r k i n g  o n l y  f o r  c e r t a i n  t y p e s  o f  v i d e o  i m a g e s .  Ru n  

l e n g t h  c o d i n g  w h i c h  w o r k s  v e r y  w e l l  f o r  t w o - l e v e l  f a c s i m i l e  

i s  a n  e x a m p l e  o f  s u c h  t e c h n i q u e s .  C o n t o u r  c o d i n g ,  i n  w h i c h  

t h e  p i c t u r e  i s  d i v i d e d  i n  c o n t o u r s  a n d '  t h e  r e s t  o f  t h e  

p i c t u r e  a n d  t h e n  b y  r e p r o d u c i n g  t h e  e d g e s  b e t t e r  a  c r i s p  

p i c t u r e  i s  o b t a i n e d ,  i s  a n o t h e r  e x a m p l e .  V a r i a t i o n s  o f  

c o n t o u r  c o d i n g  a r e  s u c c e s s f u l l y  u s e d  i n  f a c s i m i l e  s y s t e m s .

T h e  t r a n s m i s s i o n  o f  v i s u a l  i n f o r m a t i o n  a t  l o n g  

d i s t a n c e s  u s i n g  t e r e s t r i a l  l i n k s  o r  s a t e l l i t e  

c o m m u n i c a t i o n s  i s  a n  o r d i n a r y  e v e n t  n o w a d a y s .  W h a t  i s  n o t  

s o  o r d i n a r y  a r e  t h e  t e c h n i q u e s  u s e d  t o  m a i n t a i n  a h i g h  

q u a l i t y  o f  t r a n s m i t t e d  i m a g e s  u s i n g  l e s s  i n f o r m a t i o n  t h a n  

t h a t  c o n t a i n e d  i n  t h e  o r i g i n a l  i m a g e s .  H e n c e ,  t h e  n a m e  o f  

t h e  g a m e  i s  t o  u s e  l e s s  b i t s  f o r  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  

i n f o r m a t i o n  e m b e d e d  i n  t h e  o r i g i n a l  i m a g e s  a n d  o b t a i n  a 

g o o d  s u b j e c t i v e  q u a l i t y  o f  t h e  r e c o n s t r u c t e d  v i d e o  i m a g e s .  

T h e  t r a n s m i s s i o n  o f  TV s i g n a l s  u s i n g  d i g i t a l  m e t h o d s  wh e n  

t h e  s a m p l i n g  r a t e  g r e a t e r  t h a n  8 Mh z  a n d  8 b i t s  p e r  s a m p l e  

a r e  u s e d  w i l l  l e a d  t o  a  6 4 M b p s  d a t a  r a t e ,  w h i c h  i s  v e r y
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h i g h .  F o r t u n a t e l y  a  l a r g e  a m o u n t  o f  r e d u n d a n c y  i s  e n b e d e d  

i n  t h e  v i d e o  d a t a .  R e d u c i n g  t h e  r e d u n d a n t  d a t a  we  r e d u c e  

t h e  a m o u n t  o f  d a t a  w h i c h  i s  t o  b e  t r a n s m i t t e d .  D e p e n d i n g  on  

t h e  a p p l i c a t i o n  we  c o u l d  a l s o  r e d u c e  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  

v i d e o  i m a g e s  w h i c h  w i l l  l e a d  t o  a n  e v e n  h i g h e r  d a t a  

r e d u c t i o n .  M o t i o n  d e t e c t i o n  a n d  c o n d i t i o n a l  r e p l e n i s h m e n t  

s y s t e m s  m a k e  u s e  o f  a l l  o f  t h e  a b o v e  d i s c u s s e d  b a n d w i d t h  

c o m p r e s s i o n  t e c h n i q u e s  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  t h e  l o w  b i t  

r a t e s  r e q u i r e d  b y  t h e i r  s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n s .  T h e s e  

r e p r e s e n t  t h e  t o p i c  o f  n e x t  c h a p t e r .
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2 . 2  VI DEO CONFERENCI NG

I n  t h e  p a s t  d e c a d e  n e w  a p p l i c a t i o n s  o f  v i d e o  

c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m s  h a v e  s e e n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  v i d e o  

c o n f e r e n c i n g  s y s t e m s .  V i d e o  c o n f e r e n c i n g  s y s t e m s  p r o v i d e  

m e a n s  f o r  f u l l  d u p l e x  c o m m u n i c a t i n g  o f  l i v e  ( m o v i n g )  

p i c t u r e s  o f  c o n f e r e n c e  p a r t i c i p a n t s .  T h i s  l e a d s  t o  a n  

e x p a n s i o n  o f  t h e  s h a r e d  v i s u a l  a n d  a u r a l  s p a c e .  T h e s e  

s y s t e m s  a r e  a l s o  c a p a b l e  o f  h a n d l i n g  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  

t e x t ,  g r a p h i c s ,  p h o t o g r a p h i c  s t i l l  i m a g e s  a n d  s o m e t i m e s  

s o m e  f o r m  o f  a n i m a t i o n .  F r o m  a h i s t o r i c a l  p o i n t  o f  v i e w ,  

t h e  f i r s t  v i d e o  c o n f e r e n c i n g  s y s t e m  wa s  i n s t a l l e d  b e t w e e n  

t w o  l o c a t i o n  o f  B e l l  L a b o r a t o r i e s  a t  M u r r a y  H i l l  a n d  a t  

H o l m d e l  i n  Ne w J e r s e y .  T h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  s e v e r a l  

e x p e r i m e n t a l  s y s t e m s  w h i c h  i n c l u d e  t h e  CONFRAVI SI ON s y s t e m  

o f  B r i t i s h  T e l e c o m  R e s e a r c h ,  t h e  A u s t r a l i a n  P o s t  O f f i c e s  

s p l i t  s c r e e n  s y s t e m ,  B e l l  C a n a d a ' s  s y s t e m ,  NT T ' s  s y s t e m  a n d  

o t h e r  t e l e p h o n e  a d m i n i s t r a t i o n ' s  s y s t e m s .  A l l  t h e s e  s y s t e m s  

u t i l i z e d  a n a l o g  TV t r a n s m i s s i o n  t e c h n o l o g y  a n d  s t a n d a r d  TV 

c a m e r a s  a n d  m o n i t o r s  [ 6 4 ] .

T h e s e  s y s t e m s  w e r e  f o l l o w e d  b y  v i d e o  c o n f e r e n c i n g  

s y s t e m s  b a s e d  o n  d i g i t a l  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  i n f o r m a t i o n .  

I n  o r d e r  t o  ma k e  t h e s e  s y s t e m s  w o r k  e f f i c i e n t l y  b a n d w i d t h  

c o m p r e s s i o n  a l g o r i t h m s  h a d  t o  b e  e m p l o y e d .  T h e r e  i s  a w i d e  

r a n g e  o f  b i t  r a t e s  t h a t  c a n  b e  p r e s e n t l y  u s e d  f o r  v i d e o
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c o n f e r e n c i n g  s y s t e m s .  T h e  d e c i s i o n  t o  u s e  o n e  b i t  r a t e  o r  

a n o t h e r  d e p e n d s  o n  t h e  t r a n s m i s s i o n  c o s t ,  t r a n s m i s s i o n  

n e t w o r k  a v a i l a b i l i t y ,  t e r m i n a l  c o s t ,  e t c .  3 4 - 4 5  M b p s  b i t '  

r a t e s  a r e  u s u a l l y  u s e d  f o r  s h o r t  d i s t a n c e  v i d e o  

c o n f e r e n c i n g  a n d  f o r  i n t r a c i t y  v i d e o  c o n f e r e n c i n g .  T h e  

c o m p l e x i t y  o f  t h e  v i d e o  c o d e c  i s  l o w .  L o w e r  b i t  r a t e s ,  i . e .  

1 . 5 - 2  M b p s ,  a r e  d e s i r a b l e  f o r  i n t e r n a t i o n a l  t r a n s m i s s i o n s .  

I f  m u l t i p o i n t  v i d e o  c o n f e r e n c i n g  i s  e m p l o y e d ,  t h e n  t h e  b i t  

r a t e  p e r  n o d e  a r e  d e s i r a b l e  t o  b e  l o w e r  t h a n  t h e  1 . 5 - 2  M b p s  

r a n g e ,  a s  l o w  a s  7 6 8 ,  3 8 4 ,  5 6  K b p s  o r  l o w e r  ( 1 9  K b p s )  [ 6 4 ] ,  

I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  s u c h  l o w  b i t  r a t e s  t h e  u s e  o f  o n l y  t h e  

b e f o r e  m e n t i o n e d  c o d i n g  t e c h n i q u e s  w i l l  n o t  b e  s u f f i c i e n t .  

T h e r e f o r e ,  t h e  c o d i n g  t e c h n i q u e s  m e n t i o n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  

c h a p t e r  h a v e  t o  b e  u s e d  t o g e t h e r  w i t h  m o t i o n  c o m p e n s a t i o n  

a l g o r i t h m s  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  v e r y  l o w  b i t  r a t e s .

T h e  f i r s t  q u e s t i o n  t h a t  a r r i s e s  i s  w h y  u s e  m o t i o n  

d e t e c t i o n ,  e s t i m a t i o n  a n d  c o m p e n s a t i o n ?  Th e  a n s w e r  t o  t h i s  

q u e s t i o n  i s  t h a t  i f  o n e  w a n t s  t o  r e d u c e  t h e  a m o u n t  o f  

r e d u n d a n c y  e x i s t e n t  i n  i m a g e s ,  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  l o w e r  b i t  

r a t e s  f o r  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e s e  i m a g e s ,  o n e  h a s  t o  

t r a n s m i t  o n l y  t h o s e  p a r t s  o f  t h e  i m a g e s  t h a t  c h a n g e d  i n  

t i m e ,  w h i c h  i s  e q u i v a l e n t  t o  t r a n s m i t t i n g  o n l y  t h e  r e l e v a n t  

i n f o r m a t i o n .  T h u s ,  m o t i o n  c o m p e n s a t i o n  a l g o r i t h m s  a r e  

i m p o r t a n t  t o o l s  i n  t h e  p r o c e s s  o f  o b t a i n i n g  b a n d w i d t h  

r e d u c t i o n .  I f  o n e  c a n  p r e d i c t  t h e  m o t i o n  o f  a c e r t a i n
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o b j e c t  i n  a  s c e n e  b a s e d  u p o n  t h e  w a y  t h e  o b j e c t  m o v e d  i n  

t h e  p r e v i o u s  s c e n e s ,  t h e  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  t h a t  n e e d s  

t o  b e  t r a n s m i t t e d  i s  e v e n  l e s s  [ 2 , 5 , 7 1 ] .

S o  f a r ,  m a i n l y  m o t i o n  m o d e l s  d e s c r i b i n g  o n l y  t h e  

t r a n s l a t i o n a l  c o m p o n e n t  o f  a m o t i o n  h a v e  b e e n  s t u d i e d  w i t h  

s o m e  s u c c e s s .  T h e  r e a s o n  i s  t h e  c o m p u t a t i o n a l  c o m p l e x i t y  

p r e s e n t e d  b y  o t h e r  f o r m s  o f  m o t i o n  [ 2 , 1 2 ] .  T h e  r e s u l t  o f  a 

t r a n s l a t i o n a l  m o v e m e n t  i s  a  f r a m e - t o  - f r a m e  d i s p l a c e m e n t  o f  

t h e  m o v i n g  o b j e c t .  O n c e  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  

v e c t o r  o f  t h e  m o v i n g  o b j e c t  f r o m  t wo  s u c c e s s i v e  f r a m e s  i s  

g e n e r a t e d ,  o n e  c o u l d  u s e  i t  i n  m o t i o n - c o m p e n s a t e d  

p r e d i c t i v e  c o d i n g ,  m o t i o n - c o m p e n s a t e d  t r a n s f o r m  c o d i n g  a n d  

m o t i o n - a d a p t i v e  f r a m e  i n t e r p o l a t i o n  [ 2 , 1 2 ] .  T h r e e  t y p e s  o f  

d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m s  a r e  r e p o r t e d  i n  t h e  

l i t e r a t u r e .  T h e s e  a r e  t h e  r e c u r s i v e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  

a l g o r i t h m s ,  t h e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  b y  b l o c k  m a t c h i n g  

a l g o r i t h m s  a n d  t h e  f e a t u r e - b a s e d  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  

a l g o r i t h m s .  A l l  t h e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m s  a r e  

b a s e d  o n  t h e  f a c t  t h a t  i n  a  s e q u e n c e  o f  i m a g e s  a m o v i n g  

o b j e c t  c r e a t e s  f r a m e - t o - f r a m e  l u m i n a n c e  a n d  c h r o m i n a n c e  

c h a n g e s  w h i c h  a r e  u s e d  t o  c r e a t e  a m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  t o  

d e s c r i b e  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  o b j e c t .  T h e s e  m o d e l s  a r e  u s e d  

t o  i m p r o v e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  d i f f e r e n t  i n t e r f r a m e  

c o d i n g  t e c h n i q u e s .  T h e  m o s t  u s e d  m o d e l  i s  t h e  t r a n s l a t i o n a l  

m o d e l  b e c a u s e  i t  d o e s  n o t  r e q u i r e  s o p h i s t i c a t e d  

c o m p u t a t i o n s  w h i c h  w o u l d  b e  a m a j o r  d r a w b a c k  i n  a  r e a l  t i m e
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i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m .  Th e  

f i r s t  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m s  f o r  TV c o d i n g  w e r e  

p r o p o s e d  b y  L i m b  a n d  M u r p h y  i n  1 9 7 5  [ 4 3 ]  a n d  b y  C a f f o r i o  

a n d  R o c c a  i n  1 9 7 6  [ 1 5 ] .

L i m b  a n d  M u r p h y  u s e d  a  m o v i n g  e d g e  t o  e x p l a i n  t h e i r  

a l g o r i t h m .  T h e  d i s p l a c e m e n t  D i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  

f o l l o w i n g  f o r m u l a :

A A
D = d x  = | FD | /

M M

w h e r e :

M -  a r e a  d e f i n e d  b y  f r a m e  d i f f e r e n c e s  g r e a t e r  t h a n

a

g i v e n  t h r e s h o l d

| FD | -  m a g n i t u d e  o f  t h e  f r a m e  d i f f e r e n c e  s i g n a l

| E D |  ~ m a g n i t u d e  o f  t h e  e l e m e n t  d i f f e r e n c e  s i g n a l  

T h e  t w o  s u m m a t i o n s  a r e  c a r r i e d  o u t  o v e r  t h e  e n t i r e  a r e a  M 

s e e ,  F i g . 2 . 8 , [ 4 3 ] ,  T h e  e q u a t i o n  g i v e s  a n  e s t i m a t e  o f  t h e

m o t i o n  b u t  d o e s  n o t  i n d i c a t e  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  

d i s p l a c e m e n t  [ 1 2 ] ,

T h e  a l g o r i t h m  d e v e l o p e d  b y  C a f f o r i o  a n d  R o c c a  a s s u m e s  

t h a t  t h e  o b j e c t  u n d e r g o i n g  t h e  t r a n s l a t i o n  d o e s  n o t  c h a n g e  

i t s  l u m i n a n c e  f r o m  f r a m e  t o  f r a m e .  I f  z ^ ( x , y )  d e n o t e s  t h e  

l u m i n a n c e  v a l u e  a t  p o i n t  ( x , y )  o f  a  m o v i n g  o b j e c t  i n  f r a m e  

k ,  t h e n  a  p u r e  t r a n s l a t i o n a l  m o v e m e n t  g e n e r a t e s  a 

d i s p l a c e m e n t  v e c t o r  D w i t h  c o m p o n e n t s  d x . d y .  T h e  f r a m e
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d i f f e r e n c e s  a r e  o b t a i n e d  b y  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :

F D ( x , y )  -  z k ( x , y )  - z k . 1 ( x , y )

-  2  k ( x , y ) - z k ( x + d x , y + d y )

cTzk ( x  , y )  6 z k ^ x> y )
-  - ■ d x  - ■ d y  + n ( x , y )

cfx c f y

-  - d t  V z k <x >y> + n <x - y)  ( 2 . 2 . 2 )

whe  r e :

F D ( x , y )  -  f r a m e  d i f f e r e n c e

n ( x , y )  -  h i g h e r  o r d e r  t e r m s  o f  T a y l o r  s e r i e s

e x p a n s i o n ,  w h i c h  a r e  n e g l e c t e d

z -  v e c t o r  w h i c h  h a s  a s  c o m p o n e n t s  e l e m e n t

d i f f e r e n c e s  (ED)  a n d  l i n e  d i f f e r e n c e s  (LD)

I f  a  o n e  - d i m e n s i o n a 1 d i s p l a c e m e n t  i n  t h e  x - d i r e c t i o n  i s  t o
A

b e  c o n s i d e r e d ,  s e e  F i g . 2 . 9 ,  t h e  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r  D i s  

r e d u c e d  t o  t h e  f o r m

a *  F D ( x , y )
D -  d x  -  -  ---------------    ( 2 . 2 . 3 )

d z ( x , y ) / d x

T h e  f r a m e  d i f f e r e n c e s  f o r  a l l  t h e  p i x e l s  o f  t h e  m o v i n g  

o b j e c t  c a n  b e  c o m p u t e d  i f  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  m o v i n g  

o b j e c t  a r e  k n o w n .  An  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  

v e c t o r  D i n  t e r m s  o f  d x  a n d  d y  c a n  b e  c o m p u t e d  u s i n g  l i n e a r  

r e g r e s s i o n  a n d  n e g l e c t i n g  t h e  x , y  c r o s s  t e r m s .
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A
d x

E [ F D ( x , y ) 3 z ( x , y ) / 3 x ] £ ( F D  ED)

E [ ( < ) z ( x , y ) / 3 x ) 2 ] £ ( E D )
( 2 . 2 . 4 )

A E [ F D ( x , y ) d  z ( x , y ) / 3 y ] £ ( F D  LD)
d y

E [ ( 3 z ( x , y ) / 3 y ) 2 ]
------------    ( 2 . 2 . 5 )
£ ( L D ) 2

T h e  s t a t i s t i c a l  a v e r a g e s  a r e  c a l c u l a t e d  b y  s u m m i n g  o v e r  t h e  

e n t i r e  a r e a  M o f  t h e  m o v i n g  o b j e c t .  T h i s  a l g o r i t h m  i s  b a s e d  

o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  l u m i n a n c e  f u n c t i o n  i s  l i n e a r ,  a n  

a s s u m p t i o n  w h i c h  i s  v a l i d  o n l y  w i t h i n  a  s m a l l  a r e a  ( M^ ) .  As 

t h e  d i s p l a c e m e n t  i n c r e a s e s  t h e  a r e a  d e c r e a s e s  a n d  r e s t r i c t s  

t h e  u s e  o f  t h e  a l g o r i t h m  o n l y  t o  s m a l l  d i s p l a c e m e n t s .

Ne w e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  w h i c h  

o v e r c o m e  t h e  a b o v e  d e s c r i b e d  l i m i t a t i o n s .  T h e s e  a l g o r i t h m s  

a r e  g r o u p e d  a s  r e c u r s i v e  a l g o r i t h m s ,  b l o c k - m a t c h i n g  

a l g o r i t h m s  a n d  f e a t u r e - b a s e d  a l g o r i t h m s .

On e  c o u l d  c l a s s i f y  r e c u r s i v e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  

a l g o r i t h m s  a s  p e l  r e c u r s i v e ,  b l o c k  r e c u r s i v e  a n d  

c o e f f i c i e n t  r e c u r s i v e  a l g o r i t h m s .  T h e  f i r s t  r e c u r s i v e  

a l g o r i t h m  w a s  p r o p o s e d  b y  N e t r a v a l i  a n d  R o b b i n s  [ 1 6 ] .  Th e  

p u r p o s e  o f  t h i s  a l g o r i t h m  w a s  t o  i m p r o v e  t h e  e s t i m a t i o n  

a c c u r a c y  a n d  t o  i n c r e a s e  t h e  m e a s u r i n g  r a n g e  o f  t h e

2.2,1 MOTION COMPENSATION USING RECURSIVE
DISPLACEMENT ESTIMATION ALGORITHMS
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d i s p l a c e m e n t  v e c t o r .  A l l  r e c u r s i v e  e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m s  

a s s u m e  a n  i n i t i a l  e s t i m a t e  a n d  t r y  t o  p r o d u c e  a  b e t t e r  

e s t i m a t i o n  b y  u s i n g  a n  u p d a t e  t e r m  b a s e d  o n  p r e v i o u s  

e s t i m a t e s .  T h i s  o p e r a t i o n  i s  d e s c r i b e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  

o p e r a t i o n :

Di  + i  -  + Uj_ ( 2 . 2 . 6 )

A  A
w h e r e  i s  t h e  o r i g i n a l  e s t i m a t e ,  + ^ i s  t h e  n e w  i m p r o v e d  

e s t i m a t e  a n d  i s  t h e  u p d a t e  t e r m  a t  i t e r a t i o n  i .  B a s e d

u p o n  t h e  d i r e c t i o n  i n  w h i c h  t h e  i t e r a t i o n  i s  e x e c u t e d  t h e  

a l g o r i t h m s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  a l g o r i t h m s  w i t h  h o r i z o n t a l ,  

v e r t i c a l  o r  t e m p o r a l  r e c u r s i o n .  T h e  d i s p l a c e d  f r a m e  

d i f f e r e n c e  i s  d e f i n e d  b y

A  A  A
D F D ( x , y , D ^ ) -  s k ( x , y )  - s  k  _ x ( x  - d x  ± , y  - d y  L ) ( 2 . 2 . 7 )

w h e r e  s k ( x , y )  i s  t h e  l u m i n a n c e  v a l u e  a t  p o i n t  ( x , y )  o f  a

m o v i n g  o b j e c t  i n  f r a m e  k .  T h e  v a l u e  o f  DFD c a n  b e  u s e d  a s  a
A

c r i t e r i o n  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  n e w  i m p r o v e d  e s t i m a t e  + 

T h e  e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m  p r o p o s e d  b y  N e t r a v a l i  a n d  R o b b i n s  

i s  b a s e d  o n  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  t h e  s q u a r e d  v a l u e  o f  t h e  

DFD r e c u r s i v e l y  w i t h  i  u s i n g  a  g r a d i e n t  m e t h o d  a n d  i s  

d e s c r i b e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :

D i + 1  ~ Dt ------------- 6  V D i DFD( x ' y' *Di ) ] 2  ( 2 . 2 . 8 )
2  t
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w h e r e  €  i s  a  p o s i t i v e  c o n s t a n t  a n d  i s  t h e  g r a d i e n t
A

o p e r a t o r  w i t h  r e s p e c t  t o  D^ .  T h e  c h o i c e  o f  fc i s  c r i t i c a l ,  

b e c a u s e  a  s m a l l  v a l u e  o f  €  g i v e s  a  m o r e  a c c u r a t e  

d i s p l a c e m e n t  b u t  r e q u i r e s  m o r e  i t e r a t i o n s ,  w h i l e  a  l a r g e  

v a l u e  o f  6  y i e l d s  a  q u i c k  c o n v e r g e n c e  b u t  t h e  e s t i m a t e  i s  

n o i s y .  F o r  m o t i o n  c o m p e n s a t e d  p r e d i c t i v e  c o d i n g  6  w a s
A

c h o s e n  t o  b e  1 / 1 0 2 4  [ 8 2 ] .  Th e  e v a l u a t i o n  o f  y i e l d s

i  + 1  "  Di  - € D F D ( x , y , D i ) VD. [ DFD < x , y , D i ) ]
A A  r - 7 1  A  A

» - 6 D F D ( x , y , D i ) Y s k . 1 ( x - d x i , y - d y i )

( 2 . 2 . 9 )

w h e r e

S k . i U - d X i . y - d y i )
^ x

'b

s k . i ( x - d x i , y - d y i )

( 2 . 2 . 1 0 )

I n  o r d e r  t o  e l i m i n a t e  t h e  e f f e c t  o f  q u a n t i z a t i o n  n o i s e ,  t h e  

u p d a t e  t e r m  c a n  b e  c a l c u l a t e d  o v e r  a n  a r e a  M u s i n g  t h e  

f o l l o w i n g  f o r m u l a :

Uj_  -------- £  V  Di  Y. wj [ D F D( x , y  , Di > ] 2 ( 2 . 2 . 1 1 )

2  j 6 H

w h e r e  H i  r e p r e s e n t  w e i g h t i n g  c o e f f i c i e n t s  w i t h  t h e
y

p r o p e r t i e s  t h a t  Wj>0 a n d  Wj “ 1-
A  A

I f  t h e  d i s p l a c e m e n t s  d x ^  a n d  d y ^  a r e  n o n i n t e g r a l ,  t h e n
A  A

a n  i n t e r p o l a t i o n  o f  t h e  l u m i n a n c e  s k  _ ^ ( x  - d x ^ , y - d y ^  ) i s
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r e q u i r e d  I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  DFD a n d  ^  * n o r d e r  t o

c a r r y  o u t  t h i s  I n t e r p o l a t i o n  f o u r  n e i g h b o r i n g  p i x e l s  

SA , S B , S C an<  ̂ S D h a v e  t o  b e c o n s i d e r e d  a s  s h o w n  i n  F i g . 2 . 1 0 ,

i s  d e t e r m i n e d  b y  m a k i n g  u s e  o f  t h e  i n t e g r a l  p a r t s  o f  d x  •

a n d  d y ^ .  T w o - d i m e n s i o n a l  i n t e r p o l a t i o n  u s i n g  t h e  f r a c t i o n a l  

p a r t s  <5x a n d  <Jy o f  d x ^  a n d  d y ^  r e s p e c t i v e l y  r e n d e r s  t h e  

I n t e r p o l a t e d  v a l u e  o f  t h e  l u m i n a n c e  a s  g i v e n  b y

O t h e r  a l g o r i t h m s  u s e  v a r i a b l e s  i n s t e a d  o f  6  i n  o r d e r  

t o  a c h i e v e  a b e t t e r  a d a p t a t i o n  t o  t h e  l o c a l  i m a g e  

s t a t i s t i c s ,  w h i c h  i n  t u r n  i m p r o v e s  t h e  r a t e  o f  c o n v e r g e n c e  

a n d  a l s o  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e s e  r e c u r s i v e  d i s p l a c e m e n t  

e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m s .  T h e s e  a l g o r i t h m s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  

b y  N e w t o n  a n d  R a p h s o n ,  C a f f o r i o  a n d  R o c c a ,  a n d  B e r g m a n n  

[ 1 2 ] ,  T h e  u p d a t e  t e r m  o f  t h e s e  a l g o r i t h m s  d i f f e r  o n l y  i n  

t h e  v a l u e  o f  t h e  d e n o m i n a t o r  w h i c h  t a k e s  t h e  p l a c e  o f  6 . A 

c o m p a r i s o n  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t e s  a t  c o n s e c u t i v e  

i t e r a t i o n  s t e p s  f o r  t h e  d i f f e r e n t  a l g o r i t h m s  f o r  a  s e q u e n c e  

o f  v e r t i c a l  b l a c k  b a r s  m o v i n g  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  

i s  p r e s e n t e d  i n  F i g . 2 . 1 1 .

R e c u r s i v e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m s  f o r  

t r a n s f o r m  d o m a i n  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  

[ 2 6 , 2 7 ] .  C o d e r s  e m p l o y i n g  t h e s e  a l g o r i t h m s  a r e  b a s i c a l l y  o f

A
s k - i ( x - d x i , y - d y i )  -

( 2 . 2 . 1 2 )
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t w o  t y p e s .  T h e  f i r s t  t y p e  u s e s  a n  a l g o r i t h m  w h i c h

r e c u r s i v e l y  e s t i m a t e s  t h e  d i s p l a c e m e n t  f r o m  t h e  p r e v i o u s l y

t r a n s m i t t e d  t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t s  a n d  t h e r e f o r e  i t  d o e s

n o t  n e e d  t o  t r a n s m i t  t h e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t e s  [ 2 6 , 2 7 ] ,

T h e  s e c o n d  t y p e  e m p l o y s  a n  a l g o r i t h m  w h i c h  e s t i m a t e s  t h e

d i s p l a c e m e n t s  b y  t a k i n g  r a t i o s  o f  a c c u m m u l a t e d  f r a m e

d i f f e r e n c e  a n d  s p a t i a l  d i f f e r e n c e  s i g n a l s  i n  a b l o c k  u s i n g

s o m e  p a s t  a n d  f u t u r e  d a t a  a n d  t h e r e f o r e  n e e d s  t o  t r a n s m i t

t h e  d i s p l a c e m e n t s  e s t i m a t e s  t o  t h e  r e c e i v e r  [ 2 7 ] ,  T h e  f i r s t

t y p e  o f  r e c u r s i v e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m  i s

b a s e d  o n  t h e  p e l  r e c u r s i v e  a l g o r i t h m  d e v e l o p e d  b y  N e t r a v a l i

a n d  R o b b i n s  [ 1 2 , 1 6 , 8 2 ] ,  I t  a s s u m e s  t h a t  s ^  -  ( s l k ’ s 2 k ^

r e p r e s e n t s  t h e  c o o r d i n a t e  o f  t h e  u p p e r  l e f t - h a n d  p e l  o f  t h e  

t hk b l o c k .  T h e  b l o c k s  a r e  n u m b e r e d  f r o m  l e f t  t o  r i g h t  w i t h

k -  0 , 1 , 2 .........  i n  e a c h  r o w  o f  b l o c k s .  T h e  t r a n s p o s e  o f  a

v e c t o r  o r  a m a t r i x  i s  d e n o t e d  b y  t h e  s u p e r s c r i p t  T.  1 ( 3 ^ , t )  

i s  a  c o l u m n  v e c t o r  a n d  r e p r e s e n t s  t h e  p e l  i n t e n s i t i e s  o f  

b l o c k  k  a r r a n g e d  i n  a  c o l u m n - s c a n n i n g  m a n n e r .  0 n r e p r e s e n t s  

t h e  n t k  b a s i s  v e c t o r  o f  t h e  t r a n s f o r m .  H e n c e ,  t h e  n t h  

c o e f f i c i e n t  o f  t h e  k*"k  b l o c k  o f  t h e  t r a n s f o r m  o f  t h e  

p r e s e n t  f r a m e  i s  g i v e n  b y :

c n ( k > ~ l T ^ s k - t > ^ n  ( 2 . 2 . 1 3 )



46

w h i l e  t h e  d i s p l a c e d  p r e v i o u s  f r a m e  v a l u e  o f  t h e  s a m e  

c o e f f i c i e n t  i s  g i v e n  b y :

? n ( k , D )  -  I T ( s k  - D, t  - T ) $  n  ( 2 . 2 . 1 4 )

a
w i t h  D t h e  e s t i m a t e d  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  m o v i n g  o b j e c t .  T h e  

c o l u m n  v e c t o r  o f  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  d i s p l a c e d  k t k  b l o c k  o f
A

t h e  p r e v i o u s  f r a m e  i s  I ( s k  - D,  t  - ' T  ) .  An  i n t e r p o l a t i o n  

a m o n g  t h e  g i v e n  p r e v i o u s  f r a m e  p e l  i n t e n s i t i e s  i s  g e n e r a l l y
A

r e q u i r e d  w h e n  c a l c u l a t i n g  t h e  e l e m e n t s  o f  I ( s k - D, t  - ’T’ )'- 

T h e  g o a l  o f  t h e  r e c u r s i v e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m  

i s  t o  m i n i m i z e  t h e  p r e d i c t i o n  e r r o r  i n  p r e d i c t i n g  c R ( k )  b y
A  A
c n ( k ,  D) b y  t h e  s t e e p e s t  d e s c e n t  i t e r a t i o n  o f  t h e  f o r m :

“ n  + l < k > -  “ n < k > - — * V 8  ( k ) e 2 n < k ' “ n ' k ) )
2  n

-  Dn (k) . 6 e n (k,*Dn ( k ) ) V l T( s k -Dn( k ) , t - r ) ^

( 2 . 2 . 1 5 )

w i t h  n  -  0 ,  1 .............  M - 2 a n d  k -  0 ,  1 ,  2 .....................T h e  i n i t i a l

d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t e  i s  g i v e n  b y :

D0 ( k > -  D M - l ^ k - 1 > '  6  e M - ^ k - l ' - D n . ^ k - l ) )

' V  ^ ( s k - l ‘ ^ M - l ( k " ^ )  ’ c "7") $  o  ( 2 . 2 . 1 6 )

A

w h e r e  e n ( k , D n ( k ) )  r e p r e s e n t s  t h e  p r e d i c t i o n  e r r o r  o f  c n ( k )  

a n d  M i s  t h e  n u m b e r  o f  d i s p l a c e m e n t  i t e r a t i o n s  p e r f o r m e d  

p e r  b l o c k .  A q u a n t i z e d  v e r s i o n  o f  t h e  c o e f f i c i e n t
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A
p r e d i c t i o n  e r r o r  e n ( k , D ( k ) )  i s  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  r e c e i v e r

A
i f  | e n ( k , D ( k ) ) | > T n , w h e r e  T n  i s  a  g i v e n  t h r e s h o l d ,  t h u s  

e n a b l i n g  t h e  r e c e i v e r  t o  u p d a t e  i t s  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t e
A
Dn ( k )  a n d  c o r r e c t  i t s  p r e d i c t i o n  o f  c o e f f i c i e n t  c n ( k ) .  

S i n c e  o n l y  p r e v i o u s l y  t r a n s m i t t e d  i n f o r m a t i o n  i s  u s e d  f o r  

d i s p l a c e m e n t  u p d a t i n g ,  t h e  s e p a r a t e  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  

d i s p l a c e m e n t  i s  n o t  n e c e s s a r y  [ 2 6 , 2 7 ] .

T h e  s e c o n d  t y p e  o f  r e c u r s i v e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  

a l g o r i t h m  f o r  t h e  t r a n s f o r m  d o m a i n  c o m p u t e s  t h e  

d i s p l a c e m e n t  w i t h i n  d i s p l a c e m e n t  b l o c k s  w i t h  v a r y i n g  s i z e s  

( s u c h  t h a t  t h e  t r a n s f o r m  b l o c k  i s  a n  e x a c t  s u b m u l t i p l e  o f  

t h e  d i s p l a c e m e n t  b l o c k  i n  b o t h  d i m e n s i o n s ) .  I n  o r d e r  t o  

a v o i d  t h e  n e e d  f o r  a n  a d d i t i o n a l  f r a m e  s t o r e ,  t h e  a l g o r i t h m  

u s e s  c o d e d  v a l u e s  o f  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  p r e v i o u s  f r a m e .  

E i t h e r  t h e  d i s p l a c e d  c o e f f i c i e n t  f r o m  t h e  p r e v i o u s  f r a m e  o r  

t h e '  n o n d i s p l a c e d  c o e f f i c i e n t  f r o m  t h e  p r e v i o u s  f r a m e ,  

d e p e n d i n g  o n  w h i c h  o n e  p e r f o r m e d  b e t t e r  f o r  t h e  p r e v i o u s  

c o e f f i c i e n t  o f  t h e  s a m e  b l o c k ,  i s  u s e d  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  

v a l u e  o f  e a c h  t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t .  T h e r e  i s  a  t r a d e o f f  

b e t w e e n  t h e  s i z e  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  b l o c k  s i z e  a n d  t h e  

t o t a l  n u m b e r  o f  b i t s  r e q u i r e d  f o r  a  g i v e n  p i c t u r e  q u a l i t y .  

I f  t h e  s i z e  o f  t h e  b l o c k  i s  l a r g e  e n o u g h  t o  a v e r a g e  a l l  t h e  

l o c a l  v a r i a t i o n s  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  t h e n  t h e  p r e d i c t i o n  

m i g h t  n o t  b e  a s  g o o d  a s  i f  t h e  s i z e  o f  t h e  b l o c k  w a s  

s m a l l e r .  On t h e  o t h e r  h a n d  t h e  o v e r h e a d  r e q u i r e d  t o  

t r a n s m i t  t h e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t e  i s  l e s s  w h e n  l a r g e r
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b l o c k s  a r e  u s e d  t h a n  w h e n  t h e  s m a l l  b l o c k s  a r e  e m p l o y e d  

[ 2 7 ] .  T y p i c a l  b i t  r a t e s  o b t a i n e d  b y  e m p o y i n g  t h e  a b o v e  

a l g o r i t h m s  a r e  i n  t h e  r a n g e  o f  1 5 0  t o  2 0 0  K b i t s / f r a m e  [ 2 7 ] .  

T h e  p e r f o r m a n c e  o f  c o d e r s  e m p l o y i n g  t h i s  t y p e  o f  

d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m  i n  t h e  t r a n s f o r m  d o m a i n  

t u r n s  o u t  t o  b e  a s  g o o d  a s  t h a t  o f  t h e  c o d e r s  u s i n g  t h e  

c o e f f i c i e n t  r e c u r s i v e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m  

d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y .  B o t h  p e r f o r m  b e t t e r  t h a n  c o n v e n t i o n a l  

i n t e r f r a m e  h y b r i d  c o d e r s ,  a c h i e v i n g  b i t  r a t e s  w h i c h  a r e  

a b o u t  2 0  t o  4 0  p e r c e n t  l o w e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  i n ' t e r f r a m e  

h y b r i d  c o d e r s .  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  p e l  r e c u r s i v e  

a l g o r i t h m s  i s  j u s t  s l i g h t l y  b e t t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  m o t i o n  

d e t e c t i o n  a l g o r i t h m s  i n  t h e  t r a n s f o r m  d o m a i n  [ 2 7 ] ,

A n o t h e r  i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  a  r e c u r s i v e  d i s p l a c e m e n t  

e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m  i s  i t s  r a n g e  o f  s t a b i l i t y  i n  w h i c h  i t  

c o n v e r g e s  t o  t h e  a c t u a l  d i s p l a c e m e n t  ( t h e  c o r r e c t  

c o r r e l a t i o n  p e a k ) .  T h e  s t a b i l i t y  c o n s t r a i n t  r e q u i r e s  t h a t  

t h e  u p d a t e  v e c t o r  b e  a l w a y s  d i r e c t e d  t o w a r d s  t h e  a c t u a l  

d i s p l a c e m e n t  a n d  n o t  o p p o s i t e  t o  i t .  S t a b i l i t y  r a n g e s  f o r  

t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  a l g o r i t h m s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g . 2 . 1 2  

f o r  a  t y p i c a l  e x a m p l e  o f  a c r o s s - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n .  T h e  

p e r f o r m a n c e  o f  r e c u r s i v e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m s  

w h e n  a p p l i e d  t o  p r e d i c t i v e  o r  i n t e r p o l a t i v e  c o d i n g  c a n  b e  

i n f l u e n c e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  q u a n t i z a t i o n  n o i s e  

s u p e r i m p o s e d  t o  t h e  i m a g e  s i g n a l  [ 1 2 , 1 6 ] ,



h 9

2.2.2 MOTION COMPENSATION USING DISPLACEMENT 
ESTIMATION BY BLOCK MATCHING

T h e  a l g o r i t h m s  w h i c h  u s e  t h e  b l o c k  m a t c h i n g  t e c h n i q u e  

f o r  t h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  a p o i n t  ( x , y )  

t a k e  a  b l o c k  o f  MxN p i x e l s  c e n t e r e d  a t  ( x , y )  i n  f r a m e  k a n d  

c o r r e l a t e  i t  w i t h  t h e  p i x e l s  i n  a  s e a r c h  a r e a  i n  f r a m e  k - 1  

t o  f i n d  t h e  b e s t  m a t c h .  I f  t h e  ma x i mu m d i s p l a c e m e n t  i n  b o t h  

t h e  h o r i z o n t a l  a n d  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  i s  dm p i x e l s ,  

t h e n  t h e  s i z e  o f  t h e  s e a r c h  a r e a  i s  g i v e n  b y :

SR = (M + 2dm)*(N + 2dm)  ( 2 . 2 . 1 7 )

A n o r m a l i z e d  t w o - d i m e n s i o n a l  c r o s s - c o r r e 1 a t i o n  f u n c t i o n  

(NCCF)  c a n  b e  m e a s u r e d .  The  e s t i m a t e  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  i s  

o b t a i n e d  f r o m  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  p e a k .  T h e  

NCCF i s  g i v e n  b y :

R s  ( D)
NC C F ( D )  -  * - * -' 1  —  ( 2 . 2 . 1 8 )

VRW ° >  R s k „ S k . , < 0 ,

w h e r e  R S k s k _,  i s  g i v e n  b y :

R s k s k . |  ( x . y . D )  -  E [ s k ( x , y ) s k _ 1 ( x - d x , y - d y ) ]  ( 2 . 2 . 1 9 )

A t o t a l  n u m b e r  o f  ( 2 d m + l ) 2  e v a l u a t i o n s  o f  NCCF a r e  r e q u i r e d  

i n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  c o r r e l a t i o n  p e a k .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  

m e t h o d  i s  c o m p u t a t i o n a 1 y i n t e n s e  a n d  w o u l d  r e p r e s e n t  a n
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i m p o r t a n t  d r a w b a c k  i f  t h e  a l g o r i t h m  h a s  t o  b e  i m p l e m e n t e d  

i n  h a r d w a r e .  T h e r e  a r e  w a y s  t o  g e t  a r o u n d  t h e  i n t e n s e  

c a l c u l a t i o n s .  O n e  o f  t h e m  i s  t o  c o n s i d e r  a  s p e c i a l  

c o r r e l a t i o n  t e c h n i q u e  w h i c h  i s  m a k i n g  u s e  o f  t h e  

n o n s t a t i o n a r i t y  o f  t h e  s e c o n d  m o m e n t s  t o  r e a c h  a  v e r y  h i g h  

a c c u r a c y  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n .  F o r  a b l o c k  s i z e  

o f  7 x 7 ,  t h i s  m e t h o d  g i v e s  a n  e s t i m a t i o n  a c c u r a c y  o f  1 / 1 0  

p e l  [ 1 2 ] .  A n o t h e r  wa y  t o  r e d u c e  t h e  i n t e n s e  c a l c u l a t i o n s  i s  

t o  d i v i d e  t h e  p i c t u r e  i n  a f i x e d  n u m b e r  o f  b l o c k s  a n d  t o  

a s s u m e  t h a t  a l l  t h e  p i x e l s  u n d e r g o  t h e  s a m e  d i s p l a c e m e n t .  

T h e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  r e q u i r e s  n o w  o n l y  t h e  

c a l c u l a t i o n  o f  a  s i n g l e  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r  p e r  b l o c k .  I f  

t h e  m a t c h i n g  c r i t e r i o n  i s  s i m p l i f i e d ,  t h e n  t h e  c o m p u t a t i o n s  

r e q u i r e d  f o r  t h e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  a r e  l e s s .  I n s t e a d  

o f  e v a l u a t i n g  t h e  N C C F ,  t h e  m e a n - s q u a r e  e r r o r  ( M S E )  

[ 1 2 , 7 2 ] ,  o r  t h e  m e a n  o f  t h e  a b s o l u t e  f r a m e  d i f f e r e n c e  (MAD) 

[ 1 2 , 4 9 ]  c o u l d  b e  u s e d  a s  a  m a t c h i n g  c r i t e r i o n .  T h e  l a s t  

c r i t e r i o n  h a s  t h e  a d v a n t a g e  t h a t  n o  d i v i s i o n s  o r  

m u l t i p l i c a t i o n s  a r e  r e q u i r e d .  T h e  n u m b e r  o f  s h i f t s  r e q u i r e d  

t o  f i n d  t h e  b e s t  m a t c h  i s  a n o t h e r  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c  

o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  b y  b l o c k  m a t c h i n g  

a l g o r i t h m s .  T h i s  f e a t u r e  c a n  b e  i m p r o v e d  b y  i m p r o v i n g  t h e  

s e a r c h  t e c h n i q u e .  D i f f e r e n t  s e a r c h  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  

p r o p o s e d .  T h e  m o s t  k n o w n  o n e s  a r e  t h e  2 D - 1 o g a r i t h m i c  

s e a r c h ,  t h e  t h r e e - s t e p  s e a r c h  a n d  m o d i f i e d  c o n j u g a t e  

d i r e c t i o n  s e a r c h .
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As  t h e  s e a r c h  f o r  t h e  b e s t  m a t c h  m o v e s  a w a y  f r o m  t h e  

d i r e c t i o n  o f  m i n i m u m  d i s t o r t i o n  D ( i , j )  -  M S E ( i , j ) ,  w h i c h  i s  

t h e  m a t c h i n g  c r i t e r i o n  f o r  t h e  2D - 1 o g a r i t h m i c  p r o c e d u r e ,  

D ( i , j )  i s  a s s u m e d  t o  b e  m o n o t o n i c a l l y '  i n c r e a s i n g .  T h e  p o i n t  

( i , j )  f o r  w h i c h  D ( i , j )  i s  m i n i m u m  d e f i n e s  t h e  d i r e c t i o n  o f  

m i n i m u m  d i s t o r t i o n .  T h e  p r o c e s s  o f  t r a c k i n g  d o w n  t h e  

d i r e c t i o n  o f  m i n i m u m  d i s t o r t i o n  r e q u i r e s  f i v e  s e a r c h  p o i n t s  

a t  e v e r y  s t e p  a n d  i t  r e d u c e s  t h e  s i z e  t h e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  

t h e  s e a r c h  p o i n t s  i f  t h e  m i n i m u m  i s  i n  t h e  m i d d l e  o r  a t  t h e  

b o u n d a r y  o f  t h e  s e a r c h  a r e a .  T h i s  p r o c e d u r e  i s  i l l u s t r a t e d  

i n  F i g . 2 , 1 3 .

T h e  t h r e e - s t e p  a l g o r i t h m  i s  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  2D-  

l o g a r i t h m i c  s e a r c h  a l g o r i t h m .  T h e  t h r e e - s t e p  s e a r c h  

a l g o r i t h m  r e q u i r e s  e i g h t  s e a r c h  p o i n t s ,  e x c e p t  t h e  s t a r t i n g  

p o i n t  ( i , j ) ,  a t  e v e r y  s t e p .  T h e  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  

d i s p l a c e m e n t  v e c t o r  i s  f o u n d  b y  u s i n g  t h e  MAD c r i t e r i o n .  

T h e  p r o c e d u r e  i s  r e p e t e d  u n t i l  t h e  r e q u i r e d  a c c u r a c y  i s  

a c h i e v e d .  A f t e r  t h r e e  s t e p s ,  f o r  a s e a r c h  a r e a  w i t h  d m < 6 , 

t h e  f i n a l  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r  i s  f o u n d  [ 1 2 , 4 9 ] ,  An 

i l l u s t r a t i o n  o f  t h i s  p r o c e d u r e  i s  s h o w n  i n  F i g . 2 . 1 4 .  A 

v a r i a t i o n  o f  t h e  t h r e e - s t e p  s e a r c h  a l g o r i t h m ,  r e d u c e s  t h e  

n u m b e r  o f  s t a g e s  b a s e d  u p o n  a  t h r e s h o l d i n g  s h e m e  w h i c h  

e m p l o y e s  t w o  t h r e s h o l d s .  T h e  n u m b e r  o f  s e a r c h  p o i n t s  a t  

e a c h  s t a g e  i s  e q u a l  t o  n i n e .  T h i s  a d a p t i v e  t h r e e - s t e p  

a l g o r i t h m  s a v e s  u n n e c e s s a r y  c o m p u t a t i o n s  b a s e d  o n  t h e
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o b s e r v a t i o n  t h a t  i f  t h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  i n  

m o t i o n  s e a r c h  f r o m  o n e  s t a g e  t o  t h e  n e x t ,  t h e n  n o  

s i g n i f i c a n t  o v e r a l l  i m p r o v e m e n t  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  g o i n g  t o  

f u r t h e r  s t a g e s  [ 5 6 ] .

Th e  s i m p l i f i e d  c o n j u g a t e  d i r e c t i o n  s e a r c h  p r o c e d u r e  i s  

b a s e d  o n  t h e  MAD c r i t e r i o n  a s  w e l l .  T h i s  a l g o r i t h m  i s  

s e a r c h i n g  f o r  t h e  d i r e c t i o n  o f  m i n i m u m  d i s t o r t i o n ,  D ( i , j ) ,  

u s i n g  t h e  MAD c r i t e r i o n ,  b y  f i r s t  f i n d i n g  a  m i n i m u m  i n  o n e  

d i r e c t i o n ,  i  f o r  i n s t a n c e ,  a n d  t h e n  i n  t h e  o t h e r  d i r e c t i o n .  

A p o i n t  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  m i n i m u m  i f  i t  r e s i d e s  b e t w e e n  

t wo  p o i n t s  w h i c h  y i e l d  h i g h e r  v a l u e s  f o r  t h e  MAD c r i t e r i o n .  

T h i s  p r o c e d u r e  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g . 2 . 1 5  [ 1 2 ] .  T a b l e  2 . 1  

p r e s e n t s  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s e a r c h  

p r o c e d u r e s  p r e s e n t e d  [ 1 2 ] .

2 . 2 . 3  MOTION COMPENSATION USI NG FEATURE- BASED 

ALGORITHMS FOR DI SPLACEMENT ESTI MATI ON

T h e  f e a t u r e - b a s e d  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m s  

a r e  t w o - s t e p  a l g o r i t h m s .  P r e d i c t i v e  c o d i n g  i s  u s e d  t o  

e x t r a c t  t h e  e d g e s  o f  t h e  m o v i n g  o b j e c t s  i n  a  f i r s t  s t e p .  

T h e  s e c o n d  s t e p  c o n s i s t e s  i n  u s i n g  o n e  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  

e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m s  w h i c h  w e r e  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  t o  

e s t i m a t e  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  e d g e s  [ 1 2 ] .  T h e s e  

t e c h n i q u e s  r e q u i r e  a f a i r l y  h i g h  a m o u n t  o f  c o m p u t a t i o n s  a n d  

a r e  s t i l l  t o  b e  e x p l o r e d  a n d  i m p r o v e d  [ 1 2 ] .
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2.2.4 MOTION COMPENSATION USING 
CONDITIONAL REPLENISHMENT

A n o t h e r  t e c h n i q u e  u s e d  t o  r e d u c e  t h e  b i t  r a t e  i s  t h e  

c o n d i t i o n a l  r e p l e n i s h m e n t .  T h i s  t e c h n i q u e  u s e s  t h e  f u l l n e s s  

o f  t h e  o u t p u t  b u f f e r  t o  c o n t r o l  t h e  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  

t o  b e  t r a n s m i t t e d .  I n  c o n d i t i o n a l  r e p l e n i s m e n t  t h e  i m a g e  i s  

d e v i d e d  i n t o  m o v i n g  o b j e c t s  a n d  s t a t i o n a r y  b a c k g r o u n d .  M o s t  

o f  t h e  i n f o r m a t i o n  t o  b e  t r a n s m i t t e d  i s  d e d i c a t e d  t o  t h e  

m o v i n g  o b j e c t s  [ 2 , 3 8 , 3 9 , 4 6 , 6 1 ] ,  T h e r e f o r e  i f  t h e  m o v i n g  

o b j e c t s  u n d e r g o  a  r a p i d  m o v e m e n t  t h e  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  

i s  s u d d e n l y  i n c r e a s e d  a n d  b u f f e r  o v e r f l o w  m a y  o c c u r .  T h e  

s o l u t i o n  i s  t o  d e c r e a s e  t h e  a m o u n t  o f  t r a n s m i t t e d  

i n f o r m a t i o n  b y  r e d u c i n g  t h e  r e s o l u t i o n  i n  t h e  m o v i n g  a r e a s  

o f  t h e  p i c t u r e  [ 2 , 4 6 , 6 1 ] .  S p a t i a l  r e s o l u t i o n  i s  r e d u c e d  b y  

t h e  i n t e g r a t i n g  e f e c t  o f  t h e  TV c a m e r a  a n d  a l s o  b y  

s u b s a m p l i n g  t h e  m o v i n g  a r e a s  w h i l e  t e m p o r a l  r e s o l u t i o n  i s  

r e d u c e d  b y  l o w - p a s s  f i l t e r i n g  i n  t h e  t e m p o r a l  f r e q u e n c y  

d o m a i n  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  t h e  r e c u r s i v e  f i l t e r s ,  o r  b y  

s u b s a m p l i n g  a l o n g  t h e  t e m p o r a l  a x i s .  As  a r e s u l t  o f  a l l  

t h e s e  o p e r a t i o n s  t h e  r e s u l t i n g  c o d e r  i s  a  " m u l t i m o d e "  o n e  

[ 2 , 4 6 , 6 1 ] .  T h i s  t e c h n i q u e  c o m b i n e d  w i t h  m o t i o n  e s t i m a t i o n  

a n d  a  t h r e s h o l d i n g  s c h e m e  c o u l d  b e  u s e d  t o  o b t a i n  b i t  r a t e  

r e d u c t i o n .
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2 . 2 . 5  MOTION COMPENSATION USI NG MOTION DETECTI ON AND 

MOTION ESTI MATI ON OR CONDI TI ONAL REPLENI SHMENT 

AP PLI ED TO NTSC SI GNAL CODING

Some  o f  t h e  a b o v e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m s  

h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  c o l o r  p i c t u r e s  a s  w e l l .  D i s p l a c e m e n t  

e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m s  b a s e d  o n  r e c u r s i v e  t e c h n i q u e s  h a v e  

b e e n  u s e d  f o r  m o t i o n  c o m p e n s a t e d  c o m p o n e n t  c o l o r  c o d i n g

[ 5 3 ]  a n d  m o t i o n  c o m p e n s a t e d  c o m p o s i t e  c o l o r  c o d i n g  [ 5 4 ] ,  

M o t i o n  c o m p e n s a t e d  c o m p o n e n t  c o l o r  c o d i n g  u s i n g  a 

d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m  b a s e d  o n  t h e  b l o c k  

m a t c h i n g  t e c h n i q u e  h a s  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  

[ 5 6 ] .  T h e  m o t i o n  c o m p e n s a t e d  c o m p o n e n t  c o l o r  c o d i n g  

a l g o r i t h m s  p r o p o s e d  b y  N e t r a v a l i  a n d  P r a b h u  [ 5 3 ]  a r e  b a s e d  

o n  e x t e n s i o n s  o f  t h e  p e l  r e c u r s i v e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  

a l g o r i t h m s  i n t r o d u c e d  b y  N e t r a v a l i  a n d  R o b b i n s  f o r  

m o n o c h r o m e  TV s i g n a l s  [ 1 6 , 8 2 ] .  T h e s e  a l g o r i t h m s  u s e  e i t h e r  

s e p a r a t e  p r e d i c t o r s ,  p r e d i c t o r s  s w i t c h i n g  s c h e m e s  a n d  

a d d r e s s i n g  s c h e m e s  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t  o r  t h e y  

u s e  o n e  o f  t h e  c o m p o n e n t s  ( l u m i n a n c e  i n  t h i s  c a s e )  a s  a 

r e f e r e n c e  f o r  t h e  o t h e r s .  T h r e e  d i f f e r e n t  p r e d i c t o r s  a r e  

u s e d  b y  P r a b h u  a n d  N e t r a v a l i :

1 ) p r e v i o u s  f r a m e  ( c o n d i t i o n a l  r e p  1 e n i s h e m e n t ) ;

2 ) s w i t c h e d  p r e d i c t o r  b e t w e e n  p r e v i o u s  f r a m e  a n d  d i s p l a c e d  

p r e v i o u s  f r a m e  ( m o t i o n  c o m p e n s a t i o n ) ;
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3)  s w i t c h e d  p r e d i c t o r ,  b e t w e e n  p r e v i o u s  f r a m e ,  d i s p l a c e d  

p r e v i o u s  f r a m e ,  a n d  a n  i n t r a f r a m e  p r e d i c t o r  w h i c h  i s  e i t h e r  

t h e  p r e v i o u s  e l e m e n t  a l o n g  t h e  s a m e  l i n e  o r  t h e  e l e m e n t  

f r o m  t h e  p r e v i o u s  l i n e  o f  t h e  s a m e  f i e l d ,  d i r e c t l y  a b o v e  

t h e  p r e s e n t  p e l  ( m o t i o n  c o m p e n s a t i o n - c u m s p a t i a 1 ) .

T h e  a l g o r i t h m  u s e s  t h e  p r e d i c t o r  w h i c h  y i e l d s  t h e  

s m a l l e s t  s u m  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  p r e d i c t i o n  e r r o r  f o r  

c e r t a i n  a l r e a d y  t r a n s m i t t e d  n e i g h b o r i n g  e l e m e n t s .  T h e  

n e i g h b o r i n g  e l e m e n t s  a r e  t h e  o n e s  s h o w n  i n  F i g . 2 . 1 6 .  T h e  

f r a m e  d i f f e r e n c e  p r e d i c t o r  i s  e x p e c t e d  t o  b e  m o r e  e f f i c i e n t  

f o r  u n c h a n g e d  a r e a s  ( f r o m  f r a m e  t o  f r a m e ) .  T h e  d i s p l a c e d  

f r a m e  d i f f e r e n c e  p r e d i c t o r  s h o u l d  p e r f o r m  b e t t e r  f o r  t h e  

a r e a s  w h o s e  m o t i o n  c a n  b e  e s t i m a t e d ,  w h i l e  t h e  s p a t i a l  

( i n t r a f i e l d )  p r e d i c t o r  w o u l d  b e  e f f i c i e n t  f o r  a r e a s  

c o n t a i n i n g  c o m p l e x  u n p r e d i c t a b l e  m o t i o n .  T h e  r e s u l t s  s h o w  

t h a t  b y  u s i n g  m o t i o n  c o m p e n s a t i o n  i n s t e a d  o f  c o n d i t i o n a l  

r e p l e n i s h m e n t  w h e n e v e r  t h e  s e q u e n c e  o f  i m a g e s  p r e s e n t s  a n  

i n c r e a s e d  a m o u n t  o f  m o t i o n  y i e l d s  a  l o w e r  b i t  r a t e .  

C o n d i t i o n a l  r e p l e n i s h m e n t  p e r f o r m s  a s  g o o d  a s  m o t i o n  

c o m p e n s a t i o n  w h e n e v e r  t h e  a m o u n t  m o t i o n  i s  r e d u c e d  a n d  

t h e r e f o r e  l a r g e  u n c h a n g e d  a r e a s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  s e q u e n c e  

o f  i m a g e s .  T h e  a b o v e  a p p r o a c h  r e q u i r e s  s e p a r a t e  p r e d i c t o r s  

f o r  e a c h  c o m p o n e n t  a n d  t h e r e f o r e  t h e  h a r d w a r e  

i m p l e m e n t a t i o n  r e q u i r e d  w o u l d  b e  c o m p l e x .
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One wa y  o f  r e d u c i n g  t h e  h a r d w a r e  c o m p l e x i t y  i s  t o  u s e  

t h e  s a m e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t o r s  f o r  a l l  t h e  c o m p o n e n t s .  

N e t r a v a l i  a n d  P r a b h u  t r i e d  t h r e e  s c h e m e s  f o r  c o d i n g  t h e  

c h r o m i n a n c e :

A A A  ̂ ^
1)  -  D__f D o b t a i n e d  b y  m i n i m i z i n g  DFD__ ( x , D „ )u y y y y

A  A  A
2)  -  D*,, D o b t a i n e d  b y  m i n i m i z i n gc y y

DFDy 2 ( x , D y ) + DFDc 2 ( x , D y )

A ? A3)  Dc , o b t a i n e d  b y  m i n i m i z i n g  DFDC ( x , D c )

w h e r e  D r e p r e s e n t s  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  o b j e c t  i n  o n e  

f r a m e  i n t e r v a l  a n d  DFD r e p r e s e n t s  t h e  d i s p l a c e d  f r a m e  

d i f f e r e n c e .  T h e i r  r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  

t h i r d  s c h e m e  y i e l d s  a  1 0  p e r c e n t  l o w e r  b i t  r a t e  t h a n  t h e

o t h e r  t w o ,  w h i c h  h a v e  e q u i v a l e n t  p e r f o r m a n c e s ,  f o r  s m a l l  t o

m o d e r a t e  a m o u n t s  o f  m o t i o n  i n  t h e  s e q u e n c e  o f  i m a g e s .  I m a g e  

q u a l i t y  w a s  s u b j e c t i v e l y  j u d g e  b y  t h e  a u t h o r s  t o  b e  t h e  

s a m e  i n  a l l  c a s e s .  F o r  l a r g e r  a m o u n t s  o f  m o t i o n  t h e  t h r e e  

s c h e m e s  h a v e  e q u i v a l e n t  p e r f o r m a n c e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  

a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e r e  i s  n o  n e e d  t o  e m p l o y  s e p a r a t e  

d i s p l a c e m e n t s  e s t i m a t o r s  f o r  l u m i n a n c e  a n d  c h r o m i n a n c e .  Th e  

c o d i n g  h a r d w a r e  c a n  b e  f u r t h e r  s i m p l i f i e d  b y  s w i t c h i n g  t h e  

c h r o m i n a n c e  p r e d i c t o r  t h e  s a m e  w a y  a s  t h e  l u m i n a n c e  

p r e d i c t o r .  By c o n c a t e n a t i n g  t h e  l u m i n a n c e  a n d  c h r o m i n a n c e  

s a m p l e s  a n d  t h e n  u s e  r u n - l e n g t h  c o d i n g ,  t h e  n u m b e r  o f  b i t s  

n e c e s s a r y  t o  t r a n s m i t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  p r e d i c t a b l e  o r  

u n p r e d i c t a b l e  l u m i n a n c e  a n d  c h r o m i n a n c e  s a m p l e s  i s  r e d u c e
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a n d  t h u s ,  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  a l g o r i t h m  i s  i n c r e a s e d .  

N e t r a v a l i  a n d  P r a b h u  a n a l y s e d  a  s i m p l i f i e d  s c h e m e  w h i c h  

u s e d  a l l  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  s i m p l i f i c a t i o n s  a n d  o b t a i n e d  

a t  l e a s t  35 p e r c e n t  i m p r o v e m e n t  i n  o v e r a l l  b i t  r a t e s  t h a n  

p r e v i o u s  f r a m e  p r e d i c t i o n ,  b u t  t h e y  c o n c l u d e d  t h a t  f u r t h e r  

b i t  r e d u c t i o n  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  u s i n g  a s e p a r a t e  q u a n t i z e r  

f o r  t h e  c h r o m i n a n c e  c o m p o n e n t s  o r  b y  t r a n s m i t t i n g  f e w e r  

c h r o m i n a n c e  s a m p l e s  [ 5 3 ] ,  T h e  b i t  r a t e s  o b t a i n e d  b y  

N e t r a v a l i  a n d  P r a b h u  a r e  s h o w n  i n  F i g . 2 . 1 7 .

D i f f e r e n t  m o t i o n  c o m p e n s a t e d  c o m p o s i t e  c o l o r  c o d i n g  

s t r a t e g i e s  h a v e  b e e n  a t t e m p t e d  b y  N e t r a v a l i  a n d  P r a b h u

[ 5 4 ] ,  u s i n g  e x t e n s i o n s  o f  t h e  s a m e  r e c u r s i v e  d i p l a c e m e n t  

e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m  p r e s e n t e d  i n  [ 1 6 , 8 2 , 5 3 ] ,  T h e s e  

e x t e n s i o n s  o f  t h e  p e l  r e c u r s i v e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  

a l g o r i t h m  a c c o m o d a t e  t h e  p a r t i c u l a r i t i e s  p r e s e n t e d  b y  t h e  

N T S C  c o m p o s i t e  s i g n a l  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  

s u b c a r r i e r .  I n  o r d e r  t o  p r o v e  t h a t  t h e  s a m p l e s  o f  t h e  

c o m p o s i t e  s i g n a l  a r e  d i s p l a c e d  d i f f e r e n t l y  f r o m  f i e l d  t o  

f i e l d  t h a n  t h e  s a m p l e s  o f  t h e  c o m p o n e n t  s i g n a l s .  T h e  

f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n s  a r e  u s e d  f o r  t h e  s i g n a l s  i n  t h e  t wo  

s u c c e s s i v e  f i e l d s :

S ( x , t )  -  Y ( x , t ) + I ( x ,  t ) c o s ( 2 7 f f  S(Jt  + 00 

+ Q ( x ,  t ) s  i n ( 2 J T f s c t  + CO 

-  Y ( x , t )  + AT ( x , t ) C ( x , t )  ( 2 . 2 . 2 0 )
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w h e r e

A ( x , t )
c o s  (27f f  s c t  + O')

s i n ( 2 7 T f s c t  + x f )
, a  v e c t o r  o f  m o d u l a t i o n  

c o e f f i c i e n t s  ( 2 . 2 . 2 1 )

a n d

C ( x , t )
I ( x , t )  

Q ( x , t )
, a  v e c t o r  o f  c h r o m i n a n c e  

c o m p o n e n t s  ( 2 . 2 . 2 2 )

P r e v i o u s  f i e l d  s i g n a l  i s  g i v e n  b y :

S(x.t-r) - Y(x.t-r) + A T ( x , t - T )  C ( x , t - T) (2.2.23)

S ( x , t )  c a n  a l s o  b e  e x p r e s s e d  a s

S ( x , t )  -  Y ( x - D . t - T )  + AT ( x , t ) C ( x - D , t - 7 ' )  ( 2 . 2 . 2 4 )

b e c a u s e

Y ( x , t )  = Y ( x  - D , t -7* )  (2.2.25)
C(x,t) - C(x-D.t-r) (2.2.26)

B u t

S ( x , t )  jt S ( x - D , t - 7 ) (2.2.27)
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b e c a u s e

A ( x , D) ■/ A ( x - D . t - T )  ( 2 . 2 . 2 8 )

T h e r e f o r e  t h e  d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m  d e s c r i b e d  

p r e v i o u s l y  r e q u i r e s  m o d i f i c a t i o n s  i n  o r d e r  t o  t a k e  i n t o  

c o n s i d e r a t i o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  NTSC s i g n a l  d u e  t o  t h e  

p r e s e n c e  o f  t h e  s u b c a r r i e r .  N e t r a v a l i  a n d  P r a b h u  c o m p a r e d  

t h e  p e r f o r m a c e s  o f  f o u r  d i f f e r e n t  m e t h o d s .  T h e  f i r s t  m e t h o d  

t r e a t s  t h e  s a m p l e s  o f  e a c h  s u b c a r r i e r  p h a s e  i n d e p e n d e n t l y  

a n d  t h e r e f o r e  f o u r  s e p a r a t e  i t e r a t i o n  p a t h s  a r e  p r e s e n t .  I n  

t h e  s e c o n d  m e t h o d ,  a n  a v e r a g e  l u m i n a n c e  a t  a p e l  i s  d e f i n e d  

a n d  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  d i s p l a c e m e n t  w h i c h  a c t u a l l y  

a m o u n t s  t o  o b t a i n i n g  a  q u a n t i t y  w h i c h  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  

p h a s e  o f  t h e  s u b c a r r i e r ,  a n d  t h e n  u s e  t h a t  q u a n t i t y  t o  

e s t i m a t e  t h e  d i s p l a c e m e n t .  T h e  t h i r d  m e t h o d  i s  a  m o d i f i e d  

v e r s i o n  o f  t h e  f i r s t  m e t h o d  i n  t h a t  i t  u s e s  o n e  

d i s p l a c e m e n t  v e c t o r  D ( w h i c h  o u g h t  t o  b e  p h a s e  i n d e p e n d e n t )  

a n d  n o t  s e p a r a t e  d i s p l a c e m e n t s  f o r  e a c h  p h a s e .  A n o t h e r  

a d v a n t a g e  o f  t h e  t h i r d  m e t h o d  i s  t h a t  t h e  d i s p l a c e m e n t  D i s  

u p d a t e d  a t  e a c h  p e l  l o c a t i o n .  Th e  f o u r t h  m e t h o d  o b t a i n s  a n  

e s t i m a t e  f o r  t h e  Y,  I ,  a n d  Q c o m p o n e n t s  a t  a n y  s p a t i a l  

l o c a t i o n  x f r o m  t h e  c o m p o s i t e  s i g n a l  v a l u e s  i n  a s m a l l  

n e i g h b o r h o o d  a r o u n d  x .  T h e  r u n n i n g  e s t i m a t e  f o r  Y c a n  b e  

o b t a i n e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :
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( s k + 2  + 2 S k + s k - 2 > / 4
( 2 . 2 . 2 9 )

w h e r e  S ^ .  k  -  1 , 2 ...............  r e p r e s e n t  t h e  c o m p o s i t e  s i g n a l

s a m p l e s .  T h e  I  a n d  Q c o m p o n e n t s  a r e  g i v e n  b y :

( 2 . 2  . 3 0 )

w h e r e  i s  t h e  v e c t o r  o f  m o d u l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a t  t h e

p r e s e n t  s a m p l e  k a n d  A^ '  i s  d e f i n e d  b y :

...
 

1

M

1 H<
L

- 1

( 2 S k  '  Sk + 2  ‘ s k - 2 > / 4

I

O'
1

H

*H
<

1

<s k + l  '  s k - l > / 2

A i '
1

0

( 2 . 2 . 3 1 )

T h e  p r e d i c t e d  c o m p o s i t e  s i g n a l  a t  t h e  p r e s e n t  l o c a t i o n  i s  

t h e n  r e c o n s t r u c t e d  b y  u s i n g  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e s  f o r  Y,  I ,  

a n d  Q w h i l e  t h e  s e c o n d  m e t h o d  i s  u s i n g  t h e  c o m p o s i t e  s i g n a l  

v a l u e s  a t  t h e  d i s p l a c e d  l o c a t i o n  t o  p r e d i c t  t h e  c o m p o s i t e  

s i g n a l  a t  t h e  p r e s e n t  p e l ,  g i v e n  t h a t  a n  e s t i m a t e  f o r  D w a s  

f o u n d  p r e v i o u s l y .  T h e  s t r a t e g y  b e h i n d  t h e  f o u r t h  m e t h o d  i s  

t o  d e m o d u l a t e  t h e  c o m p o s i t e  i n t o  i t s  c o m p o n e n t s ,  p r e d i c t  

e a c h  c o m p o n e n t  i n d i v i d u a l l y  a n d  t h e n  u s e  t h e s e  p r e d i c t i o n s  

o f  t h e  c o m p o n e n t s  t o  b u i l d  a  p r e d i c t i o n  f o r  t h e  c o m p o s i t e .  

T h e  p r e d i c t o r s  u s e d  c o u l d  b e  c l a s s i f i e d  a s :

1)  P r e v i o u s  f i e l d  p r e d i c t o r :  I t  u s e s  D q -^, a  s a m p l e  o n e

r a s t e r  s c a n  b e l o w  a s  s h o w n  i n  F i g . 2 , 1 7 ,  b e c a u s e  t h i s  s a m p l e  

h a s  t h e  s a m e  p h a s e  a s  t h e  p e l  t o  b e  p r e d i c t e d  ( c o n d i t i o n a l  

r e p l e n i s h m e n t ) .
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2 )  I n t r a f i e l d  p r e d i c t o r :  S a m p l e s  f r o m  t h e  p r e s e n t  a n d

p r e v i o u s  l i n e s  a r e  u s e d  b y  t h i s  p r e d i c t o r  a s  s h o w n  i n  

F i g . 2 . 1 7  a n d  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :

X “  ( D 1 2  + D j 2  / 4 ( 2 . 2 . 3 2 )

( m o t i o n  c o m p e n s a t i o n ) .

3)  D i s p l a c e d  p r e v i o u s  f i e l d  p r e d i c t o r s :  A r e  o b t a i n e d  f r o m

d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t e  a s  g i v e n  b y :

S i U - D j . t - T )  -  s x + (Ax) TV s ! ( 2 . 2 . 3 3 )

w h e r e

A
x-

X /
( 2 . 2 . 3 4 )

a n d

V s x

, A x i

( s 2 - S ^ / 4

S 1 - < s 3  + S 4 ) / 2
( 2 . 2 . 3 5 )

a n d  x - D ^  a r e  i n d i c a t e d  i n  F i g . 2 . 1 9  ( m o t i o n

c o m p e n s a t i o n  c u m s p a t i a l ) .

N e t r a v a l i  a n d  P r a b h u  p r o p o s e d  f o u r  d i f f e r e n t  m o d e s  o f  

o p e r a t i o n .  T h e s e  m o d e s  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w :

Mo d e  A:  F i x e d  p r e v i o u s  f i e l d  p r e d i c t o r  f o r  a l l  p e l s .  

Mo d e  B: S w i t c h e d  p r e d i c t i o n  b e t w e e n  p r e v i o u s  f i e l d  

p r e d i c t o r  a n d  i n t r a f i e l d  p r e d i c t o r .
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Mo d e  C: S w i t c h e d  p r e d i c t i o n  b e t w e e n  p r e v i o u s  f i e l d

p r e d i c t o r  a n d  d i s p l a c e d  p r e v i o u s  f i e l d  p r e d i c t o r .  

Mo d e  D: S w i t c h e d  p r e d i c t i o n  b e t w e e n  p r e v i o u s  f i e l d

p r e d i c t o r ,  i n t r a f i e l d  p r e d i c t o r ,  a n d  d i s p l a c e d  

p r e v i o u s  f i e l d  p r e d i c t o r .

T h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  p r e d i c t i o n  e r r o r  f o r  e a c h  o f  

t h e  s u r r o u n d i n g  p r e v i o u s l y  c o d e d  f o u r  p e l s  ( A j ^ ,  B32

a n d  A 3 2  l o c a t e d  a s  s h o w n  i n  F i g . 2 . 1 8 )  f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  

p r e d i c t o r s  c o n s i d e r e d  i s  c a l c u l a t e d  i n  o r d e r  t o  c o n t r o l  t h e  

s w i t c h i n g  p r o c e s s .  T h e  p r e d i c t o r  u s e d  i s  t h e  o n e  w h i c h  

y i e l d s  t h e  s m a l l e s t  sum o f  t h e  p r e d i c t i o n  e r r o r  m a g n i t u d e s  

c a l c u l a t e d  a t  t h e  f o u r  n e i g h b o r h o o d  s a m p l e s .  I f  t w o  o r  m o r e  

p r e d i c t o r s  h a p p e n  t o  g i v e  t h e  s m a l l e s t  s u m t h e n  t h e  o r d e r  

o f  p r e f e r e n c e  i s  p r e v i o u s  f i e l d ,  d i s p l a c e d  p r e v i o u s  f i e l d  

a n d  i n t r a f i e l d  p r e d i c t o r .  T h e  p r e d i c t i o n  e r r o r  i s  

t r a n s m i t t e d  o n l y  i f  i t  i s  l a r g e r  t h a n  a  c e r t a i n  t h r e s h o l d  

w h i c h  w a s  s u b j e c t i v e l y  d e s i g n a t e d .  Th e  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  

s h o w  t h a t  m e t h o d s  2 a n d  3 h a v e  a  s u p e r i o r  p e r f o r m a n c e  

c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  m e t h o d s  1 a n d  4 ( s e e  F i g . 2 , 2 0 )  [ 5 4 ] .

M o t i o n  c o m p e n s a t i o n  g a v e  a  1 5  p e r c e n t  I m p r o v e m e n t  i n  b i t  

r a t e  o v e r  c o n d i t i o n a l  r e p l e n i s h e m e n t  w h i l e  m o t i o n  

c o m p e n s a t i o n  c u m s p a t i a l  g a v e  a 25 p e r c e n t  i m p r o v e m e n t  i n  

b i t  r a t e  o v e r  c o n d i t i o n a l  r e p l e n i s h e m e n t .  T h e  i m p r o v e m e n t  

i n  b i t  r a t e  i s  n o t  a s  g o o d  a s  t h e  o n e  p r e s e n t e d  b y  

c o m p o n e n t  c o d i n g  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f i c u l t y  o f  e s t i m a t i n g
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t h e  d i s p l a c e m e n t  f r o m  t h e  c o m p o s i t e  s i g n a l  ( r e a s o n  b e i n g  

t h e  f r e q u e n c y  m u l t i p l e x i n g  o f  t h e  Y,  I ,  a n d  Q c o m p o n e n t s )  

a n d  o f  t h e  e r r o r s  i n t r o d u c e d  i n  t h e  p r e d i c t i o n  o f  a  s a m p l e  

b y  t h e  p r o c e s s  o f  i n t e r p o l a t i o n .  T h e  e r r o r s  w h i c h  a p p e a r  i n  

t h e  p r o c e s s  o f  i n t e r p o l a t i o n  a r e  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  p e l s  

o f  t h e  s a m e  p h a s e  a r e  f u r t h e r  a p a r t .

An  a l g o r i t h m  w h i c h  u s e s  t h e  b l o c k  m a t c h i n g  m e t h o d  t o  

e s t i m a t e  t h e  d i s p l a c e m e n t  a n d  i s  u s e d  t o  e n c o d e  c o l o r  

s i g n a l s  i s  p r e s e n t e d  b y  L i n  a n d  K w a t r a  [ 5 6 ] ,  T h e  s c h e m e  

e m p l o y e d  b y  t h i s  a l g o r i t h m  i s  a  s e q u e n t i a l ,  n o n o v e r l a p i n g ,  

b 1 o c k - b y - b 1 o c k  d i s p l a c e m e n t  s e a r c h  m e t h o d .  T h i s  a l g o r i t h m  

i s  d i f f e r e n t  t h a n  t h e  o n e  p r o p o s e d  i n  [ 4 9 ] ,  i n  t h a t  i t  u s e s  

a  v a r i a b l e  s t a g e  s e a r c h  a n d  n o t  a  t h r e e  s t a g e  s e a r c h .  T h e  

s c h e m e  f i r s t  d e f i n e s :

B -  a n  MxN b l o c k  o f  d a t a  t o  b e  p r o c e s s e d .

R -  t h e  m o t i o n  s e a r c h  r a n g e  (MSR)  o f  B f r o m  m e m o r y .

T h e  m i n i m u m  o f

M N
d ( i , j )  -  £  Y . f  [ b ( m , n ) - r ( m + p i ( j ) ,  n + q i ( j ) ) ]

m— 1  n - 1

( 2 . 2 . 3 6 )

whe  r  e

i  -  1 ,  2 ,  3 ,  . . . k  r e p r e s e n t s  t h e  s t a g e  n u m b e r

j  -  1 ,  2 ,  3 ,  . . . 9  r e p r e s e n t s  t h e  n i n e  l o c a t i o n s

s e a r c h e d  f o r  e a c h  s t a g e
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b ,  r  r e p r e s e n t  e l e m e n t s  o f  t h e  m a t r i c e s  B a n d  R;  

p ,  q r e p r e s e n t  t h e  p i x e l  l o c a t i o n w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

c e n t e r  o f  t h e  b l o c k  w h e r e  m o t i o n  s e a r c h  w i l l  b e  

p e r f o r m e d ;

f  i s  a  m e a s u r i n g  p o s i t i v e  f u n c t i o n  w h i c h  i s  d e f i n e d  t o  

b e  f  [ . ]  -  | . | ,

g i v e s  t h e  m o t i o n  t r a j e c t o r y .  Th e  s i z e  o f  m a t r i x  R a t  s t a g e  

i  i s  g i v e n  b y :

[ R ] i  -  [ ( M + H M V ^ J x C N + V M V ^  ] ( 2 . 2 . 3 7 )

w h e r e

HMV^ -  ma x i mu m h o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t  f o r  a  b l o c k  

w i t h  r e s p e c t  t o  MSR c e n t e r ;

VMV^ -  ma x i mu m v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  f o r  a  b l o c k  w i t h  

r e s p e c t  t o  MSR c e n t e r .

T h e  s u m  o f  t h e  a b s o l u t e  d i f f e r e n c e  v a l u e s  o f  p e l s  

w i t h o u t  a n y  m o t i o n  c o m p e n s a t i o n ,  d ( l , l ) ,  i s  f i r s t  c o m p u t e d .  

T h e  v a l u e  o f  d ( l , l )  i s  c o m p a r e d  t o  a  t h r e s h o l d  v a l u e  T-^. I f  

d ( l , l ) < T ^ ' n o  f u r t h e r  s e a r c h  i s  c o n d u c t e d  a n d  t h e  m o t i o n  

v e c t o r  i s  d e t e r m i n e d .  I f  t h a t  i s  n o t  t h e  c a s e ,  i . e .

d ( l , l ) > T 1 , t h e  m i n i m u m  o f  d ( l , j ) ,  j  = 1 ..................  9 ,  i s

c o m p u t e d .  I f  d ( l , j ) m i n < T 1  t h e  s e a r c h  i s  s t o p e d  a n d  t h e  

m o t i o n  v e c t o r  i s  c o m p u t e d .  I f  d ( l , j ) > T 1  t h e  s e a r c h



65

c o n t i n u e s  t o  t h e  s e c o n d  s t a g e  w i t h  l o c a t i o n  w h i c h  r e s u l t s  

i n  ^ ( l - j ) mi n  a s  n e w  c e n t e r .  A t  t h e  s e c o n d  s t a g e  m o t i o n

s e a r c h  d ( 2 , j ) m i n  i s  c o m p u t e d .  T h e n  d ( l . j ) m i n  - d < 2 - j > mi n  i s  

c o m p u t e d  a n d  t h e n  c o m p a r e d  t o  a s e c o n d  t h r e s h o l d  T 2  a n d  i f  

d ( i , j ) mi n - d ( 2 , j ) m£ n < T 2  t h e n  t h e  s e a r c h  s t o p s  a n d  t h e  m o t i o n  

d i s p l a c e m e n t  v e c t o r  i s  c o m p u t e d .  I f  d ( l > J ) m i n  

d (  2 , j  ) mi n < ^ 2  t î e n  t h ®  s e a r c h  r e s u m e s  a t  t h e  n e x t  s t a g e .  I f  

t h e  m o t i o n  s e a r c h  c o n t i n u e s  t o  t h e  l a s t  s t a g e  k ,  t h e n  t h e  

m o t i o n  v e c t o r  c o r r e s p o n d i n g  t o  d ( k > j ) mi n  i s  d e t e r m i n e d .  Th e  

m o t i o n  v e c t o r  i n f o r m a t i o n  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  q u a n t i z e d  

d i f f e r e n c e  v a l u e s  f o r  t h e  b l o c k  a r e  t r a n s m i t t e d .  I n  o r d e r  

t o  t r a n s m i t  l e s s  o v e r h e a d  i n f o r m a t i o n  t h e  s i z e  o f  t h e  b l o c k  

h a s  t o  b e  l a r g e r ,  b u t  t h i s  w o u l d  i n c r e a s e  t h e  n u m b e r  o f  

b i t s  u s e d  t o  t r a n s m i t  t h e  d i f f e r e n c e  v a l u e s .  T h i s  i s  d u e  t o  

t h e  i n c r e a s e d  n u m b e r  o f  m i s m a t c h e s .  H e n c e ,  t h e  o v e r a l l  b i t  

r a t e  m i g h t  b e  i n c r e a s e d  o n  t h e  a v e r a g e .  T h e  a l g o r i t h m  

p r o p o s e d  b y  L i n  a n d  K w a t r a  e l i m i n a t e s  t h i s  d i f f i c u l t y  b y  

d i v i d i n g  t h e  l a r g e r  b l o c k  i n t o  s u b b l o c k s  a n d  c l a s s i f i n g  t h e  

s u b b l o c k s  a s  a c t i v e  a n d  i n a c t i v e .  T h e  c l a s s i f i c a t i o n  i s  

d o n e  b a s e d  o n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  m e a n  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  

o f  t h e  p i x e l s .  I f  t h e  s u b b l o c k  i s  c l a s s i f i e d  a s  a c t i v e  t h e  

d i f f e r e n c e  v a l u e s  a r e  t r a n s m i t t e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e  m o t i o n  

v e c t o r  i n f o r m a t i o n .  On t h e  o t h e r  h a n d  i f  t h e  s u b b l o c k  i s  

c l a s s i f i e d  a s  i n a c t i v e  n o  d i f f e r e n c e s  a r e  t r a n s m i t t e d .  

E v e r y  e l e m e n t  o f  t h e  a c t i v e  s u b b l o c k s  i s  q u a n t i z e d  b e f o r e  

t r a n s m i s s i o n  u s i n g  a  17  l e v e l  n o n u n i f o r m  q u a n t i z e r .  T h e



66

q u a n t i z e r  i s  d e s i g n e d  b a s e d  o n  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  f o r  

o v e r  7 5  p e r c e n t  o f  t h e  a c t i v e  s u b b l o c k s  t h e  d i f f e r e n c e  

v a l u e s  a r e  d i s t r i b u t e d  i n  a  s m a l l  r a n g e  b e t w e e n  - 1 8  a n d  18 .  

T h e  a l g o r i t h m  w a s  f o u n d  t o  r e q u i r e  4 0  p e r c e n t  l e s s  

c o m p u t a t i o n s  t h a n  t h e  n o n a d a p t i v e  o n e  [ 4 9 ] .  9 0  p e r c e n t  o f  

t h e  b l o c k s  d i d  n o t  r e q u i r e  a n y  p r o c e s s i n g  b e y o n d  t h e  s e c o n d  

s t a g e .  T h e  a l g o r i t h m  r e s u l t e d  i n  a  r e d u c t i o n  o f  u p  t o  1 

b i t / p e l  o v e r  DPCM c o d e r .  By u s i n g  a c t i v i t y  s e g m e n t a t i o n  on  

t h e  m o t i o n  c o m p e n s a t e d  b l o c k s  t h e  a l g o r i t h m  a c h i e v e s  20  

p e r c e n t  m o r e  c o m p r e s s i o n .

A s  a  f i n a l  r e m a r k ,  o n e  m u s t  a g r e e  t h a t  t h e  

d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m s  a r e  v a l u a b l e  m e a n s  t o  

a c h i v e  b a n d w i d t h  c o m p r e s s i o n  w h e n e v e r  b i t  r a t e s  l o w e r  t h a n

1 . 5  Mb p s  a r e  r e q u i r e d .
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3 A HADAMARD TRANSFORM DOMAIN APPROACH 
TO VIDEO BANDWIDTH COMPRESSION

T h e  l i t e r a t u r e  s u r v e y  c l e a r l y  i n d i c a t e s  t h a t  i n  o r d e r  

t o  d e s i g n  v i d e o  c o d e r s  f o r  v i d e o  c o n f e r e n c i n g  a p p l i c a t i o n s  

o p e r a t i n g  u n d e r  1 Mb p s  r a t e s  s o me  f o r m  o f  m o t i o n  e s t i m a t i o n  

a n d  c o n d i t i o n a l  r e p l e n i s h m e n t  s h o u l d  b e  u s e d .  O n e  h a s  t o  

d e c i d e  w h e t h e r  t o  o p e r a t e  o n  t h e  c o m p o n e n t  s i g n a l s  ( Y,  I ,  

Q) o r  d i r e c t l y  o n  t h e  c o m p o s i t e  s i g n a l .  O n e  h a s  a l s o  t o  

d e c i d e  o n  w h e t h e r  t o  i m p l e m e n t  t h e  a l g o r i t h m  i n  t h e  s p a t i a l  

d o m a i n  o r  i n  t h e  t r a n s f o r m  d o m a i n .

V a r i o u s  r e s e a r c h e r s  h a v e  d e v e l o p e d  m o t i o n  e s t i m a t i o n  

a l g o r i t h m s  t h a t  o p e r a t e  o n  t h e  c o m p o n e n t  s i g n a l s  [ 5 3 , 7 3 ] .  

S a w a d a ,  e t  a l ,  [ 7 3 ] ,  a n d  N e t r a v a l i ,  e t  a l .  [ 5 3 ]  h a v e  s h o w n  

t h a t  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  i n c o r p o r a t e  a l l  t h e  t h r e e  

c o m p o n e n t s  ( Y,  I ,  Q) w h e n  e s t i m a t i n g  m o t i o n .  T h e  d r a w b a c k  

o f  o p e r a t i n g  o n  t h e  c o m p o n e n t  s i g n a l s  ( w h e t h e r  i n  t h e  

t e m p o r a l  d o m a i n  o r  t r a n s f o r m  d o m a i n )  i s  t h e  c o m p l e x i t y  o f  

o p e r a t i n g  o n  t h e  t h r e e  s i g n a l s  i n d e p e n d e n t l y .  R e s e a r c h e r s  

h a v e  r e d u c e d  t h e  c o m p l e x i t y  b y  u s i n g  o n l y  t h e  l u m i n a n c e  (Y) 

s i g n a l  f o r  m o t i o n  e s t i m a t i o n  a n d  a s s u m i n g  t h a t  t h e  

c h r o m i n a n c e  s i g n a l s  b e h a v e  i n  t h e  s a m e  f a s h i o n .  I t  w a s  

s h o w n  t h a t  t h e  c h r o m i n a n c e  s i g n a l s  d o  n o t  n e c e s s a r i l y  

b e h a v e  a s  t h e  l u m i n a n c e  s i g n a l ,  i . e .  c h a n g e s  i n  c h r o m i n a n c e  

a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  a c c o m p a n i e d  b y  c h a n g e s  i n  l u m i n a n c e  

[ 8 4 ]  .
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I n  a n  a t t e m p t  t o  c i r c u m v e n t  t h e  c o m p l e x i t y  e n c o u n t e r e d  

b y  u s i n g  t h e  c o m p o n e n t  s i g n a l s ,  r e s e a r c h e r s  h a v e  a t t e m p t e d  

m o t i o n  e s t i m a t i o n  u s i n g  t h e  c o m p o s i t e  s i g n a l  d i r e c t l y  

[ 5 4 , 5 6 ] ,  T h e  r e s u l t i n g  a l g o r i t h m s  r e q u i r e d  l e s s  h a r d w a r e  

a n d  c o m p u t a t i o n a l  c o m p l e x i t y  b u t  r e s u l t e d  i n  i n f e r i o r  

m o t i o n  e s t i m a t i o n  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  s u b c a r r i e r  e m b e d e d  i n  

t h e  c o m p o s i t e  s i g n a l .

I d e a l l y ,  o n e  w o u l d  l i k e  t o  i m p l e m e n t  a  m o t i o n  

e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m  w h i c h  o p e r a t e s  o n  a l l  t h r e e  c o m p o n e n t  

s i g n a l s  a n d  h a s  t h e  c o m p l e x i t y  o f  a n  a l g o r i t h m  t h a t  

o p e r a t e s  o n  t h e  c o m p o s i t e  s i g n a l .  O u r  r e s e a r c h  i n v e s t i g a t e d  

a  m o t i o n  e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m  w h i c h  o p e r a t e d  o n  t h e  

t r a n s f o r m  o f  t h e  c o m p o s i t e  s i g n a l ,  s i n c e  p e l  ( d a t a ,  o r  

t e m p o r a l )  d o m a i n  o p e r a t i o n  r e q u i r e d  s e p a r a t e  p r o c e s s i n g  o f  

t h e  t h r e e  s i g n a l s .  We c h o s e  t o  u s e  t h e  H a d a m a r d  t r a n s f o r m  

b e c a u s e  i t s  ( h a r d w a r e )  i m p l e m e n t a t i o n  r e q u i r e s  o n l y  

a d d i t i o n s  a n d  s u b t r a c t i o n s .  U n l i k e  o t h e r  t e c h n i q u e s  w h i c h  

o p e r a t e  i n  t h e  t r a n s f o r m  d o m a i n  ( a n d  r e q u i r e d  t h r e e  

s e p a r a t e  t r a n s f o r m  s i g n a l s )  we r e q u i r e d  o n l y  o n e  t r a n s f o r m  

b y  t a k i n g  a d v a n t a g e  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  H a d a m a r d  

t r a n s f o r m  t o  s e p a r a t e  t h e  c o m p o s i t e  s i g n a l  i n t o  i t s  

c o m p o n e n t s  ( w h e n  s a m p l i n g  a t  4 f s c ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  h a r d w a r e  

c o m p l e x i t y  g e n e r a l l y  r e q u i r e d  b y  m o t i o n  d e t e c t i o n ,  

e s t i m a t i o n  a n d  c o m p e n s a t i o n  a l g o r i t h m s  e m p l o y i n g  t h e  

c o m p o n e n t  s i g n a l s  i s  r e d u c e d .  T h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  a n d
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e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m s  a l s o  m a k e  u s e  o f  t h e  c h r o m i n a n c e  

s i g n a l s  a n d  p r o v i d e  a  b e t t e r  e s t i m a t e  t h a n  u s i n g  o n l y  t h e  

l u m i n a n c e  s i g n a l .

T h e  b a s i s  o f  t h e  p r o p o s e d  m o t i o n  d e t e c t i o n ,  e s t i m a t i o n  

a n d  c o m p e n s a t i o n  a l g o r i t h m  i s  t h e  a b i l i t y  t o  s e p a r a t e  t h e  

p r o p e r l y  s a m p l e d  NTSC c o m p o s i t e  s i g n a l  i n t o  i t s  c o m p o n e n t s  

b y  u s i n g  t h e  H a d a m a r d  t r a n s f o r m .  T h i s  r e p r e s e n t s  a  m a j o r  

p o r t i o n  o f  t h e  r e s e a r c h  c o n d u c t e d  a n d  i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  

n e x t  s e c t i o n .

3.1 NTSC COMPOSITE SIGNAL SEPARATION 
IN THE HADAMARD DO M A I N

3.1.1 WHY TRANSFORM CODING AND 
WHY HADAMARD TRANSFORM ?

T e c h n o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t s  i n  d i g i t a l  h a r d w a r e  ( b o t h  

c o m p l e x i t y  a n d  s p e e d )  h a v e  m a d e  d i g i t a l  p r o c e s s i n g  o f  v i d e o  

s i g n a l s  c o s t  c o m p e t i t i v e  w i t h  a n a l o g  t e c h n i q u e s .  T h i s  i s  

e s p e c i a l l y  t r u e  i n  t h e  a r e a  o f  b a n d w i d t h  c o m p r e s s i o n  o f  

NTSC c o m p o s i t e  v i d e o .  H e r e  we  c o n s i d e r  t r a n s f o r m  c o d i n g  

w h i c h  h a s  f o u n d  e x t e n s i v e  u s e  i n  b a n d w i d t h  c o m p r e s s i o n  o f  

NTSC s i g n a l s  [ 1 2 , 7 0 ] .  T r a n s f o r m  c o d i n g  i s  g e n e r a l l y  u s e d  

t o  c o d e  t h e  c o m p o n e n t  s i g n a l s ,  Y I Q .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  

c o d e r  w i l l  r e q u i r e  a d d i t i o n a l  h a r d w a r e  t o  d e c o m p o s e  t h e
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c o m p o s i t e  s i g n a l  i n t o  i t s  c o m p o n e n t s .  H o w e v e r ,  t h e  

a d v a n t a g e  g a i n e d  i s  t h a t  e a c h  c o m p o n e n t  s i g n a l  c a n  b e  c o d e d  

s e p a r a t e l y .

Some r e s e a r c h e r s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t r a n s f o r m  c o d i n g  o f  

t h e  NTSC c o m p o s i t e  s i g n a l  d i r e c t l y  [ 4 8 , 7 5 , 7 6 ] .  T h e s e  

a t t e m p t s  d e f i n e  t h e  d a t a  b l o c k  b o u n d a r i e s ,  t a k i n g  i n t o  

c o n s i d e r a t i o n  t h e  p h a s e  o f  t h e  s u b c a r r i e r ,  s o  a s  t o  

m a x i m i z e  t h e  c o r r e l a t i o n  a m o n g  t h e  s a m p l e s  w i t h i n  t h e  

b l o c k .  T h i s  r e s u l t s  i n  c o m p a c t i n g  m o s t  o f  t h e  e n e r g y ,  i n  

b o t h  t h e  l u m i n a c e  a n d  c h r o m i n a n c e  c o m p o n e n t s ,  t o w a r d s  t h e  

l o w  f r e q u e n c y  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  t r a n s f o r m  d o m a i n .  T h i s  

t e c h n i q u e  r e q u i r e s  t h a t  t h e  p h a s e  o f  t h e  s u b c a r r i e r  b e  

t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  b u t  d o e s  n o t  r e q u i r e  t h e  

a d d i t i o n a l  h a r d w a r e  t o  d e m o d u l a t e  t h e  NTSC c o m p o s i t e  

s i g n a l .  H o w e v e r ,  t h e s e  t e c h n i q u e s  d o  n o t  p r o v i d e  t h e  

f l e x i b i l i t y  o f  c o d i n g  t h e  c o m p o n e n t s  s e p a r a t e l y .

We s h o w  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a p p l y  a n  NxN H a d a m a r d  

t r a n s f o r m  d i r e c t l y  t o  t h e  NTSC c o m p o s i t e  s i g n a l  a n d  s t i l l  

m a i n t a i n  t h e  f l e x i b i l i t y  o f  c o d i n g  e a c h  c o m p o n e n t  

s e p a r a t e l y .  By  t a k i n g  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  s a m p l i n g  

p h a s e  o f  t h e  NTSC c o m p o s i t e  s i g n a l  a t  f o u r  t i m e s  t h e  c o l o r  

s u b c a r r i e r  we s h o w  t h a t  t h e  c o m p o n e n t s ,  YI Q,  a r e  s e p a r a t e d  

i n t o  d i f f e r e n t  a r e a s  o f  t h e  t r a n s f o r m  d o m a i n .  T h i s  a l l o w s  

i n d i v i d u a l  c o d i n g  o f  t h e  c o m p o n e n t  s i g n a l s  b y  m a n i p u l a t i n g  

t h e  b i t  a l l o c a t i o n  o f  t h o s e  c o e f f i c i e n t s  p e r t a i n i n g  t o  a 

p a r t i c u l a r  c o m p o n e n t .  A t  t h e  r e c e i v e r ,  a l l  t h a t  n e e d s  t o
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b e  d o n e  i s  t o  p e r f o r m  a n  i n v e r s e  H a d a m a r d  t r a n s f o r m  t o  

g e n e r a t e  t h e  NTSC c o m p o s i t e  s i g n a l .  We c o n c e n t r a t e  o n  t h e  

H a d a m a r d  t r a n s f o r m  b e c a u s e  i t  i s  e a s i e r  t o  i m p l e m e n t  i n  

h a r d w a r e  [ 2 2 , 7 7 ]  a n d  b e c a u s e  t h e  t h e o r y  i s  e a s i e r  t o  

v  i  s u a l i z  e .

I n  t h e  n e x t  s e c t i o n  we d e v e l o p  t h e  m a t h e m a t i c a l  t h e o r y  

f o r  t h e  m a p p i n g  o f  t h e  c h r o m i n a n c e  s i g n a l s  i n  t h e  H a d a m a r d  

d o m a i n .  T h i s  d e v e l o p m e n t  d o e s  n o t  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t  o f  

s p e c t r u m  s p r e a d i n g  d u e  t o  t h e  p a r t i t i o n i n g  o f  t h e  d a t a  i n t o  

NxN b l o c k s  b u t  s h o w s  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  d a t a  t r u n c t i o n  a n d  

t h e  r e s u l t i n g  s p e c t r u m  s p r e a d i n g  d o e s  n o t  p r e v e n t  c o m p o n e n t  

s e p a r a t i o n  i n  t h e  H a d a m a r d  d o m a i n .  T h e  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  

o f  c o m p o n e n t  s e p a r a t i o n  u s i n g  t h e  H a d a m a r d  t r a n s f o r m  a r e  

p r e s e n t e d  i n  c h a p t e r  4.

3.1.2 HADAMARD SPECTRUM OP THE Q AND 1 SIGNALS

T h e  W a l s h  f u n c t i o n s  { W a l n ( x ) J  n - 0 , 1 , . .  a r e  d e f i n e d  i n  

t h e  i n t e r v a l  0 < x < l  b y  t h e  i t e r a t i v e  r e l a t i o n s h i p  [ 8 ] :

W a l Q( x )  ■= 1 0 < x < l

W a l 1 ( x )  1 x < l / 2 (3.1.1)
- 1  x > l / 2

^ a ^ [ n / 2 ] ^ x ) x < l / 2

W a l n ( x )  -  ■ W a l [ n / 2 ] ( 2 x - l )  x > l / 2 ,  n  o d d

, - W a l [ n / 2 ] ( 2 x - 1)  x > l / 2 ,  n  e v e n

[ ] -  i n t e g e r  p a r t  o f .
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T h e  s e q u e n c y  o f  a W a l s h  f u n c t i o n  i s  e q u a l  t o  t h e  

n u m b e r  o f  z e r o  c r o s s i n g s  i n  t h e  i n t e r v a l  0 < x < l  [ 7 8 ] .  I f  

t h e  W a l s h  f u n c t i o n s  w i t h  s e q u e n c y  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  2 n - 

1 a r e  s a m p l e d  a t  N » 2 n  u n i f o r m l y  s p a c e d  p o i n t s ,  a  s q u a r e  

m a t r i x  i s  p r o d u c e d .  E x c e p t  f o r  t h e  o r d e r i n g  o f  t h e  r o w s ,  

t h e  d i s c r e t e  W a l s h  m a t r i x  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  H a d a m a r d  

m a t r i x  o f  r a n k  N. I n  i m a g e  p r o c e s s i n g  a p p l i c a t i o n s  n o  

d i s t i n c t i o n  i s  g e n e r a l l y  m a d e  b e t w e e n  t h e s e  t w o  m a t r i c e s  

w h i c h  we s h a l l  r e f e r  t o  a s  a H a d a m a r d  m a t r i x .  T h e  H a d a m a r d  

m a t r i x  o f  o r d e r  N- 8  i s  g i v e n  b y :

( 3 . 1 . 2 )
1 

- 1  
- 1

Hq -  1 1 - 1 - 1 1 1
- 1 

1 
1 

- 1

T h e  t w o - d i m e n s i o n a l  H a d a m a r d  t r a n s f o r m a t i o n  i s  a 

u n i t a r y  o r t h o g o n a l  s e p a r a b l e  t r a n s f o r m  w h e r e  t h e  c o l u m n s  o f  

t h e  H a d a m a r d  m a t r i x  s e r v e  a s  t h e  o r t h o g o n a l  b a s i s  v e c t o r s .  

I n  g e n e r a l ,  i f  t h e  a r r a y  f ( x , y )  r e p r e s e n t s  t h e  s a m p l e s  o f  

a n  NTSC c o m p o s i t e  s i g n a l  o v e r  a n  a r r a y  o f  p o i n t s ,  t h e n  

t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  H a d a m a r d  t r a n s f o r m ,  F ( u , v ) ,  o f  f ( x , y )  

i s  g i v e n  b y  t h e  m a t r i x  p r o d u c t :

(3.1.3)
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w h e r e  H i s  t h e  H a d a m a r d  m a t r i x  c o n t a i n i n g  t h e  f i r s t  N W a l s h  

f u n c t i o n s .  T h e  e l e m e n t s  o f  F a r e  g i v e n  b y  F ( u , v )  w h e r e  t h e  

i n d i c e s  u a n d  v  c o r r e s p o n d  t o  v a r i a t i o n s  i n  t h e  v e r t i c a l  

a n d  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  r e s p e c t i v e l y .  T h e  i n v e r s e  

t r a n s f o r m a t i o n  i s  d e f i n e d  b y  t h e  m a t r i x  p r o d u c t :

f  -  Hn [ F ]  Hn ( 3 . 1 . 4 )

T h e  r e s u l t  o f  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  H a d a m a r d  t r a n s f o r m

i s  a  Nx N c o e f f i c i e n t  m a t r i x  w h e r e  e a c h  c o e f f i c i e n t  

r e p r e s e n t s  t h e  p r o j e c t i o n  o f  t h e  d a t a  m a t r i x  o n t o  t h e  

p a r t i c u l a r  H a d a m a r d  b a s i s  p i c t u r e .  T h e  b a s i s  p i c t u r e s  a r e  

d e f i n e d  b y :

B ( i , j )  -  > x i X j <  -  x i x j T I  i  . j “ 0 , 1 , 2 , 3  . . N ( 3 . 1 . 5 )

w h e r e  x  ^ , X j  a r e  t h e  i  t ^1 a n d  j  b a s i s  v e c t o r s  w i t h

s e q u e n c y  i  a n d  j  r e s p e c t i v e l y .  T h e  H a d a m a r d  b a s i s  p i c t u r e s

f o r  a n  8 x 8  t r a n s f o r m  a r e  s h o w n  i n  F i g . 3 . 1 .

T h e  NTSC c o m p o s i t e  c o l o r  s i g n a l  i s  g i v e n  b y :

f ( t )  -  Y ( t ) + I ( t ) c o s ( 2 7 T f s c t  + 3 3 ° )
( 3 . 1 . 6 )

+ Q ( t ) s i n ( 2 7 t  f s c t + 3 3 ° )  

w h e r e :  f ( t ) — T h e  NTSC c o m p o s i t e  c o l o r  s i g n a l .

Y ( t ) =  T h e  l u m i n a n c e  s i g n a l .

I ( t ) , Q ( t ) =  T h e  b a s e b a n d  c o l o r  d i f f e r e n t i a l  s i g n a l s .
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f s c «  3 . 5 7 9 MHz  -  ( 2 2 7 + 1 / 2 ) f ^ -  c o l o r  s u b c a r r i e r ,  

f ^ -  1 5 , 7 3 4 . 2 6 H z  -  t h e  h o r i z o n t a l  l i n e  f r e q u e n c y .

T h e  l u m i n a n c e  a n d  c h r o m i n a n c e  i n f o r m a t i o n  i n  a n  NTSC 

c o m p o s i t e  s i g n a l  a r e  c o n t a i n e d  i n  t h e  s a m e  f r e q u e n c y  b a n d .  

T h e  l u m i n a n c e  c o m p o n e n t  c o n t a i n s  m o s t  o f  t h e  s i g n a l  e n e r g y  

a n d  h a s  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  w h i c h  a r e  s t a t i s t i c a l l y  

c l u s t e r e d  a b o u t  h a r m o n i c s  o f  t h e  f r a m e  r a t e  ( 3 0 H z )  w i t h  

s t r o n g e r  c o m p o n e n t s  l o c a t e d  a t  h a r m o n i c s  o f  t h e  h o r i z o n t a l  

l i n e  f r e q u e n c y .  T h e  c h r o m i n a n c e  s i g n a l s  a r e  m o d u l a t e d  i n  

q u a d r a t u r e  a n d  t r a n s m i t t e d  o n  t h e  c o l o r  s u b c a r r i e r  a t  a 

f r e q u e n c y  o f  4 5 5 / 2  t i m e s  t h e  l i n e  f r e q u e n c y .  T h e  

c h r o m i n a c e  c o m p o n e n t  c o n t a i n s  m o s t  o f  i t s  e n e r g y  i n  b a n d s  

a r o u n d  o d d  m u l t i p l e s  o f  h a l f  t h e  l i n e  f r e q u e n c y  [ 7 9 ] .  I n  

g e n e r a l ,  m o t i o n  i n t r o d u c e s  a n  o v e r l a p  o f  t h e  c h r o m i n a n c e  

a n d  l u m i n a n c e  s p e c t r a  a n d  t h e  NTSC c o m p o s i t e  s i g n a l  c a n n o t  

b e  s e p a r a t e d  e x a c t l y  i n t o  t h e  o r i g i n a l  c o m p o n e n t s .  

T r a n s f o r m  c o d e r s  t h a t  o p e r a t e  o n  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  NTSC 

v i d e o  s i g n a l  u s u a l l y  a c c o m p l i s h  t h e  s e p a r a t i o n  b y  u s i n g  

e i t h e r  a n  a n a l o g  o r  d i g i t a l  c omb f i l t e r  [ 8 0 ] - [ 8 3 ] .

T h e r e  a r e  t w o  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c o m p o s i t e  s i g n a l  w h i c h  

a r e  o f  i m p o r t a n c e .  F i r s t l y ,  t h e  c o l o r  s i g n a l s  a p p e a r  a s  

a m p l i t u d e  m o d u l a t e d  i n  q u a d r a t u r e  w i t h  a m p l i t u d e s  e q u a l  t o  

t h e  b a s e b a n d  c o l o r  d i f f e r e n t i a l  s i g n a l s .  S e c o n d l y ,  t h e  

p h a s e  o f  t h e  m o d u l a t i n g  s u b c a r r i e r  c h a n g e s  1 8 0 °  f r o m  l i n e  

t o  1 i n e .



F r o m  a  h u r i s t i c  p o i n t  o f  v i e w ,  c o n s i d e r  t h a t  I ( t )  a n d  

Q ( t )  h a v e  c o n s t a n t  v a l u e s .  T h e n  i f  t h e  NTSC c o m p o s i t e  

s i g n a l  i s  s a m p l e d  a t  f o u r  t i m e s  t h e  c o l o r  s u b c a r r i e r  a n d  

t h e  s a m p l i n g  o c c u r s  a t  1 2 ° ,  1 0 2 ° ,  1 9 2 °  a n d  2 8 ' 2 °  o f  t h e

s u b c a r r i e r ,  t h e  r e s u l t i n g  s a m p l e d  c o m p o s i t e  s i g n a l  w i l l  b e :

f  ( n T ) -  Y ( n T )  + I  ( n T ) c o  s ( n*7t / 4 )
( 3 . 1 . 7 )

+ Q ( n T ) s i n ( n  7 C / h  ) ; n - l , 2 , 3 ..........

w h e r e :  T -  l / 4 f gc

T h e  s a m p l e d  m o d u l a t e d  I  a n d  Q s i g n a l s  a r e  s h o w n  i n  F i g . 3 . 2 .  

I f  we  c o n s i d e r  a n  8 x 8  H a d a m a r d  t r a n s f o r m a t i o n ,  we  n o t i c e  

t h a t  t h e  s a m p l e d  m o d u l a t e d  I  a n d  Q s i g n a l s  s h o w n  i n  F i g . 3 . 2  

c o r r e s p o n d  e x a c t l y ,  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n ,  t o  t h e  

H a d a m a r d  b a s i s  v e c t o r s  o f  s e q u e n c y  3 a n d  4 ,  r e s p e c t i v e l y .  

T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  8 x 8  m a t r i x ,  [ f ] , o b t a i n e d  f r o m  t h e  

s a m p l e d  c o m p o s i t e  s i g n a l  w i l l  p r o j e c t  t h e  c h r o m i n a n c e  

s i g n a l  e n e r g y  a l o n g  c o l u m n s  4 a n d  5 o f  t h e  c o e f f i c i e n t  

m a t r i x ,  [ F ] ,  w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  t h e  b a s i s  p i c t u r e s  w i t h  

h o r i z o n t a l  s e q u e n c y  o f  3 a n d  4.  I n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  

t h e  c h r o m i n a n c e  s i g n a l  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  H a d a m a r d  b a s i s  

v e c t o r  o f  t h e  h i g h e s t  s e q u e n c y  d u e  t o  t h e  1 8 0 °  p h a s e  s h i f t  

o f  t h e  c o l o r  s u b c a r r i e r  f r o m  l i n e  t o  l i n e .  T h u s ,  t h e  

c h r o m i n a n c e  s i g n a l  e n e r g y  m u s t  b e  m a p p e d  a l o n g  r o w  8 o f  t h e  

c o e f f i c i e n t  m a t r i x .  T h e  r e s u l t  i s  t h a t  t h e  D - C  v a l u e  o f  

t h e  m o d u l a t e d  Q a n d  I  s i g n a l s  w i l l  b e  m a p p e d  o n t o  

c o e f f i c i e n t s  ( 7 , 3 )  a n d  ( 7 , 4 )  o f  t h e  8 x 8  H a d a m a r d  t r a n s f o r m .
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T h e  a b o v e  r e s u l t s  c a n  b e  g e n e r a l i z e d  f o r  a n y  l ( t )  a n d  

Q ( t ) .  H e r e  we  m a k e  t h e  i n i t i a l  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  

c o m p o n e n t  s i g n a l s ,  w h e n  p a r t i t i o n e d  i n t o  NxN b l o c k s ,  

m a i n t a i n  t h e i r  o r i g i n a l  b a n d w i d t h ,  i . e . ,  we do  n o t  i n i t a l l y  

w o r r y  a b o u t  t h e  e f f e c t s  o f  d a t a  d i s c o n t i n u i t y  d u e  t o  d a t a  

t r u n c a t i o n  a n d  r e s u l t i n g  s p e c t r u m  l e a k a g e .  T h e  e f f e c t  o f  

s a m p l i n g  t h e  m o d u l a t e d  I  a n d  Q s i g n a l s  i s  e q u i v a l e n t  t o  

s p a t i a l l y  m u l t i p l y i n g  t h e  b a s e b a n d  I  a n d  Q s i g n a l s  b y  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  m o d u l a t i o n  m a t r i x .  T h e  m o d u l a t i o n  m a t r i c e s  

f o r  t h e  Q a n d  I  s i g n a l s  f o r  a  4 x 4  p i c t u r e  b l o c k  a r e :

( 3 . 1 . 8 )

M

1 1 -1 -1 1 -1 -1 1
-1 -1 1 1 t -1 1 1 -  1

M j -
1 1 -1 -1 1 -  1 -1 1

-1 -1 1 1 -1 1 1 -  1
» 4 0

F o r  t r a n s f o r m  s i z e  g r e a t e r  t h a n  4 x 4  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

m o d u l a t i o n  m a t r i c e s  a r e  g i v e n  b y :

H i

k - 1  k - 1

k - 1  k - 1
»L «£

L - Q o r  I ; k ” 3 , 4 , . ,
( 3 . 1 . 9 )

T h u s ,  a n  NxN a r r a y  o f  t h e  s a m p l e d  c h r o m i n a n c e  s i g n a l s  

c a n  b e  w r i t t e n  a s :

(3.1.10)
Dm D Q ; L=Q o r  I
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w h e r e :  D -  NxN s a m p l e  a r r a y  o f  t h e  b a s e b a n d  c h r o m i n a n c e

s  i g n a l .

Dm -  NxN s a m p l e s  o f  t h e  m o d u l a t e d  c h r o m i n a c e  

s i g n a l .

-  NxN m o d u l a t i o n  m a t r i x  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e

p a r t i c u l a r  c h r o m i n a c e  s i g n a l  i n  E q . ( 3 . 1 . 9 ) ,

Q -  d e n o t e s  s p a t i a l  m u l t i p l i c a t i o n ,  i . e .

L m ( i , j )  -  L ( i f j ) M | J ( i , j )  ; i , j - l , 2 , . . , N

T h e  m o d u l a t i o n  m a t r i c e s  o f  E q . ( 3 . 1 . 1 0 )  c a n  b e  

s e p a r a t e d  i n t o  t w o  o p e r a t o r s ,  o n e  o p e r a t i n g  o n  t h e  r o w s  o f  

t h e  d a t a  a n d  t h e  o t h e r  o p e r a t i n g  o n  t h e  c o l u m n s  o f  t h e  

d a t a .  T h u s ,  E q . ( 3 . 1 . 1 0 )  c a n  b e  w r i t t e n  a s :

V 2 ”  D m “  v M L  a  t ° ]  a  h M L  = L " Q  o r  1
( 3 . 1 . 1 1 )

w h e r e :  “  NxN m a t r i x  w h o s e  c o l u m n s  a r e  a l l  e q u a l  t o

t h e  v e c t o r  Wa 1 ( y ) .

-  NxN m a t r i x  w h o s e  r o w s  a r e  a l l  e q u a l  t o  t h e  

v e c t o r s  Wa 1 ( n / 2 ) - 1  ( x ) wI^e n  L“ Q o r  W a l n / 2 ^ x  ̂

wh e n  L = I .

T o  o b t a i n  a  c o m p l e t e  m a p p i n g  o f  t h e  m o d u l a t e d  

c h r o m i n a c e  s i g n a l s  i n  t h e  H a d a m a r d  d o m a i n  l e t  t h e  NxN 

H a d a m a r d  t r a n s f o r m  o f  t h e  b a s e b a n d  s i g n a l  I ( t )  b e  g i v e n  b y :

Fj. -  1 Hn [ I ]  Hn

~  ( 3 . 1 . 1 2 )
N
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L e t  t h e  NxN H a d a m a r d  t r a n s f o r m  o f  t h e  m o d u l a t e d  s i g n a l  

c ) c o s ( 2 f s c t + 3 3 ° )  b e  S i v e n  b y:

F I "  - 1 - HN HN
m ( 3 . 1 . 1 3 )

N2

E q u a t i o n  ( 3 . 1 . 1 3 )  c a n  b e  w r i t t e n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

b a s e b a n d  s i g n a l  a n d  t h e  m o d u l a t i o n  m a t r i x  b y :

F T -  1 Hh [ I  a  Mt ] Hw
m ( 3 . 1 . 1 4 )

N 2 j / 2

- _ i _______  « N  I v m i  «  1 a  h » x )  %

tH„ a v mJ] i  [jjKj a hn

T h e  s p a t i a l  p r o d u c t  o f  t w o  H a d a m a r d  b a s i s  v e c t o r s  

r e s u l t s  i n  a n o t h e r  b a s i s  v e c t o r  a n d  i s  g i v e n  b y :

U a l a ( x )  Q Wa 1 b ( x )  -  M a l a | b ( x )  ( 3 . 1 . 1 5 )

w h e r e  © -  s u m  m o d u l o  2 w h e n  a  a n d  b a r e  e x p r e s s e d  i n  

b i n a r y  f o r m ,  i . e . ,  1 + 0 - 0 + 1 - 1 ,  0 + 0 - 1 + 1 - 0 .

T h u s ,  E q . ( 3 . 1 . 1 4 )  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t h e  f o r m :

F l ( u , v )  -  1 F j ( u ® ( N - 1 ) ,  v © ( N / 2 ) )  ( 3 . 1 . 1 6 )
m /----

i/ 2
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I n  g e n e r a l ,  f o r  a n  N x N  t r a n s f o r m ,  t h e  H a d a m a r d  

t r a n s f o r m  o f  t h e  m o d u l a t e d  c h r o m i n a n c e  s i g n a l s  a r e  r e l a t e d  

t o  t h e  H a d a m a r d  t r a n s f o r m  o f  t h e  b a s e b a n d  s i g n a l  b y :

F t ( u , v ) = 1 F T ( u O ( n - l ) ,  v ® k )  ; L=Q o r  I
m   ( 3 . 1 . 1 7 )

E q u a t i o n  ( 3 . 1 . 1 7 )  r e l a t e s  t h e  m a p p i n g  o f  t h e  b a s e b a n d  

c h r o m i n a n c e  s i g n a l  t o  t h e  m a p p i n g  o f  t h e  m o d u l a t e d  

c h r o m i n a n c e  s i g n a l  i n  t h e  H a d a m a r d  d o m a i n .  H a v i n g  o n e  

m a p p i n g  t h e  o t h e r  c a n  b e  o b t a i n e d .  S i n c e  t h e  b a s e b a n d  Q 

a n d  I  s i g n a l s  a r e  b a n d l i m i t e d  t o  0 . 5 M H z  a n d  1 . 5 M H z  

r e s p e c t i v e l y ,  t h e  H a d a m a r d  t r a n s f o r m  s h o u l d  i d e a l l y  h a v e  

z e r o  v a l u e  f o r  t h o s e  c o e f f i c i e n t s  w h i c h  r e p r e s e n t  f r e q u e n c y  

v a r i a t i o n s  g r e a t e r  t h a n  t h e  h i g h e s t  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t  o f  

t h e  b a s e b a n d  s i g n a l .  T h e  e f f e c t  o f  t r u n c a t i n g  t h e  d a t a  b y  

a n  NxN w i n d o w  i n  p e r f o r m i n g  t h e  t wo  d i m e n s i o n a l  t r a n s f o r m  

i s  t o  i n t r o d u c e  e n e r g y  l e a k a g e  i n t o  t h e  h i g h e r  f r e q u e n c y  

c o m p o n e n t s  o f  t h e  H a d a m a r d  d o m a i n .  T h i s  r e s u l t s  i n  a n  

o v e r l a p  i n  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  c o m p o n e n t s  i n  t h e  H a d a m a r d  

d o m a i n  a n d  p r e v e n t s  c o m p l e t e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  c o m p o n e t s .

( N / 2 ) - l  ; L=Q
k

( N / 2  ; L - I
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3 . 2  MOTION DETECTI ON,  ESTI MATI ON AND COMPENSATION

We p r e s e n t  a  d i f f e r e n t  a p p r o a c h  t o  m o t i o n  d e t e c t i o n ,

e s t i m a t i o n  a n d  c o m p e n s a t i o n  t h a n  t h e  t r a d i t i o n a l  

t e c h n i q u e s .  T h e  f i r s t  d i f f e r e n c e  c o m e s  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  

t h e  d e t e c t i o n  a n d  t h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  m o t i o n  t a k e s  p l a c e  

i n  t h e  t r a n s f o r m  d o m a i n  a n d  n o t  i n  t h e  d a t a  d o m a i n .  

S e c o n d l y ,  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  a n d  e s t i m a t i o n  a r e  b a s e d  on  

t h r e s h o l d i n g  t e c h n i q u e s  a p p l i e d  t o  t h e  Y,  I  a n d  Q c o m p o n e n t  

s i g n a l s  i n  t h e  t r a n s f o r m  d o m a i n .  T h e  e n e r g y  p e r t a i n i n g  t o  

t h e  Y,  I  a n d  Q s i g n a l s  i s  c o n c e n t r a t e d  b y  t h e  H a d a m a r d  

t r a n s f o r m  i n t o  k n o w n  c o e f f i c i e n t s  a s  s h o w n  i n  s e c t i o n  

3 . 1 . 2 .  T h e  m o t i o n  d e t e c t i o n ,  e s t i m a t i o n  a n d  c o m p e n s a t i o n  

a l g o r i t h m  s t u d i e d  h a s  t h e  b l o c k  d i a g r a m  s h o w n  i n  F i g . 3 . 2 . 1 .

T h e  t h r e e  d i s t i n c t  c a s e s ,  w h e n  e v a l u a t i n g  t h e  m o t i o n  

o f  a  b l o c k  i n  t h e  t r a n s f o r m  d o m a i n  a r e :  1 )  n o  m o t i o n

d e t e c t e d ;  2 )  m o t i o n  d e t e c t e d  a n d  e s t i m a t e d ;  a n d  3 )  m o t i o n  

d e t e c t e d  b u t  n o t  e s t i m a t e d .  T h e s e  c a s e s  c a n  g e n e r a l l y  b e  

d e f i n e d  b y  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  f u n c t i o n ,  f  r , s  , TH) , a n d  

a  m o t i o n  e s t i m a t i o n  f u n c t i o n ,  f 2 ME( r , s , T H 1 ( i , m ) ) :

( 3 . 2 . 1 )
0 , S C D( i , m) < T H ( i , m )

1 , S CD( i , m) > T H ( i , m)

^  2 M E  ̂r  ’ s  < T H l ( i , m ) )

( 3 . 2 . 2 )
S Q C D ( i , m )  > T H 1 ( i , m)

q , S Q C D ( i . m )  < T H l ( i , m )
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w h e r e  r  a n d  s  a r e  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  b l o c k ;  i  a n d  m 

r e p r e s e n t  t h e  c o e f f i c i e n t  c o o r d i n a t e s  w i t h i n  e a c h  b l o c k ;  

T H ( i , m )  i s  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d ;  S C D ( i , m )  

r e p r e s e n t s  t h e  s q u a r e d  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  

d i f f e r e n c e s ;  q i s  t h e  b l o c k  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r ;  S QCD( i , m)  

r e p r e s e n t s  t h e  s q u a r e  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  

d i f f e r e n c e s ;  a n d  T H l ( i , m )  r e p r e s e n t  t h e  m o t i o n  e s t i m a t i o n  

t h r e s h o l d s .

3.2.1 MOTION DETECTION THRESHOLD SETTING

A c r u c i a l  r o l e  i n  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  a l g o r i t h m  i s  

p l a y e d  b y  t h e  t h r e s h o l d  s e t t i n g .  I t  i s  v e r y  i m p o r t a n t  t o  

s e l e c t  t h e  r i g h t  t h r e s h o l d s  i n  o r d e r  t o  d e t e c t  t h e  m o t i o n  

i n  t h e  p i c t u r e .  I f  t h e  t h r e s h o l d  s e t t i n g  i s  t o o  l o w ,  t h e  

n o i s e  i n  t h e  p i c t u r e  m i g h t  c a u s e  t h e  a l g o r i t h m  t o  c l a s s i f y  

b l o c k s  a s  m o v e d  w h e n  i n  f a c t  n o  m o t i o n  i s  p r e s e n t .  On t h e  

o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  t h r e s h o l d  s e t t i n g  i s  t o o  h i g h ,  b l o c k s  

w h i c h  m o v e d  m i g h t  b e  c l a s s i f i e d  a s  n o t  c h a n g e d .  I n  e i t h e r  

c a s e  r e c o n s t r u c t i o n  e r r o r s  c o u l d  r e s u l t .

I n  g e n e r a l  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d s  w i l l  d e p e n d  

o n  t h e  t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t s  b e i n g  c o n s i d e r e d .  T h e  h i g h e r  

f r e q u e n c i e s  c o e f f i c i e n t s  a r e  m o r e  s e n s i t i v e  t o  b a c k g r o u n d  

n o i s e ,  a n d  c h a n g e  e v e n  i f  n o  m o t i o n  i s  p r e s e n t  b e t w e e n  

f r a m e s .  T h e  l o w e r  f r e q u e n c y  c o e f f i c i e n t s  a r e  b e t t e r
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c a n d i d a t e s  f o r  d e t e c t i n g  m o t i o n  s i n c e  t h e y  a r e  l e s s  

s e n s i t i v e  t o  b a c k g r o u n d  n o i s e .

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d s ,  

s t a t i s t i c s  o f  t h e  s q u a r e  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  

d i f f e r e n c e s  p e r t a i n i n g  t o  t h e  DC a n d  s u r r o u n d i n g  f r e q u e n c y  

c o m p o n e n t s  f o r  Y,  I  a n d  Q s i g n a l s  w e r e  c o n s i d e r e d  f o r  t w o  

s e p a r a t e  s e q u e n c e s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  

m e a s u r e m e n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g . 3 . 2 . 2 .  We n o t e  t h a t  t h e  

c u r v e s  b e h a v e  i n  a s i m i l a r  m a n n e r .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  

n u m b e r  o f  s q u a r e  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e s  f o r  

t h o s e  c o e f f i c i e n t s  c o n t a i n i n g  t h e  DC e n e r g i e s  o f  t h e  Y,  I ,  

a n d  Q s i g n a l s  a n d  t h e  s u r r o u n d i n g  c o e f f i c i e n t s  a r e  o f  t h e  

s a m e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  I n  t h i s  s t u d y  o n l y  t h e  

c o e f f i c i e n t s  c o n t a i n i n g  t h e  DC e n e r g i e s  o f  t h e  Y,  I  a n d  Q 

s i g n a l s  w e r e  s u b s e q u e n t l y  c o n s i d e r e d  i n  t h e  t h r e s h o l d i n g  

p r o c e s s  b e c a u s e  i n c l u s i o n  o f  a n y  o t h e r  c o e f f i c i e n t s  d i d  n o t  

i m p r o v e  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  

s i m u l a t i o n .  T h u s ,  o n l y  c o e f f i c i e n t s  ( 0 , 0 ) ,  ( 7 , 3 )  a n d  ( 7 , 4 )  

a r e  u s e d  f o r  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  a l g o r i t h m .  T h e  r e s u l t s  

f o r  t h e  c o e f f i c i e n t s  c o n t a i n i n g  t h e  DC e n e r g i e s  i n d i c a t e  

t h a t  a  l a r g e  n u m b e r  o f  s q u a r e  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  

d i f f e r e n c e s  a r e  l e s s  t h a n  t h e  v a l u e s  o f  5 . 0  i n  t h e  c a s e  o f  

t h e  c o e f f i c i e n t  F ( 0 , 0 ) ,  2 . 0  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  

F ( 7 , 4 )  a n d  1 . 0  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  F ( 7 , 3 ) .  

T h e r e f o r e ,  d i f f e r e n c e s  l e s s  t h a n  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  v a l u e s
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a r e  n o t  c o n s i d e r e d  r e l e v a n t .  T h r e s h o l d  v a l u e s  g r e a t e r  t h a n  

t h o s e  a b o v e  m e n t i o n e d  ma y  b e  u s e d  a s  t h r e s h o l d s  f o r  m o t i o n  

d e  t e  c t  i  o n ,

3 . 2 . 2  CHANGE MAP

I n  o r d e r  f o r  t h e  t r a n s m i t t e r  t o  k e e p  t r a c k  o f  w h i c h  

b l o c k  i n  t h e  p r e s e n t  f r a m e  u n d e r w e n t  m o t i o n  a  c h a n g e  m a p  i s

u s e d .  T h i s  m a p  i s  g e n e r a t e d  b y  u s i n g  t h e  s q u a r e  o f  t h e

f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e ,  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  

t h r e s h o l d s  s e l e c t e d ,  a n d  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  f u n c t i o n ,

£ 1MD ( r  > s  > ) •

L e t  u s  d e n o t e  t h e  c u r r e n t  b l o c k  i n  t h e  p r e s e n t  f i e l d

t-*b y  B ( x , y , t )  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  b l o c k  i n  t h e  j  p r e v i o u s  

f i e l d  b y  B ( x , y , t - j T ) ,  w h e r e  T i s  t h e  t i m e  b e t w e e n  t h e  t w o

f i e l d s ,  a n d  ( x , y )  p o i n t s  t o  a s p e c i f i c  NxN b l o c k .  T h e

s q u a r e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  o f  c o r r e s p o n d i n g  c o e f f i c i e n t s  i n  

t h e  t w o  b l o c k s  i s  g i v e n  b y :

( 3 . 2 . 3 )

S C D ( i , m )  -  { F g ^ y ^ j ( i , m)  - f b ( x  , y  , t  - j  T)  ^

w h e r e  x ,  y  = 1 ,  2 , . . . ,  5 1 2 / N  a n d  ( i ,  m) -  { ( 0 , 0 ) ,  ( 7 , 3 ) ,

( 7 , 4 ) ) .

I f  a l l  t h r e e  S C D ( i , m )  a r e  l e s s  t h a n  t h e i r  t h r e s h o l d  

t h e n  t h e  b l o c k  i s  r e c o g n i z e d  a s  n o t  c h a n g e d .  I n  t h i s  c a s e
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t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  f u n c t i o n  h a s  a  v a l u e  o f  0 w h i c h  i s  

e n t e r e d  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  ( x , y )  p o s i t i o n  o f  t h e  c h a n g e  

m a p .  I f  a n y  o f  t h e  S C D ( i , m )  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  t h r e s h o l d  

t h e n  t h e  b l o c k  i s  r e c o g n i z e d  a s  c h a n g e d  a n d  t h e  m o t i o n  

d e t e c t i o n  f u n c t i o n  h a s  a  v a l u e  o f  1 w h i c h  i s  e n t e r e d  i n  t h e  

a p p r o p i a t e  ( x , y )  p o s i t i o n  o f  t h e  c h a n g e  m a p .  A t  t h e  e n d  o f  

t h i s  p r o c e s s  a  ma p  o f  c h a n g e d  b l o c k s  i s  g e n e r a t e d .  T h e  

c h a n g e d  m a p  i s  " m e d i a n  f i l t e r e d "  i n  o r d e r  t o  r e m o v e  

i s o l a t e d  " c h a n g e d "  b l o c k s  s u r r o u n d e d  b y  " u n c h a n g e d "  b l o c k s  

a n d  t o  r e m o v e  i s o l a t e d  " u n c h a n g e d "  b l o c k s  s u r r o u n d e d  b y  

" c h a n g e d "  b l o c k s .

3.2.3 MOTION ESTIMATION AND THRESHOLD SETTING

T h e  r e s u l t  o f  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  a l g o r i t h m  i s  a 

c h a n g e  ma p .  T h i s  map h a s  0 ' s  i n  t h e  p o s i t i o n  c o r r e s p o n d i n g  

t o  b l o c k s  w h i c h  h a v e  n o t  c h a n g e d  a n d  l ' s  i n  t h e  p o s i t i o n s  

c o r r e s p o n d i n g  t o  b l o c k s  w h i c h  h a v e  c h a n g e d .  I n  t h e  l a t e r  

c a s e  a  s e a r c h  i s  i n i t i a t e d  t o  f i n d  a  s i m i l a r  b l o c k  i n  t h e  

j  p r e v i o u s  f i e l d .  T h e  o u t c o m e  o f  t h i s  s e a r c h  i s  t h e  v a l u e  

o f  t h e  m o t i o n  e s t i m a t i o n  f u n c t i o n  f 2ME( r , s , T H l ( i , m ) ) w h i c h  

r e p r e s e n t s  e i t h e r  t h e  b l o c k  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r  o r  

i n d i c a t e s  t h a t  n o  c o r r e s p o n d i n g  b l o c k  i n  t h e  j ^  p r e v i o u s  

f i e l d  w a s  i d e n t i f i e d .

I f  a  b l o c k  h a s  b e e n  c l a s s i f i e d  a s  m o v e d  i n  t h e  c h a n g e  

map a n  e x h a u s t i v e  s e q u e n t i a l  s e a r c h  i s  i n i t i a t e d .  I n  o r d e r  

t o  c a r y  o n  t h e  s e q u e n t i a l  s e a r c h ,  a  s e a r c h  a r e a  i s  d e f i n e d .
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fchI n  t h i s  s t u d y ,  t h e  s e a r c h  a r e a s  i n  t h e  j  p r e v i o u s  f i e l d  

w e r e  s e l e c t e d  a s  e i t h e r  a  5 b l o c k  b y  5 b l o c k  o r  a  3 b l o c k  

b y  3 b l o c k  a r e a .  T h e  b l o c k  d e n o t e d  b y  B ( x , y , t - j T )  i s

l o c a t e d  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  s e a r c h  a r e a  a s  s h o w n  i n

F i g . 3 , 2 . 3 .  T h e  m o t i o n  e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m  m a k e s  u s e  o f :

1)  T h e  a b o v e  d e f i n e d  s e a r c h  a r e a .

2)  T h e  t h r e s h o l d s  f o r  m o t i o n  e s t i m a t i o n .

3)  Th e  m o t i o n  e s t i m a t i o n  f u n c t i o n  f 2 M g ( r , s , T H 1 ( i  , m) ) .

4)  T h e  f o l l o w i n g  s q u a r e  c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e  

f o r m u l a :

S Q C D ( i , m )  -  t F B ( x , y , t ) ( i ’ m> '  F B ( x - D1 , y - D 2 , t - T) <1 > ] 2

( 3 . 2 . 4 )

w h e r e  - 2 < D 1 < 2 ,  - 2 < D 2 < 2  , ( i , m )  -  { ( 0 , 0 ) ,  ( 7 , 3 ) ,  ( 7 , 4 ) } .

T h e  v a r i a b l e s  Dl  a n d  D2 a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  p o s i t i o n  

o f  t h e  b l o c k  i n  t h e  s e a r c h  a r e a .  T h e  t h r e e  v a l u e s  o b t a i n e d  

f o r  S QCD( i , m)  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  t h r e s h o l d s  T H l ( i , m ) .  I f  

a l l  S QCD( i  , m) < T H 1  ( i , m) t h e n  t h e  b l o c k  i s  r e c o g n i z e d  a s  

b e i n g  s i m i l a r ,  b u t  t h e  s e a r c h  i n  t h e  d e f i n e d  s e a r c h  a r e a  

d o e s  n o t  s t o p  a t  t h a t  p o i n t .  T h e  s q u a r e  d i f f e r e n c e  w h i c h  

w a s  f o u n d  t o  b e  l e s s  t h a n  t h e  t h r e s h o l d  b e c o m e s  t h e  n e w  

t h r e s h o l d  a n d  t h e  s e a r c h  c o n t i n u e s  u n t i l  a l l  t h e  b l o c k s  i n  

t h e  s e a r c h  a r e a  h a v e  b e e n  e x h a u s t e d .  T h i s  e n s u r e s  t h a t  t h e  

p r o p e r  b l o c k  i s  d e s i g n a t e d  a s  t h e  s i m i l a r  o n e .  I f  a  s i m i l a r
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b l o c k  i s  d e s i g n a t e d ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  m o t i o n  e s t i m a t i o n  

f u n c t i o n  r e p r e s e n t s  t h e  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r  w h i c h  i s  

e n c o d e d  a n d  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  r e c e i v e r .  Du e  t o  t h e  s i z e  o f  

t h e  s e a r c h  a r e a  o n l y  5 o r  4 b i t s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  5 x 5  o r  

3 x 3  s e a r c h  a r e a ,  r e s p e c t i v e l y ,  a r e  n e c e s s a r y  t o  e n c o d e  t h e  

v a l u e  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r .  I f  a t  t h e  e n d  o f  t h e  

s e a r c h  S Q C D( i  , m ) > T H l  ( i , m ) , i n d i c a t i n g  t h a t  n o  m a t c h  w a s  

f o u n d ,  t h e  m o t i o n  e s t i m a t i o n  f u n c t i o n  t a k e s  o n  a v a l u e  o f  0 

a n d  a  d i f f e r e n t i a l  c o d i n g  t e c h n i q u e  i s  e m p l o y e d  t o  t r a n s m i t  

t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  1 0  p r e s e l e c t e d  c o e f f i c i e n t s  o f  

b l o c k s  B ( x , y , t )  a n d  B ( x , y , t - j T ) ,  w h i c h  t h e  r e c e i v e r  a l r e a d y  

h a s .  T h e  r e a s o n  f o r  t r a n s m i t t i n g  o n l y  1 0  c o e f f i c i e n t s  i s  

t h a t  a p p r o x i m a t e l y  90% o f  t h e  s i g n a l  e n e r g y  i s  c o n t a i n e d  i n  

t h e s e  c o e f f i c i e n t s .

T h e  t h r e s h o l d s  f o r  m o t i o n  e s t i m a t i o n  h a v e  t o  b e  s e t  

s u c h  t h a t  e n o u g h  b l o c k s  a r e  m a t c h e d  t o  a l l o w  b a n d w i d t h  

c o m p r e s s i o n  b u t  l o w  e n o u g h  t o  p r e v e n t  e r r o n e o u s  m a t c h i n g  

a n d  r e c o n s t r u c t i o n  e r r o r s .  T h e  m o t i o n  e s t i m a t i o n  t h r e s h o l d s  

a r e  s e l e c t e d  b a s e d  u p o n  t h e  s t a t i s t i c s  s h o w n  i n  F i g . 3 . 2 . 2 .  

T h e  t r a d e o f f  i s  b e t w e e n  a c c e p t i n g  e r r o r s  i n  m a t c h i n g  o r  

h a v i n g  a  b l o c k  w h i c h  c a n n o t  b e  m a t c h e d  a n d  t h e r e f o r e  h a s  t o  

b e  t r a n s m i t t e d  u s i n g  a d i f f e r e n t i a l  t e c h n i q u e ,  w h i c h  i s  t h e  

c a s e  o f  b l o c k s  c o n t a i n i n g  l a r g e  e d g e s  w h i c h  m o v e  a 

f r a c t i o n  o f  a  b l o c k .
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3.2.4 BLOCK CLASSIFICATION AND BIT ASSIGNMENT 
FOR MOTION COMPENSATION

A t  t h e  e n d  o f  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  a n d  m o t i o n  

e s t i m a t i o n  p r o c e s s  b l o c k s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s :

1)  B l o c k s  w h i c h  d i d  n o t  c h a n g e .

2)  B l o c k s  w h i c h  c h a n g e d  a n d  a r e  m a t c h e d  w i t h  b l o c k s

i n  t h e  t r a n s f o r m  o f  t h e  p r e v i o u s  v i d e o  f r a m e .

3)  B l o c k s  w h i c h  c h a n g e d  a n d  c a n n o t  b e  m a t c h e d  w i t h

b l o c k s  i n  t h e  t r a n s f o r m  o f  t h e  p r e v i o u s  v i d e o  

f r a m e .

S i n c e  t h e r e  a r e  t h r e e  d i f f e r e n t  c l a s s e s  o f  b l o c k s  , a s  

s h o w n  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  t h r e e  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  

f o r  b i t  a s s i g n m e n t  h a v e  t o  b e  e m p l o y e d .  A f o u r t h  o n e  i s  

a d d e d  w h e n e v e r  p i c t u r e  u p g r a d i n g  i s  e m p l o y e d .  T h e  b i t  

a s s i g n m e n t  a l g o r i t h m  h a s  t h e  f o l l o w i n g  f o u r  d i f f e r e n t  m o d e s  

o f  o p e r a t i o n :

Mode  1:  No m o t i o n  d e t e c t e d .  Ru n  l e n g t h  c o d i n g  i s  e m p l o y e d

t o  e n c o d e  t h e  n u m b e r  o f  b l o c k s  w h i c h  a r e  

r e c o g n i z e d  a s  u n c h a n g e d .
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Mo d e  2:

Mo d e  3:

Mo d e  4 :

M o t i o n  d e t e c t e d .  T h e  m o t i o n  i s  d e t e c t e d  b y  u s i n g  

a  t h r e s h o l d i n g  t e c h n i q u e ,  b u t  c a n n o t  b e  e s t i m a t e d  

a n d  t h e r e f o r e  c a n n o t  b e  c o m p e n s a t e d  f o r .

A d i f f e r e n t i a l  t e c h n i q u e  o f  t h e  c o n d i t i o n a l  

r e p l e n i s h m e n t  t y p e  i s  e m p l o y e d  t o  t r a n s m i t  

t h e  i n f o r m a t i o n .

M o t i o n  d e t e c t e d ,  e s t i m a t e d  a n d  c o m p e n s a t e d .

Th e  m o t i o n  i s  d e t e c t e d  b y  u s i n g  a  t h r e s h o l d i n g  

t e c h n i q u e ,  i s  e s t i m a t e d  b y  u s i n g  a  b l o c k  m a t c h i n g  

t e c h n i q u e  a n d  i s  c o m p e n s a t e d  f o r  b y  t r a n s m i t t i n g  

t h e  a d d r e s s  o f  t h e  m a t c h e d  b l o c k .

No m o t i o n  o r  v e r y  l i t t l e  m o t i o n  d e t e c t e d  a n d  

e m p t y  o u t p u t  b u f f e r  w i l l  a l l o w  t h e  u p g r a d i n g  o f  

t h e  p i c t u r e  b y  t r a n s m i t t i n g  10  p r e s e l e c t e d  

s q u a r e  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e s  

o f  a l l  t h e  b l o c k s  w h i c h  w e r e  c l a s s i f i e d  a s  

c h a n g e d  b e t w e e n  t h e  l a s t  t wo  p r o c e s s e d  

v i d e o  f r a m e s .  I f  t h e  o u t p u t  b u f f e r  i s  s t i l l  

e m p t y  a n d  t h e  a m o u n t  o f  m o t i o n  b e t w e e n  t h e  

f o l l o w i n g  v i d e o  f r a m e s  i s  l o w ,  o t h e r  s q u a r e  

f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e  o f  t h e  

s a me  b l o c k s  a r e  t r a n s m i t t e d  a n d  t h e  p r o c e s s  

c o n t i n u e s  a s  l o n g  a s  t h e  t w o  c o n d i t i o n s  a r e  

s a t i s f i e d ,
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I t  I s  o b v i o u s  t h a t  t h e  o v e r h e a d  n e c e s s a r y  t o  f l a g  a n y  

o f  t h e s e  m o d e s  o f  o p e r a t i o n  i s  t w o  b i t s .  T h e  b i t  a s s i g n m e n t  

f o r  e a c h  mo d e  i s  d e s c r i b e d  b e l o w .

3.2.4-1 BIT ASSIGNMENT FOR MODE 1

I f  t h e  v a l u e  o f  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  f u n c t i o n  

f  i  u p  ( r  > s > i  0 t h e n  n o  m o t i o n  w a s  d e t e c t e d .  A f t e r

" 1 - D  m e d i a n  f i l t e r i n g "  t h e  c h a n g e  m a p  a  g r o u p  o f  

c o n s e c u t i v e  0 ' s  a n d  l ' s  a r e  p r o d u c e d .  A t w o  b i t  h e a d e r ,  

w h i c h  r e p r e s e n t s  o v e r h e a d ,  w i l l  s i g n a l  t h e  " r u n  l e n g t h "  

mo d e  w h e n e v e r  s u c c e s s i v e  0 ' s  a r e  e n c o u n t e r e d .  T h e  n u m b e r  o f  

s u c c e s s i v e  0 ' s  i s  e n c o d e d  a n d  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  r e c e i v e r .  

W h e n  t h e  r e c e i v e r  r e c e i v e s  t h e  t w o  b i t  h e a d e r  f o r  M o d e  1 

t h e  n u m b e r  w h i c h  f o l l o w s  i s  a d d e d  t o  t h e  a d d r e s s  o f  t h e  

l a s t  p r o c e s s e d  b l o c k .  A l l  t h e  b l o c k s  b e t w e e n  t h e  a d d r e s s  o f  

t h e  l a s t  b l o c k  r e c o n s t r u c t e d  a n d  t h e  n e w a d d r e s s  a r e  c o p i e d  

t o  t h e  n e w  v i d e o  f r a m e  f r o m  t h e  p r e v i o u s  v i d e o  f r a m e .  S i n c e  

b o t h  t h e  t r a n s m i t t e r  a n d  t h e  r e c e i v e r  h a v e  t h e  p r e v i o u s  

v i d e o  f r a m e  n o  e x t r a  i n f o r m a t i o n  i s  r e q u i r e d  t o  b e  

t r a n s m i t t e d  f o r  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e s e  b l o c k s .  H e n c e ,  

i n  Mode  1,  t h e  a l g o r i t h m  g e n e r a t e s  a n  o v e r h e a d  t o  f l a g  t h e  

m o d e  o f  o p e r a t i o n  a n d  t r a n s m i t s  t h e  e n c o d e d  v a l u e  o f  t h e  

c o u n t  o f  u n c h a n g e d  b l o c k s .
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3.2.4-2 BIT ASSIGNMENT FOR MODE 2

Whe n  t h e  a l g o r i t h m  o p e r a t e s  i n  Mode  2 t h e  v a l u e  o f  t h e  

m o t i o n  d e t e c t i o n  f u n c t i o n ,  f  ( r , s , TH) , i s  1 a n d  t h e  v a l u e  

o f  t h e  m o t i o n  e s t i m a t i o n  f u n c t i o n ,  f  2  ^  g ( r  , s  , TH 1 ( i  , m) )  , i s  

0 ,  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  b l o c k  w a s  c l a s s i f i e d  a s  m o v e d  b u t  n o  

m a t c h  w a s  f o u n d  i n  t h e  p r e v i o u s  v i d e o  f r a m e .  T h e r e f o r e ,  a 

d i f f e r e n t i a l  t e c h n i q u e  i s  u s e d  t o  e n c o d e  t h e  i n f o r m a t i o n  

u s i n g  a  f i x  n u m b e r  o f  b i t s  f o r  e a c h  c o e f f i c i e n t .  T h e  n u m b e r  

o f  b i t s  a l l o c a t e d  t o  a p a r t i c u l a r  f r a m e  t o  f r a m e  

c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e  i s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  i m a g e  

s t a t i s t i c s .  T h e  r e s u l t i n g  b i t  a s s i g n m e n t s  f o r  t h e  t w o  

s e q u e n c e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  TABLE 3 . 2 . 1 .

T h e  d i f f e r e n c e s  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o e f f i c i e n t s  i n  

t h e  c o r r e s p o n d i n g  b l o c k s  a r e  a s s i g n e d  a n u m b e r  o f  b i t s  t o  

b e  e n c o d e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :

w h e r e  D r e p r e s e n t s  t h e  ma x i mu m d i s t o r t i o n  a l l o w e d  a n d  t h e

1 Q"2 < i  , m)
l ° g 2 ( 3 . 2 . 5 )

2 D

v a r i a n c e  <72 i s  g i v e n  b y :

( J  2 ( i  , m)
1 N

N m-1
£  [ x m ( i , m) - x ( i , m ) ] 2 ( 3 . 2 . 6 )
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T h e  m e a n  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t w o  

c o r r e s p o n d i n g  b l o c k s  i s  g i v e n  b y :

1 N
x ( i , m )    T  x m( i , m )  ( 3 . 2 . 7 )

N m-1

w h e r e  x ffl( i Im) i s  t h e  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e  

o f  t h e  c o e f f i c i e n t  d e n o t e d  b y  i  a n d  m a n d  N r e p r e s e n t s  t h e  

t o t a l  n u m b e r  o f  b l o c k s  p r e s e n t  i n  t h e  v i d e o  f r a m e  

( e x c l u d i n g  t h e  s y n c h r o n i z a t i o n  s i g n a l s ) .

3.2.4-3 BIT ASSIGNMENT FOR MODE 3

I f  t h e  a l g o r i t h m  i s  o p e r a t i n g  i n  M o d e  3 t h e n  t h e  

m o t i o n  d e t e c t i o n  f u n c t i o n  i s  1 a n d  t h e  m o t i o n  e s t i m a t i o n  

f u n c t i o n  t a k e s  o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r  q.  A 

t w o  b i t s  h e a d e r  i s  f o l l o w e d  b y  t h e  e n c o d e d  v a l u e  o f  t h e  

d i s p l a c e m e n t  v e c t o r .  T h e  n u m b e r  o f  b i t s  n e c e s s a r y  t o  e n c o d e  

t h e  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r  d e p e n d s  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  s e a r c h  

a r e a .  I f  t h e  s e a r c h  a r e a  i s  5 b y  5 b l o c k s  t h e n  o n l y  5 b i t s  

a r e  n e c e s s a r y  t o  e n c o d e  t h e  v a l u e  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  

v e c t o r .  I f  t h e  s i z e  o f  t h e  s e a r c h  i s  3 b y  3 b l o c k s  t h e n  

o n l y  4 b i t s  a r e  u s e d  f o r  t h e  e n c o d i n g  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  

d i s p l a c e m e n t  v e c t o r .  Th e  v a l u e s  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r  

f o r  t h e  5 b y  5 b l o c k s  s e a r c h  a r e a  a n d  f o r  t h e  3 b y  3 b l o c k s  

s e a r c h  a r e a  a r e  s h o w n  i n  F i g . 3 . 2 . 4 ,  r e s p e c t i v e l y .
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3.2.4-4 BIT ASSIGNMENT FOR MODE 4

M o d e  4 i s  t h e  m o d e  i n  w h i c h  t h e  p i c t u r e  u p g r a d i n g  

t a k e s  p l a c e .  T h i s  m o d e  o f  o p e r a t i o n  i s  p o s s i b l e  o n l y  i f  t h e  

o u t p u t  b u f f e r  i s  a l m o s t  e m p t y  a n d  v e r y  l i t t l e  o r  n o  m o t i o n  

a t  a l l  h a s  b e e n  d e t e c t e d .  I n  t h i s  c a s e  t h e  l a t e s t  c h a n g e  

m a p  i s  c h e c k e d  a n d  o n l y  t h e  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  

d i f f e r e n c e s  o f  t h o s e  b l o c k s  w h i c h  w e r e  c l a s s i f i e d  a s  

c h a n g e d  a r e  e n c o d e d  a n d  t r a n s m i t t e d .  T h e  b i t  a s s i g n m e n t  

p r o c e d u r e  i s  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  u s e d  i n  M o d e  2 .  T h e  o n l y  

d i f f e r e n c e  i s  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  b i t s  a l l o c a t e d  f o r  e a c h  

f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e  i s  l e s s  t h a n  i n  t h e  

c a s e  o f  M o d e  2.  B i t  a s s i g n m e n t  m a t r i c e s  f o r  M o d e  2 a n d  M o d e  

4 a r e  s h o w n  f o r  c o m p a r i s o n  p u r p o s e s  i n  TABLE 3 . 2 . 2 .  T h e  

f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e s  a r e  u p g r a d e d  i n  a 

p r e d e t e r m i n e d  o r d e r .  T h e  t e n  c o e f f i c i e n t s  u s e d  f o r  t h e  

t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  a r e  u p g r a d e d  f i r s t .  I f  a t  

t h e  n e x t  v i d e o  f r a m e  t h e  a m o u n t  o f  m o t i o n  i s  a g a i n  s m a l l  

o t h e r  c o e f f i c i e n t s  w i l l  b e  u p g r a d e d  a n d  t h e  u p g r a d i n g  w i l l  

c o n t i n u e  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  u n t i l  e i t h e r  t h e  b u f f e r  f i l l s  

o u t  o r  t h e  a m o u n t  o f  m o t i o n  i n c r e a s e s .  T h e  o r d e r  i n  w h i c h  

t h e  c o e f f i c i e n t s  a r e  u p g r a d e d  i s  s h o w n  i n  F i g . 3 . 2 . 5 .
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4 SI MULATI ON RESULTS

4 . 1  NTSC COMPOSITE SI GNAL SEPARATI ON 

I N THE HADAMARD DOMAIN 

SI MULATI ON RESULTS

F i v e  c o l o r  i m a g e s  w e r e  u s e d  t o  s i m u l a t e  t h e  c o m p o n e n t  

s e p a r a t i o n  o f  NTSC c o m p o s i t e  s i g n a l s  i n  t h e  H a d a m a r d  

d o m a i n .  F o u r  o f  t h e  i m a g e s  a r e  t h e  s t a n d a r d  t e s t  s l i d e s  

S M P T E 1 ,  S M P T E 2 ,  S M P T E 3 ,  a n d  S M P T E 1 5 .  T h e  f i f t h  i m a g e  i s  

t h a t  o f  a  BOY p l a y i n g  w i t h  t o y s .  T h e  NTSC c o m p o s i t e  

s i g n a l s  w e r e  g e n e r a t e d  u s i n g  t h e  s y s t e m  s h o w n  i n  F i g . 4 . 1 . 1 .  

T h e  RGB s i g n a l s  o f  e a c h  i m a g e  w e r e  s a m p l e d  a t  f o u r  t i m e s  

t h e  c o l o r  s u b c a r r i e r  a n d  s t o r e d  i n  a  V A X - 1 1 / 7 5 0  c o m p u t e r .  

T h e  Y,  I  a n d  Q s i g n a l s  a r e  g e n e r a t e d  b y  l i n e a r  c o m b i n a t i o n s  

o f  t h e  RGB s i g n a l s .  T h e  Q a n d  I  s i g n a l s  a r e  b a n d l i m i t e d  t o  

0 . 5 MHz  a n d  l . S M h z  r e s p e c t i v e l y ,  m o d u l a t e d  b y  t h e  s u b c a r r i e r  

w i t h  t h e  p h a s e  r e l a t i o n  s h o w n  i n  F i g . 4 . 1 . 2 ,  a n d  s u mme d  w i t h  

t h e  Y s i g n a l  t o  g e n e r a t e  t h e  c o m p o s i t e  s i g n a l .  T h e  

c o m p o s i t e  s i g n a l s  w e r e  u s e d  a s  t h e  i n p u t  t o  t e s t  t h e  

c o m p o n e n t  s e p a r a t i o n  o f  t h e  H a d a m a r d  t r a n s f o r m .

T h e  c o m p o n e n t  s i g n a l  m a p p i n g  i n  t h e  H a d a m a r d  t r a n s f o r m  

d o m a i n  w a s  s h o w n  i n  s e c t i o n  3 . 1 . 2 .  I n  o r d e r  t o  s e p a r a t e  t h e  

NTSC c o m p o s i t e  s i g n a l  i n t o  i t s  c o m p o n e n t s  we h a v e  t o  a s s i g n  

e a c h  t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t  t o  a  c o m p o n e n t .  V a r i o u s
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c r i t e r i a  c a n  b e  u s e d  t o  a s s i g n  c o e f f i c i e n t s  o r  e v e n  

p o r t i o n s  o f  c o e f f i c i e n t  t o  e a c h  c o m p o n e n t .  S i n c e  we  w i s h  

o n l y  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  t e c h n i q u e  o f  c o m p o n e n t  s e p a r a t i o n  

i n  t h e  H a d a m a r d  d o m a i n  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  w a s  u s e d  t o  

d e t e r m i n e  t h e  t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t  a s s i g n m e n t .  Th e  t h r e e  

s i g n a l s  Y ( t ) ,  I ( t ) c o s ( 2  f s c t + 3 3 ° ) ,  a n d  Q ( t ) s i n ( 2  

f s c t + 3 3 ° )  w e r e  t r a n s f o r m e d  f o r  e a c h  o f  t h e  f i v e  i m a g e s .  

T h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  e q u a l s  t h e  p o s i t i v e  s q u a r e  r o o t  o f  

t h e  v a r i a n c e  g i v e n  b y :

K*1
w h e r e :  T -  T o t a l  n u m b e r  o f  t r a n s f o r m  m a t r i c e s .

F ( i . j )  "  t h e  ( i , j ) c o e f f i c i e n t .

F ( i , j )  -  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  ( i , j )  

c o e f f i c l e n t  .

T h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  f o r  t h e  t h r e e  s i g n a l s  Y ( t ) ,  

I  ( t ) c o s  ( 2*jff g c t  + 3 3 ° ) a n d  Q ( t ) s  i n ( 2jCf  g c t  + 3 3 ° )  a v e r a g e d  o v e r  

t h e  a c t i v e  v i d e o  p o r t i o n  o f  t h e  f i v e  i m a g e s  a r e  g i v e n  i n  

TABLE 4 . 1 . 1 .  T h e  e f f e c t  o f  w i n d o w i n g  a n d  t r u n c a t i n g  t h e  

d a t a  r e s u l t s  i n  t h e  e n e r g y  o f  t h e  b a s e b  a n  d s i g n a l s  b e i n g  

s p r e a d  o v e r  t h e  H a d a m a r d  d o m a i n .  A p a r t i c u l a r  c o e f f i c i e n t  

i s  a s s i g n e d  t o  t h e  c o m p o n e n t  w h i c h  h a s  t h e  l a r g e s t  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  c o e f f i c i e n t .  T h e  c o e f f i c i e n t  

a s s i g n m e n t  f o r  a  4 x 4 ,  8 x 8  a n d  1 6 x 1 6  t r a n s f o r m  a r e  g i v e n  i n

TABLE 4 . 1 . 2 .

T
( 4 . 1 . 1 )  

i . j - 0 , 1 ,  . . , N - 1
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We n o t i c e  f r o m  TABLE 4 . 1 . 1  t h a t  t h e  m o d u l a t e d  Q a n d  I 

c o e f f i c i e n t s  a r e  a s s i g n  l o c a t i o n s  w h i c h  n o r m a l l y  r e p r e s e n t  

t h e  h i g h  f r e q u e n c y  o f  t h e  Y s i g n a l .  To  s e e  t h e  e f f e c t  o n  

t h e  Y s i g n a l  o f  s e t t i n g  t h e s e  c o e f f i c i e n t s  e q u a l  t o  z e r o  we 

u s e d  t h e  T E S T  p a t t e r n s  s h o w n  i n  F i g , 4 . 1 . 3 .  F i g . 4 . 1 . 3 a  i s  

t h e  o r i g i n a l  TEST p a t t e r n s  s a m p l e d  a t  f o u r  t i m e s  t h e  c o l o r  

s u b c a r r i e r .  Th e  r e a s o n  t h e  e n t i r e  i m a g e  i s  n o t  p r e s e n t  i n  

t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  i s  t h a t  o u r  i m a g i n g  s y s t e m  o n l y  

s t o r e s  5 1 2  s a m p l e s  p e r  l i n e .  F i g s . 4 . 1 . 3 b ,  c a n d  d a r e  

p r o c e s s e d  i m a g e s  u s i n g  a  4 x 4 ,  8 x 8  a n d  1 6 x 1 6  H a d a m a r d

t r a n s f o r m  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  i m a g e s  w e r e  o b t a i n e d  b y  

t a k i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  H a d a m a r d  t r a n s f o r m  o f  t h e  o r i g i n a l  

i m a g e ,  s e t t i n g  t o  z e r o  t h e  c o e f f i c i e n t s  a s s i g n e d  t o  t h e  Q 

a n d  I  s i g n a l s  i n  TABLE 4 . 1 . 2 ,  a n d  p e r f o r m i n g  t h e  i n v e r s e  

H a d a m a r d  t r a n s f o r m .  T h e  o r i g i n a l  a n d  p r o c e s s e d  i m a g e s  w e r e  

s h o w n  o n  a  m o n o c h r o m e  m o n i t o r  t o  1 0  u n b i a s e d  v i e w e r s  wh o  

h a v e  n o  i m a g e  p r o c e s s i n g  b a c k g r o u n d .  A l l  t e n  v i e w e r s  h a d  

t r o u b l e  d e t e r m i n i n g  w h i c h  i m a g e s  w e r e  " b e t t e r " .  When  t o l d  

w h a t  t o  l o o k  f o r  a n d  w i t h  t h e  a i d  o f  a  m a g n i f y i n g  g l a s s  

t h e y  w e r e  a b l e  t o  s e e  t h e  b l u r r i n g  o f  t h e  e d g e s  i n  t h e  4 x 4  

p r o c e s s e d  i m a g e .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  e v i d e n t  i n  F i g . 4 . 1 . 3 b  

t o w a r d s  t h e  c e n t e r  a n d  t h o s e  l i n e s  w h i c h  f o r m  a  4 5 °  a n g l e  

w i t h  t h e  b a s e  o f  t h e  i m a g e  w h e r e  h i g h  f r e q u e n c i e s  a r e  

r e q u i r e d  i n  t h e  i m a g e .  F o u r  o f  t h e  v i e w e r s  c o u l d  s e e  

" s o m e "  d e g r a d a t i o n  o f  t h e  8 x 8  t r a n s f o r m  i m a g e  a n d  n o n e  

c o u l d  s e e  a n y  d e g r a d a t i o n  o f  t h e  1 6 x 1 6  i m a g e .  J u d g i n g  f r o m



96

t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  v i e w e r  a n d  t h e  k n o w l e d g e  t h a t  t y p i c a l  

s c e n e s  d o  n o t  h a v e  s u c h  h i g h  f r e q u e n c y  c o n t e n t  a s  

F i g . 4 . 1 . 3 a ,  we b e l i v e  t h a t  t h e  d e g r a d a t i o n  o f  t h e  l u m i n a n c e  

s i g n a l  w h e n  s e p a r a t e d  u s i n g  t h e  H a d a m a r d  t r a n s f o r m  w i l l  n o t

d e g r a d a t i o n  i s  e x p e c t e d ,  t h i s  t e c h n i q u e  o f  s e p a r a t i n g  t h e  

l u m i n a n c e  s i g n a l  s h o u l d  p r o v e  m o r e  t h a n  a d e q u a t e .  To s e e  

t h e  a f f e c t s  o n  t h e  c h r o m i n a n c e  s i g n a l s ,  we  p e r f o r m  t h e  

c o m p o n e n t  s e p a r a t i o n  i n  t h e  H a d a m a r d  d o m a i n ,  a s  o u t l i n e d  

b e l o w ,  a n d  r e c o n s t r u c t  t h e  N T S C  c o m p o s i t e  i m a g e  f o r  

v i e w i n g .

T h e  p r o c e d u r e  t o  r e c o v e r  t h e  b a s e b a n d  c o m p o n e n t  s i g n a l  

f r o m  t h e  H a d a m a r d  c o e f f i c e n t s  i s  g i v e n  b e l o w :

1)  S e t  t o  z e r o  t h o s e  c o e f f i c i e n t s  w h i c h  d o  n o t  c o r r e s p o n d  

t o  t h e  p a r t i c u l a r  s i g n a l  b e i n g  r e c o v e r e d .

2)  I f  e i t h e r  o f  t h e  c h r o m i n a n c e  s i g n a l s  i s  b e i n g  r e c o v e r e d ,  

m u l t i p l y  t h e  c o e f f i c i e n t s  b y  2 a n d  r e m a p  t h e  

c o e f f i c i e n t s  b y  t h e  i n v e r s e  o p e r a t i o n  o f  E q . ( 3 . 1 . 1 7 ) .

3).  P e r f o r m  t h e  i n v e r s e  H a d a m a r d  t r a n s f o r m  t o  o b t a i n  t h e  

r e c o v e r e d  b a s e b a n d  s i g n a l .

T h e  s i g n a 1 - t o  - n o i s e  r a t i o  ( S NR )  o f  t h e  r e c o v e r e d  

s i g n a l  i s  g i v e n  b y  [ 4 ] :

b e  n o t i c e a b l e .  I n  b a n d w i d t h  c o m p r e s s i o n ,  w h e r e  s o m e

( 4 . 1 . 2 )
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w h e r e :  S — O r i g i n a l  b a s e b a n d  s i g n a l .

3 -  R e c o v e r e d  b a s e b a n d  s i g n a l .

N “  T o t a l  n u m b e r  o f  s a m p l e s  i n  i m a g e .

T h e  r e s u l t i n g  SNR o b t a i n e d  u s i n g  t h e  H a d a m a r d  

t r a n s f o r m  a r e  p r e s e n t e d  i n  TABLE 4 . 1 , 3 .  We n o t i c e  t h a t  t h e  

c o m p o n e n t  s e p a r a t i o n  g e n e r a l l y  i m p r o v e s  a s  t h e  t r a n s f o r m  

s i z e  i n c r e a s e s .  T h i s  r e s u l t s  b e c a u s e  a s  t h e  w i n d o w  

i n c r e a s e s  i n  s i z e  l e s s  h i g h  f r e q u e n c y  e n e r g y  i s  g e n e r a t e d  

f r o m  c o n v o l v i n g  t h e  s i g n a l  a n d  w i n d o w  s p e c t r u m .

F i g . 4 . 1 . 4 a  s h o w s  t h e  o r i g i n a l  BOY i m a g e  a n d  t h e  

p r o c e s s e d  i m a g e  u s i n g  a 4 x 4 ,  8 x 8 ,  a n d  1 6 x 1 6  H a d a m a r d

t r a n s f o r m .  T h e  p r o c e s s e d  i m a g e s  w e r e  o b t a i n e d  b y  p r o p e r l y  

s a m p l i n g  t h e  o r i g i n a l  NTSC c o m p o s i t e  s i g n a l ;  t a k i n g  t h e  

a p p r o p r i a t e  s i z e  H a d a m a r d  t r a n s f o r m ;  p e r f o r m i n g  t h e  

c o m p o n e n t  s e p a r a t i o n  d e s c r i b e d  a b o v e ;  a n d  t h e n  u s i n g  t h e  

s e p a r a t e d  c o m p o n e n t s  t o  g e n e r a t e  t h e  c o m p o s i t e  i m a g e s  

p r e s e n t e d  i n  F i  g s  . 4 . 1 , 4 b  - d.

T h e  p r o c e s s e d  i m a g e s  w e r e  v i e w e d  o n  a SONY T r i n i t r o n  

m o n i t o r  m o d e l  C V M - 1 7 5 0 .  No d e g r a d a t i o n  w a s  n o t i c e a b l e  i n  

a n y  o f  t h e  p r o c e s s e d  i m a g e s .  No d i f f e r e n c e  i n  c o l o r  

c o n t e n t  w a s  d e t e c t e d .  T h e  p r o c e s s e d  c o l o r s  r e m a i n e d  

s a t u r a t e d  a n d  s h o w e d  n o  s t r e a k i n g  o r  b l e e d i n g .
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4 . 2  MOTION DETECTI ON,  ESTI MATI ON AND COMPENSATION

SI MULATI ON RESULTS
1

T h e  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  

o b t a i n e d  u s i n g  a s e q u e n c e  o f  20 f r a m e s  o f  a  ma n  s p e a k i n g  i n  

a v i d e o  c o n f e r e n c i n g  e n v i r o m e n t  ( i . e .  l i m i t e d  m o t i o n ,  

u n i f o r m  b a c k g r o u n d  a n d  p l a i n  a p p r o p r i a t e  c l o t h i n g )  a n d  a  15 

f r a m e s  s e q u e n c e  o f  a m o v i n g  c u b e  ( t h e  m o t i o n  w a s  

t r a n s l a t i o n a l  a n d  r o t a t i o n a l ) .  T h e  s e q u e n c e  o f  t h e  m a n  

s p e a k i n g  p r e s e n t s  m o t i o n  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  h e a d  a n d  t h e  

a r m ,  w h i c h  r e p r e s e n t  a b o u t  20 - 3 0 % o f  t h e  i m a g e .  T h e  s e c o n d

s e q u e n c e  p r e s e n t s  m o t i o n  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  c u b e  a n d  i t s  

p e d e s t a l ,  w h i c h  c o v e r  a b o u t  50 - 60% o f  t h e  i m a g e .

T h e  R,  G a n d  B v i d e o  s i g n a l s  s a m p l e d  a t  f o u r  t i m e s  t h e  

c o l o r  s u b c a r r i e r  f r e q u e n c y  w e r e  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  NTSC 

c o m p o s i t e  s i g n a l  w i t h  t h e  p r o p e r  s a m p l i n g  p h a s e  a s  

d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 . 1 .  An 8 x 8  H a d a m a r d  t r a n s f o r m  i s  

a p p l i e d  t o  t h e  r e s u l t i n g  NTSC c o m p o s i t e  i m a g e .  T h e  H a d a m a r d  

t r a n s f o r m  o f  t h e  i m a g e  i s  t h e n  u s e d  i n  t h e  m o t i o n  

d e t e c t i o n ,  e s t i m a t i o n  a n d  c o m p e n s a t i o n  a l g o r i t h m .  T h e  

t r a n s f o r m s  o f  t h e  c o n s e c u t i v e  v i d e o  f r a m e s  w e r e  s t o r e d  on  

t h e  d i g i t a l  d i s k  o f  a V A X - 1 1 / 7 5 0  c o m p u t e r .

S t a t i s t i c a l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o n  t h e  f r a m e  t o  

f r a m e  s q u a r e  d i f f e r e n c e s  o f  t h e  H a d a m a r d  t r a n s f o r m  

c o e f f i c i e n t s  i n  c o r r e s p o n d i n g  b l o c k s .  T h e  m e a s u r e m e n t  o f
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t h e  n u m b e r  o f  s q u a r e  d i f f e r e n c e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  d i f f e r e n t  

t h r e s h o l d  s e t t i n g s  a s  p r e s e n t e d  i n  F i g . 3 . 2 . 2  w e r e  u s e d  i n  

d e t e r m i n i n g  t h e  t h r e s h o l d s  f o r  m o t i o n  d e t e c t i o n  a n d  

e s t i m a t i o n .  T h e  l a r g e  n u m b e r  o f  s q u a r e  d i f f e r e n c e s  l e s s  

t h a n  5 . 0  i n  t h e  c a s e  o f  c o e f f i c i e n t  ( 0 , 0 ) ,  2 . 0  i n  t h e  c a s e  

o f  c o e f f i c i e n t  ( 7 , 4 )  a n d  1 . 0  i n  t h e  c a s e  o f  c o e f f i c i e n t

( 7 , 3 )  c a n  r e s u l t  f r o m  l a c k  o f  m o t i o n  a n d  t h e  e f f e c t  o f  

b a c k g r o u n d  n o i s e .  T h e  v a l u e s  o f  d i f f e r e n c e s  l a r g e r  t h a n  t h e  

a b o v e  m e n t i o n e d  v a l u e s  o f  t h e  t h r e s h o l d s  a r e  a 

c h a r a c t e r i s t i c  o f  m o v i n g  e d g e s  a n d  u n c o v e r e d  b a c k g r o u n d .  

T h i s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  e d g e s  a r e  

c h a r a c t e r i z e d  b y  a b r u p t  c h a n g e s  i n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  

l u m i n a n c e  a n d  c h r o m i n a n c e  s i g n a l s .  As  t h e  e d g e s  m o v e  t h e  

a v e r a g e  v a l u e s  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y  a n d  t h e r e f o r e  l a r g e  

f r a m e  t o  f r a m e  d i f f e r e n c e s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c .  L a r g e  f r a m e  

t o  f r a m e  d i f f e r e n c e s  d u e  t o  u n c o v e r e d  b a c k g r o u n d  c a n  b e  

e x p l a i n e d  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r .  T h e r e f o r e ,  t h e  t h r e s h o l d s  

f o r  m o t i o n  d e t e c t i o n  w e r e  c h o s e n  s u c h  t h a t  l a r g e r  c h a n g e s  

a r e  d e t e c t e d  ( m a i n l y  m o v i n g  e d g e s  a n d  u n c o v e r e d  

b a c k g r o u n d ) .  T h e  t h r e s h o l d s  f o r  m o t i o n  e s t i m a t i o n  w e r e  

c h o s e n  s u c h  t h a t  o n l y  s m a l l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  

c o e f f i c i e n t s  w o u l d  b e  b e l o w  t h e  t h r e s h o l d s  a n d  t h e r e f o r e  

o n l y  v e r y  s i m i l a r  b l o c k s  w o u l d  b e  c h o s e n  a s  m a t c h i n g .  T h e  

t h r e e  c h o i c e s  f o r  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  w e r e  

o b t a i n e d  b y  a n a l y s i n g  t h e  c u r v e s  o f  t h e  n u m b e r  o f  f r a m e  t o  

f r a m e  s q u a r e  c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e s  s h o w n  i n  F i g . 3 . 2 . 2 .
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T h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  t h r e e  c u r v e s  i s  s i m i l a r  a n d  t h e r e f o r e ,  

i n s t e a d  o f  c h o s i n g  t h r e e  d i f f e r e n t  m o t i o n  d e t e c t i o n  

t h r e s h o l d s ,  o n e  s i n g l e  m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  f o r  a l l  

t h e  t h r e e  DC c o e f f i c i e n t s  w a s  c h o s e n .  T h e  p l o t  i n d i c a t e s  

t h a t  a  r e a s o n a b l e  n u m b e r  o f  f r a m e  t o  f r a m e  s q u a r e d  

c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e s  c a n  b e  f o u n d  a b o v e  t h e  m o t i o n  

d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  v a l u e s .  On t h e  o t h e r  h a n d  t h e  m o t i o n  

e s t i m a t i o n  t h r e s h o l d s  h a v e  d i f f e r e n t  v a l u e s  f o r  e a c h  DC 

c o e f f i c i e n t  b e c a u s e  a n  " a c c u r a t e "  m a t c h  h a s  t o  b e  f o u n d .  

S i m u l a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  o n l y  o n e  v a l u e  o f  t h e  

m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  f o r  a l l  t h e  t h r e e  DC 

c o e f f i c i e n t s  ( t h e  v a l u e s  s i m u l a t e d  w e r e :  5 . 0 ,  2 0 . 0  a n d

3 5 . 0 ) .  T h e  m o t i o n  e s t i m a t i o n  t h r e s h o l d s  v a l u e s  w e r e  s e t  a t

5 . 0  f o r  t h e  ( 0 , 0 )  c o e f f i c i e n t ,  2 . 0  f o r  t h e  ( 7 , 4 )  

c o e f f i c i e n t  a n d  1 . 0  f o r  t h e  ( 7 , 3 )  c o e f f i c i e n t .  T h e  n u m b e r  

o f  b l o c k s  d e t e c t e d  a s  c h a n g e d  b e t w e e n  t h e  o d d  f i e l d s  o f  t wo  

s u c c e s s i v e  f r a m e s  v e r s u s  t h e  n u m b e r  o f  f r a m e  d i f f e r e n c e  f o r  

t h e  t h r e e  m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  v a l u e s  a r e  p l o t t e d  i n  

F i g . 4 . 2 . 1 .  T h e  n u m b e r  o f  " c h a n g e d "  b l o c k s  i s  l a r g e r  w h e n  

t h e  m o t i o n  i s  m o r e  " v i o l e n t "  a n d  i s  l e s s  w h e n e v e r  l i t t l e  

m o t i o n  i s  d e t e c t e d .

T h e  a l g o r i t h m  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  a c t i v e  p o r t i o n  o f  t h e  

v i d e o  s i g n a l  a n d  e x c l u d e d  t h e  s y n c h r o n i z a t i o n  s i g n a l s .  T h i s  

r e p r e s e n t s  1 3 2 5  a c t i v e  b l o c k s  o f  v i d e o  p e r  f i e l d .  O n l y  t h e  

o d d  f i e l d s  i n  e a c h  v i d e o  f r a m e  w e r e  u s e d  i n  t h e  p r o c e s s  o f
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m o t i o n  d e t e c t i o n ,  e s t i m a t i o n  a n d  c o m p e n s a t i o n .  T h e  

c o e f f i c i e n t s  i n  e a c h  t r a n s f o r m  b l o c k  a r e  t h r e s h o l d e d  i n  

o r d e r  t o  d e t e c t  m o t i o n  b y  a p p l y i n g  e a c h  b l o c k  t o  a c h a n g e  

d e t e c t o r .  B a s e d  u p o n  t h e  r e s u l t  o f  t h i s  t h r e s h o l d i n g  

p r o c e s s  a  c h a n g e  map i s  g e n e r a t e d  a s  s h o w n  i n  F i g . 4 . 2 . 2  a n d  

F i g . 4 . 2 . 3 .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  s e q u e n c e  o f  t h e  ma n  t a l k i n g  

t h e  c h a n g e  ma p  s h o w s  t h a t  a n  a v e r a g e  o f  20% o f  t h e  b l o c k s  

a r e  r e c o g n i z e d  a s  m o v e d  f o r  a m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  o f  

5 , 0 .  F o r  m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d s  o f  2 0 . 0  a n d  3 5 . 0  t h e  

p e r c e n t a g e -  o f  t h e  b l o c k s  r e c o g n i z e d  a s  m o v e d  d e c r e a s e d  t o  

8% a n d  4 . 5 % o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  a c t i v e  v i d e o  b l o c k s .  

T h i s  d e c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  " c h a n g e d "  b l o c k s  i s  d u e  t o  

t h e  f a c t  t h a t  l e s s  s q u a r e  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  

d i f f e r e n c e s  a r e  l a r g e r  t h a n  t h e  t h r e s h o l d  v a l u e  a s  t h e  t h i s  

v a l u e  i n c r e a s e s .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  s e q u e n c e  r e p r e s e n t i n g  a 

c u b e  u n d e r g o i n g  t r a n s l a t i o n a l  a n d  r o t a t i o n a l  m o t i o n  t h e  

n u m b e r  o f  b l o c k s  c l a s s i f i e d  a s  m o v e d  r e p r e s e n t  4 8 . 4 2 %  o f  

t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  b l o c k s  f o r  a m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  

o f  5 . 0 ,  2 6 . 0 3 %  f o r  a  t h r e s h o l d  o f  2 0 . 0  a n d  1 9 . 4 5 %  f o r  a

t h r e s h o l d  o f  3 5 . 0 .  T h e  h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f  b l o c k s  

c l a s s i f i e d  a s  m o v e d  f o r  t h e  m o v i n g  c u b e  s e q u e n c e  i s  d u e  t o  

t h e  h i g h e r  a c t i v i t y  i n  t h e  v i d e o  f r a m e s .  T h e  m o v i n g  c u b e  

a n d  i t s  p e d e s t a l ,  w h i c h  a l s o  m o v e s ,  r e p r e s e n t  a p p r o x i m a t e l y  

2 / 3  o f  t h e  v i d e o  f r a m e .

T h e  c h a n g e  m a p s  a r e  u s e d  i n  t h e  p r o c e s s  o f  m o t i o n  

e s t i m a t i o n  w h e r e  t h e  b l o c k s  c l a s s i f i e d  a s  c h a n g e d  a r e
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c h e c k e d  f o r  a  m a t c h  i n  t h e  p r e v i o u s  f r a m e .  T h e  s e a r c h  f o r  a 

m a t c h  i n  t h e  t r a n s f o r m  o f  t h e  p r e v i o u s  f r a m e  i s  p e r f o r m e d  

a s  s h o w n  i n  F i g . 4 . 2 . 4 .  T h e  r e s u l t  o f  t h i s  s e a r c h  w i l l  b e  

e i t h e r  a  m a t c h e d  b l o c k ,  i n  w h i c h  c a s e  t h e  v a l u e  o f  t h e  

d i s p l a c e m e n t  v e c t o r  w i l l  e n c o d e d ,  o r  n o  m a t c h  f o r  t h e  

c h a n g e d  b l o c k .  I n  t h e  l a t e r  c a s e  t h e  f r a m e  t o  f r a m e  

c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e s  a r e  e n c o d e d  a n d  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  

r e c e i v e r .  A p p r o x i m a t e l y  10% t o  25% o f  t h e  b l o c k s  r e c o g n i z e d  

a s  m o v e d ,  f o r  e a c h  t h r e s h o l d ,  a r e  m a t c h e d  f o r  t h e  s e q u e n c e  

o f  t h e  m a n  s p e a k i n g  w h i l e  20% t o  4 2 . 5 7 %  o f  t h e  " c h a n g e d "  

b l o c k s  a r e  m a t c h e d  f o r  t h e  s e q u e n c e  r e p r e s e n t i n g  t h e  m o v i n g  

c u b e .  T h e  n u m b e r  o f  m a t c h e d  b l o c k s  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  

t o  t h e  n u m b e r  o f  b l o c k s  c l a s s i f i e d  a s  c h a n g e d  a n d  t h e r e f o r e  

i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  

v a l u e s .  T h e  p e r c e n t a g e  o f  m a t c h e d  b l o c k s  c a n  b e  i n c r e a s e d  

i f  t h e  m o t i o n  e s t i m a t i o n  t h r e s h o l d s  a r e  i n c r e a s e d ,  b u t  

e r r o r s  w i l l  a p p e a r  i n  t h e  r e c o n s t r u c t e d  v i d e o  f r a m e .  T h e s e  

e r r o r s  c a n  b e  m i n i m i z e d  o r  c o m p l e t l y  r e m o v e d  w h e n  t h e  

u p g r a d i n g  o f  t h e  v i d e o  f r a m e  t a k e s  p l a c e .

C o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e  b i t  a s s i g n m e n t  i s  d o n e  a s  

d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r .  S i n c e  t h e  v i d e o  f r a m e  i s  

r e c o n s t r u c t e d  a t  t h e  r e c e i v e r  b y  r e p e a t i n g  t h e  r e c e i v e d  

f i e l d  ( 2 : 1  t e m p o r a l  s u b s a m p l i n g ) ,  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  b i t s  

n e c e s s a r y  t o  t r a n s m i t  t h e  v i d e o  f r a m e  i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  

o f  b i t s  n e c e s s a r y  t o  t r a n s m i t  t h e  f i e l d .  T h e  t o t a l  n u m b e r
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o f  b i t s  T N B I T  n e c e s s a r y  t o  t r a n s m i t  o n e  f i e l d  i s  o b t a i n e d  

b y  s u m m i n g  t h e  n u m b e r  o f  b i t s  g e n e r a t e d  b y  t h e  f o u r  m o d e s  

o f  o p e r a t i o n  o f  t h e  b i t  a s s i g n m e n t  a l g o r i t h m .  T h e  t o t a l  

n u m b e r  o f  b i t s  g e n e r a t e d  a r e  BRN,  BC BA a n d  BU b i t s  f o r  

p r o c e s s i n g  M o d e  1 ,  M o d e  2 ,  M o d e 3  a n d  M o d e  4 r e s p e c t i v e l y .  

T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  b i t s  T N B I T  i s  g i v e n  b y :

TNBI T -  BRN + BC + BA + BU ( 4 . 2 . 1 )

Th e  p l o t s  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  b i t s  r e q u i r e d  t o  t r a n s m i t

a  f i e l d  v e r s u s  t h e  n u m b e r  o f  f r a m e  d i f f e r e n c e s ,  f o r  e a c h  

s e q u e n c e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h r e s h o l d  v a l u e s  e m p l o y e d ,  a r e  

s h o w n  i n  F i g . 4 , 2 . 5  a n d  F i g . 4 . 2 . 6  f o r  2 : 1  t e m p o r a l  

s u b s a m p l i n g .  T h e  p r o c e s s i n g  o f  t h e  f i r s t  s e q u e n c e ,  t h a t  o f

a m a n  s p e a k i n g ,  p r o d u c e d  b i t  r a t e s  o f  5 4  K b p s  ( 0 , 0 0 6 8

b i t s / p e l ) ,  8 4  K b p s  ( 0 . 0 1  b i t s / p e l )  a n d  2 4 0  K b p s  ( 0 . 0 2 7 4  

b i t s / p e l )  f o r  m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  v a l u e s  o f  3 5 . 0 ,

2 0 . 0  a n d  5 . 0  r e s p e c t i v e l y .  P r o c e s s i n g  o f  t h e  s e q u e n c e  o f  

t h e  m o v i n g  c u b e  i n  t h e  s a m e  f a s h i o n  p r o d u c e d  b i t  r a t e s  o f  

1 6 5  K b p s  ( 0 . 0 2 1  b i t s / p e l ) ,  2 1 6  K b p s  ( 0 . 0 2 7 4  b i t s / p i p e l )  a n d  

3 1 8  K b p s  ( 0 . 4 0 4  b i t s / p e l )  f o r  m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  

v a l u e s  o f  3 5 . 0 ,  2 0 . 0  a n d  5 . 0 .  T h e  h i g h e r  b i t  r a t e s  o b t a i n e d

f o r  t h e  m o v i n g  c u b e  s e q u e n c e  a r e  e x p l a i n e d  b y  t h e  a m o u n t  o f  

m o t i o n  u n d e r g o n e  b y  t h e  c u b e .  T h e  s p e e d  a t  w h i c h  t h e  c u b e  

w a s  m o v i n g  t r a n s 1 a t i o n a 1 1 y w a s  6 0 m m / s e c .  T h e  c u b e  w a s  

r o t a t e d  9 0 ° / s e c .  T h e  b i t  r a t e  c a n  b e  r e d u c e d  e v e n  m o r e  i f
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f u r t h e r  t e m p o r a l  s u b s a m p l i n g  c o m b i n e d  w i t h  f r a m e  r e p e t i t i o n  

i s  e m p l o y e d .  T h i s  c a n  b e  s h o w n  b y  t h e  p l o t s  o f  t h e  n u m b e r  

o f  b i t s  n e c e s s a r y ‘ t o  t r a n s m i t  a  f i e l d  v e r s u s  t h e  n u m b e r  o f  

f r a m e  d i f f e r e n c e  f o r  4 : 1  a n d  8 : 1  t e m p o r a l  s u b s a m p l i n g  

p r e s e n t e d  i n  F i g . 4 . 2 . 7  a n d  F i g . 4 . 2 . 8 .  T h e  t r a d e o f f  i s  a 

l o w e r  SNR.

T h e  p l o t s  o f  t h e  SNR v e r s u s  t h e  n u m b e r  o f  f r a m e  

d i f f e r e n c e ,  f o r  e a c h  t h r e s h o l d ,  f o r  t h e  t wo  s e q u e n c e s ,  a r e  

s h o w n  i n  F i g . 4 . 2 . 9  a n d  F i g . 4 . 2 . 1 0 .  T h e  p l o t s  c a n  b e  

c o m p a r e d  t o  t h e  p l o t  o f  t h e  SNR v e r s u s  t h e  n u m b e r  o f  t h e  

f r a m e  d i f f e r e n c e  i f  t h e  p r e v i o u s  f r a m e  i s  r e p e a t e d ,  i . e .  i f  

f r a m e  1 i s  d i s p l a y e d  i n s t e a d  o f  f r a m e  2 ,  f r a m e  2 i s  

d i s p l a y e d  i n s t e a d  o f  f r a m e  3 e t c .  T h e  p l o t s  o f  t h e  

e r r o r / p e l  v e r s u s  t h e  n u m b e r  o f  f r a m e  d i f f e r e n c e  f o r  t h e  t wo  

s e q u e n c e s  a n d  t h e  t h r e e  m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d s  a r e  

s h o w n  i n  F i g . 4 . 2 . 1 1  a n d  F i g . 4 , 2 , 1 2 .  C o m p a r i n g  t h e  p l o t s  o n e  

c a n  e a s i l y  n o t i c e  t h a t  t h e  r e s u l t s  a r e  b e t t e r  w h e n  m o t i o n  

c o m p e n s a t i o n  i s  e m p l o y e d .  T h e  e r r o r / p e l  i s  s m a l l e r  a n d  t h e  

SNR i s  h i g h e r  w h e n  m o t i o n  c o m p e n s a t i o n  i s  e m p l o y e d .  I f  t h e  

a m o u n t  o f  m o t i o n  i s  i n c r e a s e d ,  t h e  p i c t u r e  t e n d s  t o  b r e a k ­

u p  i f  n o  l a r g e r  m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d s  a n d  f u r t h e r  

t e m p o r a l  s u b s a m p l i n g  a r e  e m p l o y e d .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  

t h a t  t h e  n u m b e r  o f  b i t s  n e c e s s a r y  t o  e n c o d e  t h e  i n f o r m a t i o n  

i s  t o o  l a r g e  a n d  t h e  o u t p u t  b u f f e r  r a t e  i s  l o w  r e s u l t i n g  

i n  t h e  o u t p u t  b u f f e r  g o i n g  i n t o  a n  o v e r f l o w  c o n d i t i o n .  I t
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i s  a l s o  w o r t h  n o t i c i n g  t h a t  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  

r e c o n s t r u c t e d  v i d e o  f r a m e s  i s  p o o r e r  w h e n  4 : 1  o r  8 : 1  

t e m p o r a l  s u b s a m p l i n g  w a s  e m p l o y e d .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  

f a c t  t h a t  t h e  v i d e o  i m a g e s  h a v e  t o  b e  r e p e a t e d  a n d  f l i c k e r  

w i l l  r e s u l t  i f  t h e r e  a r e  m o r e  t h a n  t w o  r e p e t i t i o n s .  B u t  

t h i s  o b s e r v a t i o n  s h o u l d  n o t  c ome  a s  a s u r p r i s e  b e c a u s e  t h e  

l o w e r  t h e  b i t  r a t e ,  t h e  p o o r e r  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  

r e c o n s t r u c t e d  v i d e o  f r a m e s .

T h e  p i c t u r e s  o f  t h e  e r r o r  f r a m e s  a l s o  p r o v e  t h e  

s u p e r i o r  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  m o t i o n  c o m p e n s a t i o n  a l g o r i t h m .  

T h e  w h i t e  a r e a s  i n  t h e s e  f r a m e s  r e p r e s e n t  t h e  e r r o r s .  T h e  

n u m b e r  o f  e r r o r s  w h e n  no  m o t i o n  c o m p e n s a t i o n  i s  e m p l o y e d  i s  

n o t i c e a b l e  l a r g e r  t h e n  i n  t h e  c a s e  w h e n  m o t i o n  c o m p e n s a t i o n  

i s  e m p l o y e d  a s  s h o w n  i n  F i g . 4 . 2 . 1 3  t h r o u g h  F i g . 4 . 2 . 1 6 .  M o s t  

o f  t h e  e r r o r s  o c c u r  a t  t h e  m o v i n g  e d g e s ,  a s  e x p e c t e d ,  b u t  

t h e s e  e r r o r s  a r e  e l i m i n a t e d  w h e n  t h e  a l g o r i t h m  w o r k s  i n  

M o d e  4 o f  o p e r a t i o n ,  i . e .  t h e  p i c t u r e  u p g r a d i n g  m o d e .  T h e  

r e s u l t s  o f  t h i s  m o d e  o f  o p e r a t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m  i s  

p r e s e n t e d  i n  F i g . 4 . 2 . 1 7  t h r o u g h  F i g . 4 . 2 . 1 9  r e s p e c t i v e l y .  

T h e  q u a l i t y  o f  t h e  r e c o n s t r u c t e d  v i d e o  f r a m e s  i s  n o t i c e a b l e  

b e t t e r  a f t e r  Mode  4 o f  o p e r a t i o n  i s  e m p l o y e d .

P i c t u r e s  o f  a  p r o c e s s e d  f r a m e ,  f o r  t h e  s e q u e n c e  o f  a 

m a n  s p e a k i n g  a r e  a l s o  p r e s e n t e d  i n  F i g . 4 . 2 . 2 0 a )  t h r o u g h  

F i g . 4  . 2 . 2 0 j ) .  F i g , 4 . 2 . 2 0 a )  r e p r e s e n t s  t h e  o r i g i n a l  i m a g e .

F i g .  4 .  2 .  2 0 b )  r e p r e s e n t s  t h e  s a m e  i m a g e  a f t e r  

r e c o n s t r u c t i o n .  T h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  e m p l o y e d  t o
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d e t e c t  t h e  m o t i o n  b e t w e e n  t h e  p r e v i o u s  i a m g e  a n d  t h e  

p r e s e n t  o n e  w a s  3 5 , 0  a n d  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  s q u a r e  

d i f f e r e n c e s  o f  t h e  t h r e e  DC c o e f f i c i e n t s .  T h e  m o t i o n  

e s t i m a t i o n  t h r e s h o l d s  e m p l o y e d  h a d  t h e  v a l u e s  o f  5 . 0  f o r  

t h e  s q u a r e  d i f f e r e n c e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  ( 0 , 0 )  

c o e f f i c i e n t ,  2 . 0  f o r  t h e  s q u a r e  d i f f e r e n c e s  c o r r e s p o n d i n g  

t o  t h e  ( 7 , 4 )  c o e f f i c i e n t  a n d  1 . 0  f o r  t h e  s q u a r e  d i f f e r e n c e s  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  ( 7 , 3 )  c o e f f i c i e n t .  A s t a i r c a s e  e f f e c t  

a t  t h e  s l a n t e d  e d g e s  i s  s l i g h t l y  v i s i b l e .  T h i s  d i s t o r t i o n  

c a n  b e  e l i m i n a t e d  b y  u p d a t i n g  a l l  t h e  t r a n s f o r m  

c o e f f i c i e n t s  w h e n e v e r  t h e r e  i s  a  m i n i m a l  a m o u n t  o f  m o t i o n  

d e t e c t e d ,  i . e .  Mo d e  4 o f  o p e r a t i o n .

F i g . 4 . 2 . 2 0 c )  r e p r e s e n t s  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  s a me  

f r a m e  w h e n  a l l  t h r e e  DC c o e f f i c i e n t s  w e r e  u s e d  f o r  m o t i o n  

d e t e c t i o n  b u t  o n l y  t h e  l u m i n a n c e  c o e f f i c i e n t  w a s  u s e d  t o  

e s t i m a t e  t h e  m o t i o n .  T h e  s a me  m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  o f

3 5 . 0  i s  u s e d  i n  t h i s  c a s e  a n d  t h e  m o t i o n  e s t i m a t i o n  

t h r e s h o l d  a p p l i e d  t o  t h e  s q u a r e  d i f f e r e n c e s  c o r r e s p o n d i n g  

t o  t h e  ( 0 , 0 )  c o e f f i c i e n t  i s  5 . 0 .  T h e  q u a l i t y  o f  t h e  

r e c o n s t r u c t e d  i m a g e  i s  n o t i c e a b l y  p o o r e r  t h a n  t h e  q u a l i t y  

o f  t h e  i m a g e  s h o w n  i n  F i g . 4 . 2 . 2 0 b ) . B l o t c h e s  a r e  p r e s e n t  i n  

p l a c e s  w e r e  m a t c h i n g  e r r o r  o c c u r e d .  T h e s e  e r r o r s  o c c u r e d  

d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c h r o m i n a n c e  w a s  n o t  t a k e n  i n t o  

c o n s i d e r a t i o n  i n  t h e  m a t c h i n g  p r o c e s s  a n d  t h e r e f o r e ,  t h e  

" m a t c h i n g "  b l o c k s  m a t c h e d  o n l y  t h e  l u m i n a n c e  a n d  n o t  t h e
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c h r o m i n a n c e .  T h e s e  e r r o r s  c o u l d  b e  e l i m i n a t e d  i f  a 

d i f f e r e n c e  v a l u e  f o r  e a c h  c o e f f i c i e n t  w o u l d  b e  t r a n s m i t t e d  

t o g e t h e r  w i t h  t h e  m o t i o n  v e c t o r ,  b u t  t h i s  w i l l  i n c r e a s e  t h e  

n u m b e r  o f  b i t s  t o  b e  t r a n s m i t t e d  c o n s i d e r a b l y .

F i g u r e  4 . 2 . 2 0 d )  r e p r e s e n t s  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  

s a m e  i m a g e  w h e n  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  i s  a p p l i e d  

o n l y  t o  t h e  DC c o e f f i c i e n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  l u m i n a n c e  

s i g n a l ,  i . e .  t h e  ( 0 , 0 )  c o e f f i c i e n t .  T h e  t h r e s h o l d  f o r  

m o t i o n  e s t i m a t i o n  i s  a l s o  a p p l i e d  t o  t h e  s q u a r e  d i f f e r e n c e s  

c o r r e s p o n d i n g  . t o  t h e  ( 0 , 0 )  c o e f f i c i e n t .  B l o t c h e s  a r e  a g a i n  

p r e s e n t  i n  t h e  p i c t u r e  a n d  t h e  r e m e d y  i s  t h e  o n e  s u g g e s t e d  

a b o v e  f o r  F i g . 4 . 2 . 2 0 c )  a t  t h e  e x p e n s e  o f  a  h i g h e r  b i t  r a t e .  

Th e  q u a l i t y  o f  t h i s  r e c o n s t r u c t e d  i m a g e  i s  p o o r e r  t h a n  t h a t  

o f  t h e  i m a g e  p r e s e n t e d  i n  F i  g . 4 .  2 . 2 0 b  ) .

F i g u r e s  4 . 2 . 2 0 e ) - 4 . 2 . 2 0 g )  r e p r e s e n t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

r e c o n s t r u c t e d  i m a g e s  o f  t h o s e  p r e s e n t e d  i n  F i  g . 4 . 2 . 2 0 b ) - 

F i g . 4 . 2 . 2 0 d )  e x c e p t  t h a t  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  

v a l u e  w a s  r e d u c e d  t o  2 0 . 0 .  M o r e  b l o t c h e s  a p p e a r  i n  t h e  

r e c o n s t r u c t e d  i m a g e s  b u t  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  r e c o n s t r u c t e d  

i m a g e ,  w h e n  a l l  t h r e e  c o m p o n e n t s  w e r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  

p r o c e s s  o f  m o t i o n  d e t e c t i o n  a n d  e s t i m a t i o n ,  i s  c l e a r l y  

b e t t e r  t h a n  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  o t h e r  t w o  r e c o n s t r u c t e d  

i m a g e s .

T h e  l a s t  s e t  o f  p i c t u r e s  p r e s e n t e d  i n  F i g . 4 . 2 . 2  O h ) -  

F i g . 4 . 2 . 2 0 j )  r e p r e s e n t  t h e  s a m e  a l g o r i t h m  a s  a b o v e  e x c e p t  

t h a t  a  t h r e s h o l d  o f  5 . 0  w a s  e m p l o y e d  f o r  m o t i o n  d e t e c t i o n
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w h i l e  t h e  m o t i o n  e s t i m a t i o n  t h r e s h o l d s  r e m a i n  t h e  s a m e  a s  

t h o s e  u s e d  i n  F i  g. 4 . 2 . 2 Ob ) - F i  g . 4 . 2 . 2 0 g )  . T h e  q u a l i t y  o f  t h e  

i m a g e  r e c o n s t r u c t e d  b y  u s i n g  a l l  t h r e e  c o m p o n e n t s  i n  t h e  

p r o c e s s  o f  m o t i o n  d e t e c t i o n  a n d  e s t i m a t i o n  i s  a g a i n  b e t t e r  

t h a n  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  o t h e r  t w o  r e c o n s t r u c t i o n s .

T h e  b l o t c h e s  d u e  t o  e r r o r s  i n  e a c h  f r a m e  a r e  l e s s  

v i s i b l e  o r  n o t  v i s i b l e  a t  a l l  w h e n  t h e  s e q u e n c e  i s  l o o k e d  

a s  a n  e n s e m b l e ,  b u t  t h e y  d e c r e a s e  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  

p i c t u r e  i f  t h e y  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  s a m e  p o s i t i o n  f o r  m o r e  

f r a m e s .  I t  i s  a l s o  i m p o r t a n t  t o  n o t i c e  t h a t  t h e  q u a l i t y  o f  

t h e  p r o c e s s e d  f r a m e s  i s  c o n s i d e r a b l y  b e t t e r  w h e n  a l l  t h r e e  

c o m p o n e n t s  a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  p r o c e s s  o f  m o t i o n  

d e t e c t i o n  a n d  e s t i m a t i o n .

T h e  s a m e  o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  m a d e  a b o u t  t h e  s e c o n d  

s e q u e n c e .  T h e  q u a l i t y  o f  t h e  v i d e o  f r a m e s  i s  e v e n  b e t t e r  

w h e n  t h e  u p g r a d i n g  o f  t h e  v i d e o  i m a g e s  i s  e m p l o y e d  d u r i n g  

p e r i o d s  o f  v e r y  l i t t l e  o r  n o  m o t i o n  a t  a l l  a n d  o u t p u t  

b u f f e r  e m p t i n e s s .  T h e s e  c o n d i t i o n s  a r e  m e t  w h e n e v e r  t h e  

p e r c e n t a g e  o f  " c h a n g e d "  b l o c k s  i s  l o w e r  t h a n  4% o f  t h e  

t o t a l  a c t i v e  v i d e o  b l o c k s  a n d  t h e  o u t p u t  b u f f e r  i s  2% f u l l .  

P i c t u r e s  o f  a  r e c o n s t r u c t e d  v i d e o  f r a m e  a r e  p r e s e n t e d  i n  

F i g . 4 . 2 . 1 7  t h r o u g h  F i g . 4 . 2 . 1 9 .  A b l o c k i n g  e f f e c t  i s  v i s i b l e  

w h e n  o n l y  1 0  c o e f f i c i e n t s  a r e  t r a n s m i t t e d .  T h i s  i s  t h e  

r e s u l t  o f  e l i m i n a t i n g  t h e  h i g h e r  f r e q u e n c y  c o e f f i c i e n t s .  

T h e  i m p r o v e m e n t  i n  v i d e o  f r a m e  q u a l i t y  i s  n o t i c e a b l e  a s
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m o r e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  a r e  t r a n s m i t t e d .  T h e  r e c o n s t r u c t e d  

v i d e o  f r a m e ,  w h e n  a l l  64 c o e f f i c i e n t s / t r a n s f o r m  b l o c k  a r e  

u p g r a d e d ,  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  o r i g i n a l  f r a m e .

A n o t h e r  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  t h e  a l g o r i t h m  i s  t h e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  b i t  r a t e  a t  t h e  i n p u t  o f  t h e  

o u t p u t  b u f f e r  a n d  t h e  c h a n n e l  b i t  r a t e .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  

i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  t h r e s h o l d  s e t t i n g .  P l o t s  o f  t h e  t i m e  

i n  w h i c h  t h e  o u t p u t  b u f f e r  f i l l s  o r  e m p t i e s  o u t  w h e n  a 

c e r t a i n  c o d e r  b i t  r a t e ,  c h a n n e l  b i t  r a t e  a n d  o u t p u t  b u f f e r  

s i z e  ( 1 2 8  K b y t e s  a n d  6 4  K b y t e s )  a r e  e m p l o y e d  a r e  s h o w n  i n  

F i g . 4 . 2 . 2 1  t h r o u g h  4 . 2 . 2 4 .  T h e  p l o t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  

a l g o r i t h m  c a n  b e  e m p l o y e d  f o r  c h a n n e l  b i t  r a t e s  l e s s  t h a n  

3 8 4  K b i t s / s e c .  T h e  p l o t s  f o r  t h e  s e q u e n c e  o f  t h e  ma n  

s p e a k i n g  i n d i c a t e  t h a t  b y  v a r y i n g  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  

t h r e s h o l d  f r o m  5 , 0  t o  3 5 . 0  t h e  c o d e r  . b i t  r a t e  i s  r e d u c e d  

f r o m  2 1 5  k b i t s / s e c  t o  54  k b i t s / s e c .  T h i s  o p e r a t i o n  w i l l  

a l l o w  t h e  b u f f e r  t o  e m p t y  a n d  t h e r e f o r e  t h e  a l g o r i t h m  c a n  

o p e r a t e  i n  t h e  u p g r a d i n g  m o d e .  T h e  p l o t s  f o r  t h e  s e c o n d  

s e q u e n c e ,  t h a t  o f  a  c u b e  u n d e r g o i n g  t r a n s l a t i o n a l  a n d  

r o t a t i o n a l  m o t i o n ,  i n d i c a t e  t h a t  t h e  c o d e r  b i t  r a t e  c a n  b e  

l o w e r e d  f r o m  3 1 8  K b i t s / s e c  t o  1 6 6  K b i t s / s e c  b y  v a r y i n g  t h e  

m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  f r o m  5 . 0  t o  3 5 . 0 .  T h e  c o d e r  b i t  

r a t e  c a n  b e  a l s o  l o w e r e d  b y  s u b s a m p l i n g  i n  t i m e  a n d  

i n c r e a s i n g  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d s .

T h e s e  o p e r a t i o n s  h a v e  t h e  d i s a d v a n t a g e  o f  l o w e r i n g  t h e  

SNR.  B u t  t h i s  i s  t h e  t r a d e o f f  i n  t h e  l o w  b i t  r a t e  s y s t e m s .
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I f  c h a n n e l  b i t  r a t e s  o f  4 4  M b p s  o r  3 2  M b p s  a r e  e m p l o y e d  

t h e n  5 . 5 9 4  b p p  o r  4 . 0 6 9  b p p  a r e  r e q i r e d .  T h e  a l g o r i t h m  

p r e s e n t e d  i n  t h i s  s t u d y  f e q u i r e s  b e t w e e n  0 . 0 0 6 8 b p p  a n d  

0 . 0 4 0 4  b p p .  T h i s  r e p r e s e n t s  c o m p r e s s i o n  r a t i o s  o f  1 / 1 2 8  t o  

1 / 3 2 .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  SNR i n d i c a t e  t h a t  t h e  p i c t u r e  

q u a l i t y  i s  b e t t e r  a t  l o w e r  c o m p r e s s i o n  r a t e s  t h a n  a t  h i g h e r  

o n e s ,  a s  e x p e c t e d .  B u t  t h e  p i c t u r e  q u a l i t y ,  a t  a n y  o f  t h e  

c o m p r e s s i o n s  r a t i o s  a c h i e v e d ,  i s  a c c e p t a b l e  f o r  v i d e o  

c o n f e r e n c i n g .



4.3 CONCLUSIONS

A t e c h n i q u e  b y  w h i c h  c o m p o n e n t  s e p a r a t i o n  o f  NTSC 

c o m p o s i t e  s i g n a l  c a n  b e  a c h i e v e d  i n  t h e  H a d a m a r d  d o m a i n  

w h e n  t h e  s a m p l i n g  r a t e  i s  f o u r  t i m e s  t h e  c o l o r  s u b c a r r i e r  

w a s  f i r s t l y  p r e s e n t e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  s t u d y .  T h e  o n l y  

c o n s t r a i n t  i s  t h e  s a m p l i n g  p h a s e  r e l a t i v e  t o  t h e  c o l o r  

s u b c a r r i e r  w h i c h  p o s e s  n o  p r o b l e m  i n  i m p l e m e n t a t i o n .  T h i s  

t e c h n i q u e  d o e s  n o t  r e q u i r e  t h e  a d d i t i o n a l  e q u i p m e n t  t h a t  i s  

n o r m a l l y  n e e d e d  t o  d e m o d u l a t e  t h e  c o m p o n e n t  s i g n a l s  p r i o r  

t o  t r a n s f o r m  c o d i n g .  I f  c o d i n g  f o r  b a n d w i d t h  c o m p r e s s i o n  

i s  t o  b e  e m p l o y e d  t h e n  t h e  b i t  a l l o c a t i o n  c a n  b e  d o n e  

d i r e c t l y  t o  t h e  t r a n s f o r m  m a t r i c i e s ,  t r a n s m i t t e d ,  a n d  a t  

t h e  r e c e i v e r  p e r f o r m  a n  i n v e r s e  t r a n s f o r m a t i o n  t o  

r e c o n s t r u c t  t h e  c o m p o s i t e  s i g n a l .  T h e  q u a l i t y  o f  t h e  

i m a g e s  u s e d  f o r  c o m p o n e n t s  s e p a r a t i o n  h a v e  d e m o n s t r a t e d  

t h a t  we s h o u l d  e x p e c t  n o  n o t i c e a b l e  d e g r a d a t i o n  i n  t h e  

r e c o n s t r u c t i o n  o f  t y p i c a l  i m a g e s .  T h i s  t e c h n i q u e  c a n  s e r v e  

a s  a  p o s s i b l e  c omb  f i l t e r i n g  t e c h n i q u e  f o r  f u t u r e  d i g i t a l  

t e l e v i s i o n  s y s t e m s .

S e c o n d l y ,  t h i s  s t u d y  p r e s e n t e d  a m o t i o n  d e t e c t i o n ,  

e s t i m a t i o n  a n d  c o m p e n s a t i o n  a l g o r i t h m  w h i c h  o p e r a t e s  o n  t h e  

c o m p o n e n t  s i g n a l s  i n  t h e  H a d a m a r d  t r a n s f o r m  d o m a i n  a n d  c a n  

b e  u s e d  f o r  l o w  b i t  r a t e  v i d e o  c o n f e r e n c i n g  s y s t e m s .  T h e  

a l g o r i t h m  i s  b a s e d  o n  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  NTSC c o m p o s i t e  

s i g n a l  i n t o  t h e  Y , I , Q  c o m p o n e n t  s i g n a l  w h e n  H a d a m a r d
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t r a n s f o r m e d .  Th e  m a p p i n g  o f  t h e  DC e n e r g i e s  i n  t h e  H a d a m a r d  

d o m a i n  i s  u s e d  i n  t h e  m o t i o n  c o m p e n s a t i o n  a l g o r i t h m .  O n l y  

t h e  c o e f f i c i e n t s  c o n t a i n i n g  t h e  DC e n e r g i e s  a r e  t h r e s h o l d e d  

f o r  m o t i o n  d e t e c t i o n  a n d  t h e n  f o r  m o t i o n  e s t i m a t i o n .  T h i s  

r e d u c e s  t h e  n u m b e r  o f  c o m p u t a t i o n s  r e q u i r e d  i n  t h e  m o t i o n  

c o m p e n s a t i o n  p r o c e s s .

B a n d w i d t h  c o m p r e s s i o n  w a s  a c h i e v e d  b y  c o m b i n i n g  t h e  

t wo  a l g o r i t h m s ,  t h e  o n e  w h i c h  s e p a r a t e s  t h e  NTSC c o m p o s i t e  

s i g n a l  i n t o  i t s  c o m p o n e n t  s i g n a l s  i n  t h e  H a d a m a r d  t r a n s f o r m  

d o m a i n  a n d  t h e  m o t i o n  c o m p e n s a t i o n  a l g o r i t h m .  T h e  o r i g i n a l  

p a r t  o f  t h e  a l g o r i t h m  p r e s e n t e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  s t u d y  

c o n s i s t s  i n  t a k i n g  a d v a n t a g e  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  

H a d a m a r d  t r a n s f o r m  t o  d e t e c t ,  e s t i m a t e  a n d  c o m p e n s a t e  

m o t i o n  i n  t h e  t r a n s f o r m  d o m a i n  b y  u s i n g  a l l  t h r e e  

c o m p o n e n t s  o f  t h e  NTSC s i g n a l .  T h i s  a l g o r i t h m  h a s  t h e  

f l e x i b i l i t y  o f  o p e r a t i n g  o n  t h e  c o m p o n e n t  s i g n a l s  Y,  I ,  Q 

a n d  i n  t h e  s a m e  t i m e  i s  s i m p l e  b e c a u s e  i t  u s e s  o n l y  o n e  

t r a n s f o r m  m a t r i x  f o r  a l l  t h r e e  c o m p o n e n t s  a n d  n o t  t h r e e  

d i f f e r e n t  o n e s .

B a n d w i d t h  c o m p r e s s i o n  r a t i o s  o f  1 / 1 2 8  t o  1 / 3 2  w e r e  

a c h i e v e d  b y  u s i n g  t h i s  a l g o r i t h m .  T h i s  m a k e s  t h e  a l g o r i t h m  

a t t r a c t i v e  f o r  l o w  b i t  r a t e  s y s t e m s .  T h e  c o d e r  b i t  r a t e s  

o b t a i n e d  p r o v e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  t h i s  a l g o r i t h m  f o r  l o w  

b i t  r a t e  v i d e o  c o n f e r e n c i n g  s y s t e m s .  T h e  q u a l i t y  o f  t h e  

r e c o n s t r u c t e d  v i d e o  f r a m e s  p r o v e  t h a t  n o t  o n l y  t h e
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a l g o r i t h m  a c h i v e s  h i g h  c o m p r e s s i o n  r a t i o s ,  b u t  i t  a 

a c h i e v e s  a c c e p t a b l e  v i d e o  c o n f e r e n c i n g  p i c t u r e  q u a l i t y .

T h e  o r i g i n a l i t y  o f  t h i s  a l g o r i t h m  c o n s i s t s  o f  

s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e  a n d  o f  t h e  m o t i o n  c o m p e n s a t  

t e c h n i q u e ,  w h i c h  o p e r a t e s  o n  t h e  Y,  I ,  Q s i g n a l s  i n  

H a d a m a r d  d o m a i n .

I s o

t h e

i o n

t h e
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5. FUTURE RESEARCH

S e v e r a l  f e a t u r e s  c a n  b e  a d d e d  t o  t h e  b a s i c  a l g o r i t h m  

w h i c h  w o u l d  i n c r e a s e  i t s  c a p a b i l i t i e s .  On e  o f  t h e s e  i s  t h e  

u s e  n o n  u n i f o r m  q u a n t i z e r s  b a s e d  n o t  o n  o b j e c t i v e  c r i t e r i a  

b u t  o n  s u b j e c t i v e  o n e s .  T h e s e  w i l l  a l l o w  a  m o r e  e f f i c i e n t  

d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  q u a n t i z a t i o n  e r r o r  a n d  t h e r e f o r e  a 

b e t t e r  p i c t u r e  q u a l i t y  a t  l o w e r  b i t  r a t e s .

A n o t h e r  f e a t u r e  w h i c h  c a n  b e  a d d e d  t o  t h e  a l g o r i t h m  i s  

a n  o p t i m u m  c o d e  w o r d  a s s i g n m e n t .  T h i s  w i l l  r e d u c e  t h e  

n u m b e r  o f  b i t s  n e c e s s a r y  t o  e n c o d e  t h e  i n f o r m a t i o n  a n d  

t h e r e f o r e  r e d u c e  t h e  b i t  r a t e .

A s e r i o u s  t h o u g h t  h a s  t o  b e  g i v e n  t o  d e v e l o p i n g  a n  

e f f i c i e n t  s e a r c h  a l g o r i t h m  f o r  f i n d i n g  t h e  " p e r f e c t  m a t c h "  

f o r  t h e  b l o c k s  w h i c h ,  i n  t h e  d a t a  ( p e l )  d o m a i n ,  u n d e r w e n t  

d i s p l a c e m e n t s  s m a l l e r  t h a n  t h e  b l o c k  s i z e .  T h i s  f e a t u r e  

w i l l  i n c r e a s e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  a l g o r i t h m  b y  m a t c h i n g  

m o r e  b l o c k s  a n d  t h e r e f o r e  r e q u i r i n g  l e s s  b i t s  t o  t r a n s m i t  

t h e  c h a n g e s  i n  t h e  v i d e o  f r a m e s .

Mu c h  l o w e r  b i t  r a t e s  c a n  b e  a c h i e v e d  i f  m o r e  i s  k n o w n  

a b o u t  t h e  p s y c h o p h y s i c s  o f  t h e  h u m a n  v i s i o n .  T h e  

i m p e r f e c t i o n s  o f  t h e  h u m a n  v i s i o n  c a n  b e  t a k e n  a d v a n t a g e  o f  

i n  t h e  p r o c e s s  o f  e n c o d i n g  t h e  i n f o r m a t i o n .  T h i s  w i l l  

r e s u l t  i n  l o w e r  b i t  r a t e s  f o r  t h e  s a m e  p i c t u r e  q u a l i t y .  A 

m o d e l i n g  o f  t h e  v i d e o  s o u r c e s  w o u l d  a l s o  b e  p o s s i b l e  a n d  

w o u l d  r e s u l t  i n  l o w e r  b i t  r a t e s .
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6. APPENDIX

APPENDIX A

A SHORT DESCRIPTION OF THE NTSC SIGNAL

T h e r e  a r e  t h r e e  b a s i c  c o l o r  t e l e v i s i o n  s y s t e m s  w h i c h  

a r e  u s e d  w o r l d  w i d e .  T h e s e  a r e  t h e  NTSC s y s t e m ,  t h e  PAL 

s y s t e m  a n d  t h e  SECAM s y s t e m .  T h e  s y s t e m  we a r e  u s i n g  i n  t h e  

U n i t e d  S t a t e s  i s  t h e  NTSC s y s t e m .  H e r e  we  p r e s e n t  a  s h o r t  

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  NTSC s i g n a l .

C o l o r  t e l e v i s i o n  s y s t e m s  a r e  b a s e d  o n  t h e  e x p e r i m e n t a l  

f a c t  t h a t  a  g r e a t  ma n y  c o l o r s  c a n  b e  c r e a t e d  b y  a p p r o p i a t e  

c o m b i n a t i o n s  o f  t h r e e  p r i m a r y  c o l o r s .  Any  t h r e e  i n d e p e n d e n t  

c o l o r s  c a n  b e  c h o s e n  a s  p r i m a r y  c o l o r s .  T h e  m o s t  p o p u l a r  

c h o i c e  o f  r e d ,  g r e e n  a n d  b l u e  a s  t h e  p r i m a r y  c o l o r s  i s  

b a s e d  o n  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  t h a t  t h i s  s e t  o f  p r i m a r y  

c o l o r s  c a n  g e n e r a t e  a  w i d e r  r a n g e  o f  c o l o r s .  C o l o r i m e t r y  i s  

b a s e d  o n  t w o  p r e m i s e s :  1)  c o l o r  i s  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l

p r o p e r t y  o f  l i g h t ;  a n d  2 )  t h e  a m o u n t  o f  t h r e e  p r i m a r y  

l i g h t s  ( c o l o r s )  n e e d e d  t o  m a t c h  a n  u n k n o w n  c o l o r  m a y  b e  

u s e d  a s  n u m e r i c a l  d i m e n s i o n s  t o  s p e c i f y  t h e  c o l o r .  T h e  

t h r e e  d i m e n s i o n s  r e q u i r e d  t o  s p e c i f y  a  c o l o r  a r e  h u e ,  

s a t u r a t i o n  a n d  b r i g h t n e s s .  H u e  i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  b y  

w h i c h  c o l o r s  c a n  b e  s e p a r a t e d  i n t o  g r o u p s  s u c h  a s  r e d ,  

y e l l o w ,  p u r p l e ,  e t c .  S a t u r a t i o n  r e f e r s  t o  t h e  d e g r e e  o f
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p u r i t y  o f  a  c o l o r ,  a s  t o  i t s  l a c k  o f  d e l u t i o n  b y  w h i t e  

l i g h t .  L o w  s a t u r a t e d  c o l o r s  a r e  " p a l e "  w h i l e  h i g h l y  

s a t u r a t e d  c o l o r s  a r e  v i v i d  o r  " p t r o n g " .  B r i g h t n e s s  r e f e r s  

t o  t h e  d e g r e e  o f  b r i g h t n e s s  o r  d a r k n e s s  o f  a  c o l o r ,  o r  t o  

i t s  p o s i t i o n  i n  a  s c a l e  f r o m  b l a c k  t o  w h i t e .  H u e ,  

s a t u r a t i o n  a n d  b r i g h t n e s s  a r e  n o t  c o m p l e t e l y  i n d e p e n d e n t .  

H u e s  t e n d  t o  s h i f t  s l i g h t l y  w i t h  v a r i a t i o n s  i n  b r i g h t n e s s  

a n d  s a t u r a t i o n  a n d  i t  i s  o f t e n  d i f f i c u l t  t o  b e  s u r e  w h e t h e r  

t w o  c o l o r s  a r e  d i f f e r e n t  i n  b r i g h t n e s s  o r  i n  s a t u r a t i o n .  

T h e  h u m a n  e y e  a c c u i t y  o r  r e s o l v i n g  p o w e r  i s  c o n s i d e a b l y  

l e s s  f o r  d i f f e r e n c e s  i n  h u e  a n d  s a t u r a t i o n  t h a n  f o r  

d i f f e r e n c e s  i n  b r i g h t n e s s .  T h e  r e s o l v i n g  p o w e r  o f  t h e  e y e  

f o r  c h r o m a t i c  d i f f e r e n c e s  v a r i e s  f o r  v a r i o u s  c o l o r  

c o m b i n a t i o n s .  T h e  c o l o r  a c c u i t y  o f  t h e  e y e  i s  g e n e r a l l y  

g r e a t e r  f o r  c o l o r  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  y e  1 1 o w - g r e e n - t o - p u r p 1 e 

c o l o r  r e g i o n  a n d  c o n s i d e r a b l y  l e s s  f o r  c o l o r  d i f f e r e n c e s  i n  

t h e  o r a n g e  t o  c y a n  r e g i o n .

I n  1 9 4 1  t h e  f i r s t  N a t i o n a l  T e l e v i s i o n  S y s t e m  C o m m i t t e e  

( NTSC)  r e c o m m e n d e d  t h e  6 MHz b a n d w i d t h  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  

m o n o c h r o m e  t e l e v i s i o n  s y s t e m  u s e d  w i d e l y  i n  t h e  U n i t e d  

S t a t e s  s i n c e  1 9 4 6 .  Whe n  t h e  c o l o r  t e l e v i s i o n  s y s t e m  h a d  t o  

b e  d e f i n e d ,  o n e  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  w a s  t h a t  t h e  b a n d w i d t h  

o f  t h e  c o l o r  TV s i g n a l  t o  b e  t r a n s m i t t e d  m a t c h  t h e  

b a n d w i d t h  u s e d  b y  t h e  m o n o c h r o m e  s y s t e m s .  S i n c e  t h e  R,  G 

a n d  B c o l o r  s i g n a l s  h a v e  a b a n d w i d t h  o f  a b o u t  4 MHz e a c h ,  

o t h e r  s i g n a l s  h a d  t o  b e  u s e d  t o  t r a n s m i t  t h e  i n f o r m a t i o n
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e m b e d e d  i n  t h e  R p G a n d  B s i g n a l s .  T h e s e  n e w  s i g n a l s  a r e  

t h e  Y,  I  a n d  Q. T h e  r e a s o n  f o r  s e l e c t i n g  t h e s e  s i g n a l s  a r e  

t h e  f o l l o w i n g s :  1 )  t h e  Y s i g n a l ,  w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e

l u m i n a n c e  s i g n a l  w a s  a l r e a d y  u s e d  t o  t r a n s m i t  t h e  

m o n o c h r o m e  TV s i g n a l ;  2)  t h e  I  a n d  Q s i g n a l s  r e p r e s e n t  t h e  

c h r o m i n a n c e  s i g n a l s  a n d  t h e y  c a n  b e  b a n d l i m i t e d  b e c a u s e  t h e  

e y e  i s  u n a b l e  t o  p e r c e i v e  c o l o r  i n  s m a l l  a r e a  w h e r e a s  t h e  

c o l o r  i n f o r m a t i o n  f o r  l a r g e  a r e a s  h a v e  t o  b e  t r a n s m i t t e d .  

I t  t u r n s  o u t  t h a t  t h e  r e s o l v i n g  p o w e r  o f  t h e  e y e  i s  

s t r o n g e r  a l o n g  t h e  I  a x i s  ( o n e  c o u l d  r e p r e s e n t  t h e  c o l o r s  

i n  a  s y s t e m  o f  c o o r d i n a t e s  w i t h  t h e  a x i s  I  a n d  Q) t h a n  

a l o n g  t h e  Q a x i s .  T h e r e f o r e ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  I 

c o o r d i n a t e s  i s  b i g g e r  t h a n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  Q 

c o o r d i n a t e .  S i n c e  t h e  e y e  i s  i n s e n s i t i v e  t o  c o l o r  c h a n g e s  

f o r  h i g h e r  f r e q u e n c y  t h e  s p e c t r a  o f  t h e  t w o  c h r o m i n a n c e  

s i g n a l s  ( a f t e r  t h e y  u n d e r g o  a  p r o c e s s  o f  i n  q u a d r a t u r e  

a m p l i t u d e  m o d u l a t i o n )  c a n  b e  b a n d l i m i t e d  a n d  u s e d  t o g e t h e r  

w i t h  t h e  s p a c t r u m  o f  t h e  Y s i g n a l  i n  a n  i n t e r l e a v e d  m a n n e r  

s u c h  t h a t  t h e  b a n d w i d t h  o f  t h e  c o m p o s i t e  s i g n a l  m a t c h e s  t h e  

b a n d w i d t h  o f  t h e  m o n o c h r o m e  s i g n a l  ( a s  s h o w n  i n  F i g . A . l ) .

T h e  t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i x  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  Y,  I  a n d  

Q s i g n a l s  f r o m  t h e  R,  G a n d  B s i g n a l s  h a s  t o  b e  s u c h  t h a t  

t h e  r e s u l t a n t  c o m p o n e n t  I  a n d  Q p o i n t s  i n  t h e  p r o p e r  

d i r e c t i o n  i n  t h e  c o l o r  s p a c e  a n d  w h e n  R,  G,  B a r e  100% t h e  

l u m i n a n c e  s i g n a l  Y i s  100% a n d  t h e  I  a n d  Q a r e  0%.  T h e
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t r a n s f o r m a t i o n  u s i n g  t h i s  m a t r i x  i s  g i v e n  b e l o w :

Y

I

Q

0.299 0.587 0.114
0.569 -0.275 -0.321 
0.212 -0.523 0.311

f  s
R
G

/
B

(A. 1)

T h e  c o m p o s i t e  s i g n a l  o b t a i n e d  b y  u s i n g  t h e  Y, I a n d  Q 
s i g n a l s  h a s  t o  c o n t a i n  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  h u e ,

s a t u r a t i o n  a n d  b r i g h t n e s s .  T h e  h u e  i n f o r m a t i o n  i s  s p e c i f i e d  

b y  t h e  p h a s e  o f  a  s i n u s o i d a l  s u p e r i m p o s e d  ( s u b c a r r i e r )  o n  

t h e  l u m i n a n c e  s i g n a l  r e l a t i v e  t o  t h e  b u r s t  ( w h i c h  i s  a 

r e f e r e n c e  s i n u s o i d a l  w a v e f o r m  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  

h o r i z o n t a l  b l a n k i n g  i n t e r v a l ) .  T h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  

s u b c a r r i e r  i s  u s e d  t o  s p e c i f y  t h e  s a t u r a t i o n .  T h e  a v e r a g e  

a m p l i t u d e  o f  t h e  s i g n a l  r e p r e s e n t s  t h e  b r i g h t n e s s .  T h e  

b r i g h t n e s s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  s u b c a r r i e r ,  

w h i c h  w a s  c h o s e n  t o  b e  a n  o d d  i n t e g e r  m u l t i p l e  o f  h a l f  t h e  

h o r i z o n t a l  l i n e  f r e q u e n c y  ( f ^  -  15.75 KH z )  a s  g i v e n  b y  

e q u a t i o n  ( A . 3 ) .  B e c a u s e  o f  t h e  c h o i c e  m a d e  f o r  t h e  

f r e q u e n c y  o f  t h e  s u b c a r r i e r ,  t h e  s u b c a r r i e r  c h a n g e s  t h e  

p h a s e  b y  180° f r o m  l i n e  t o  l i n e  a n d  t h e  e y e  b y  i t s

i n t e g r a t i n g  p r o p e r t y  i s  a b l e  t o  e x t r a c t  t h e  b r i g h t n e s s  

i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  s i g n a l .

T h e  NT S C  c o m p o s i t e  s i g n a l  h a s  t h e  f o l l o w i n g

e x p  r e  s s  i o n :

f ( t )  = Y ( t ) + I ( t ) c o s ( 2 7 T f s c t  + 33° )
+ Q(t)sin(27rfsct + 33° ) (A.2)
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T h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  c o l o r  s u b c a r r i e r  i s :

fsc - (227+1/2)fh = 3.579 MHz (A.3)
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APPENDIX B

ENTROPY AND ITS INFLUENCE ON THE BIT-RATE

T h e  q u a n t i t y  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  

c o n t a i n e d  i n  a n  i m a g e  i s  t h e  a v e r a g e  i n f o r m a t i o n ,  w h i c h  i s  

a l s o  r e f e r r e d  t o  a s  e n t r o p y .  I f  e v e n t  x  = X o c c u r s  w i t h  

p r o b a b i l i t y  p ( x ) ,  w h e r e  x i s  a n  a r b i t r a r y  e l e m e n t  o f  t h e  

i m a g e  a n d  X i s  a p a r t i c u l a r  p i x e l  v a l u e ,  t h e n  t h e  s e l f ­

i n f o r m a t i o n  o f  t h a t  o c c u r a n c e  i s

T h e  b a s e  o f  t h e  l o g a r i t h m  i s  u s u a l l y  b a s e  2.

T h e  n e x t  s t e p  i s  t o  a v e r a g e  t h e  s e 1 f  - i  n  f  o r  m a  t  i  o n  p e r  

p i c t u r e  e l e m e n t  o v e r  t h e  e n t i r e  i m a g e .  T h i s  y i e l d s  t h e  

e n t r o p y ,  H ( x ) ,  [ 4 , 8 , 6 2 , 6 3 ] .

T h i s  d e f i n i t i o n  o f  t h e  e n t r o p y  c a n  b e  e x t e n d e d  t o  

h i g h e r  o r d e r  s t a t i s t i c s  a s  w e l l ,  [ 4 , 8 , 6 2 , 6 3 ] .  T h e  e n t r o p y  

h a s  a  d i r e c t  b e a r i n g  o n  t h e  b i t  r a t e  n e c e s s a r y  t o  t r a n s m i t  

a n  i m a g e  o r  a  s e q u e n c e  o f  i m a g e s .  T h e  a v e r a g e  i n f o r m a t i o n

i ( x )  -  l o g [ l / p ( x ) ]  -  - l o g  p ( x ) ( B. 1)

H ( x )  ^  p ( x ) l o g 2 p ( x )  ( B . 2 )

x
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r e p r e s e n t s  a  l o w e r  b o u n d  f o r  t h e  b i t  r a t e ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  

i t  g i v e s  t h e  m i n i m u m  n u m b e r  o f  b i t s  n e c e s s a r y  t o  t r a n s m i t  

t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  i m a g e ,  s u c h  t h a t  t h e  i m a g e  

c a n  b e  r e c o n s t r u c t e d  w i t h o u t  a n y  d i s t o r t i o n s .  I n  s p i t e  o f  

t h i s ,  t h e  b i t  r a t e  c a n  b e  l o w e r e d  b e y o n d  t h e  l i m i t  g i v e n  b y  

t h e  e n t r o p y ,  b u t  i n  t h i s  c a s e  t h e  r e c o n s t r u c t e d  p i c t u r e  

p r e s e n t s  d i s t o r t i o n s .

H e n c e ,  o n c e  t h e  a m o u n t  o f  a v e r a g e  i n f o r m a t i o n  t o  b e  

t r a n s m i t t e d  i s  k n o w n ,  t h e  t a s k  o f  d e c i d i n g  w h i c h  c o d i n g  

t e c h n i q u e  t o  e m p l o y  b e c o m e s  e a s i e r .
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APPENDIX C

1

LINEAR PREDICTION

L i n e a r  p r e d i c t o r s  a r e  u s e d  t o  g e n e r a t e  a n  e s t i m a t e  o f  

t h e  p r e s e n t  p e l  b y  a  l i n e a r  c o m b i n a t i o n  o f  p r e v i o u s  

t r a n s m i t t e d  p e l s .  T h e  s p a t i a l / t e m p o r a l  l o c a t i o n  o f  t h e  

p r e v i o u s  p e l s  u s e d  i n  t h e  w e i g h t e d  s u m  d e t e r m i n e  t h e  t y p e  

o f  p r e d i c t o r ,  i . e .  o n e  - d i m e n s i o n a 1 ,  t w o  * d i m e n s i o n a 1 o r  

t h r e e - d i m e n s i o n a l .  P r e d i c t o r s  a t t e m p t  t o  e x p l o i t  t h e  

c o r r e l a t i o n  p r o p e r t y  o f  p e l s  w i t h i n  c l o s e  p r o x i m i t y  o f  o n e  

a n o t h e r  i n  o r d e r  t o  g e n e r a t e  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  c u r r e n t  

p e l .  B e c a u s e  o f  t h e  l o w  c o s t  o f  m e m o r y ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  

t e r m s  o f  i m p l e m e n t a t i o n ,  b e t w e e n  t h e  p r e d i c t o r s  b e c a m e  l e s s  

i m p o r t a n t ,

A s s u m i n g  t h a t  we  h a v e  a  b l o c k  o f  p e l s  ( b , b £ ,  . . . ,

b j j )  a n d  t h a t  p e l s  b ^ , b 2 ..............  ^ N - l  h a v e  a l r e a d y  b e e n

t r a n s m i t t e d ,  a  l i n e a r  p r e d i c t o r  f o r  bj j  c a n  b e  w r i t t e n  a s :

N - 1
* > N “  X  0 (  i  b N - 1  ( C . l )

i - 1

T h e  c o e f f i c i e n t s  { Q f ^ }  c a n  b e  f o u n d  b y  m i n i m i z i n g  t h e  m e a n  

s q u a r e  e r r o r  ( m s e ) ,  E ( b N - $ N ) 2 . A m i n i m u m  m e a n  s q u a r e  

l i n e a r  p r e d i c t o r  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  d i f f e r e n t i a t i n g  E ( b N -
A

h j j )  w i t h  r e s p e c t  t o  e a c h  Qf j  a n d  s e t t i n g  t h e  r e s u l t  t o



123

z e r o .  T h i s  y i e l d s :

N - l
- 2 E [ b  vrb i - Y . Q f 1 b 1 b i ] - 0 ,  ( C.  2)

J i - 1  J

M a k i n g  t h e  f o l l o w i n g  n o t a t i o n s :

d j  -  E ( b Nb j )  ( C . 3 )

r  ±j  -  E ( b i b j ) ( C . 4 )

W h e r e  d a n d  a r e  c o l u m n  m a t r i c e s  a n d  r  i s  a  s q u a r e  m a t r i x ,  

t h e  e q u a t i o n  t h a t  g i v e s  t h e  m i n i m u m  m e a n  s q u a r e  l i n e a r  

p r e d i c t o r  b e c o m e s :

d  - r  -  0 ( C . 5)

T h e  s q u a r e  m a t r i x  r  i s  t h e  c o r r e l a t i o n  m a t r i x  o f  t h e  p e l s  

b ^ , . . . ,  b ^ - l ’ T h e r e f o r e  r ^ j  i s  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p e l s

b ^ a n d  b j  .

I f  t h e  c o r r e l a t i o n  m a t r i x  i s  n o n s i n g u l a r , t h e n ,

C £ -  r _ 1 d ( C . 6)

i s  t h e  u n i q u e  s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n

d - r  -  0 ( C . 7)

I f  t h e  c o r r e l a t i o n  m a t r i x  i s  s i n g u l a r  t h e n  t h e  a b o v e
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e q u a t i o n  h a s  m a n y  s o l u t i o n s  e a c h  h a v i n g  t h e  s a m e  m e a n  

s q u a r e  p r e d i c t i o n  e r r o r  [ 2 ] .
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APPENDI X D

TRANSFORM CODING

I n  t r a n s f o r m  c o d i n g  o n e  a t t e m p t s  t o  d e c o r r e l a t e  t h e

p e l s  b y  u s i n g  a  s u i t a b l e  t r a n s f o r m a t i o n .  T h e  r e s u l t i n g  

t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t s  o b t a i n e d  a r e  l e s s  c o r r e l a t e d  t h a n  

t h e  s a m p l e d  p e l s  a n d  c a n  b e  q u a n t i z e d  a n d  t r a n s m i t t e d  

s e p a r a t e l y .  O r t h o g o n a l  t r a n s f o r m s  h a v e  b e e n  s t u d i e d  i n  

d e t a i l  a n d  a r e  g e n e r a l l y  u s e d  i n  i m a g e  c o d i n g .  I n  o r d e r  t o  

t r a n s f o r m  a  p e l  c o l u m n  v e c t o r  b  o f  l e n g t h  N,  we  m u l t i p l y  

t h e  v e c t o r  b y  a s u i t a b l e  t r a n s f o r m  a n d  o b t a i n  t h e  

c o e f f i c i e n t  v e c t o r  c .

F o r  o r t h o g o n a l  a n d  l i n e a r  t r a n s f o r m s  t h e  i n v e r s e  i s  e q u a l  

t o  t h e  t r a n s p o s e :

c  -  Tb ( D . l )

T - 1  _  t t ( D . 2)

T h e  o r i g i n a l  d a t a  v e c t o r  b  c a n  b e  o b t a i n e d  b y :

b  -  T T c ( D. 3 )
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I f  t h e  mt b  c o l u m n  o f  t h e  m a t r i x  T '  i s  d e n o t e d  b y  t m , 

t h e n  t h e  e q u a l i t y

T ” 1 -  T T ( D. 4 )

b e c o m e s

< t T t  >  -  ( D. 5 )m n  mn '  '

w h i c h  i s  t h e  c o n d i t i o n  f o r  t h e  o r t h o n o r m a 1 i t  y  . U s i n g  t h e  

o r t h o n o r m a l  b a s i s  v e c t o r s  o f  t h e  u n i t a r y  t r a n s f o r m  T we c a n  

w r i t e  t h a t :

N
Z  c m t m < D - 6 )m-1

w h e r e  cm i s  t h e  mt b  e l e m e n t  o f  c .

T h e  f i r s t  b a s i s  v e c t o r  t ^  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  

z e r o  s p a t i a l  f r e q u e n c y  h a s  t h e  f o l l o w i n g  f o r m  f o r  

p r a c t i c a l l y  a l l  t h e  t r a n s f o r m s :

1
( 1 ,  1 ,  1 ............. 1)  ( D . 7 )t  1 "  /-----

v T
T h i s  i s  t h e  r e a s o n  c i s  d e n o t e d  a s  t h e  DC c o e f f i c i e n t .  I f  

b m a x  i s  t h e  l a r g e s t  p e l  v a l u e ,  t h e n  N b m a x  i s  t h e  u p p e r
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b o u n d  f o r  c ^ ,  [ 2 ] .

T h e r e  a r e  t h r e e  w a y s  t o  b u i l d  t h e  v e c t o r  b .  I f  we w a n t

t h e  t r a n s f o r m  c o d i n g  t o  e x p l o i t  o n e  d i m e n s i o n a l  h o r i z o n t a l

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p e l s ,  t h e n  t h e  v e c t o r  b  c o u l d  b e

c o n s t r u c t e d  f r o m  N s u c c e s s i v e  p e l s  o f  a  r a s t e r  s c a n  l i n e

[ 2 ] ,  I f  we  w a n t  t o  e x p l o i t  t w o  d i m e n s i o n a l  c o r r e l a t i o n

b e t w e e n  p e l s ,  t h a t  i s  i n  b o t h  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l

d i r e c t i o n ,  we  h a v e  t o  b u i l d  t h e  v e c t o r  b  f r o m  a  t w o

d i m e n s i o n a l  LxL a r r a y  o f  i m a g e  p e l s  b y  c o n c a t e n a t i n g  t h e  L-

p e l  c o l u m n s  o r  r o w s  e n d  t o  e n d .  I n  t h i s  w a y  we  b u i l t  a

s i n g l e  c o l u m n  v e c t o r  o f  l e n g t h  N -  L [ 2 ] .  P r a c t i c a l  t w o -

d i m e n s i o n a l  t r a n s f o r m s  a r e  s e p a r a b l e ,  i . e .  t h e

t r a n s f o r m a t i o n  i n  t h e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n s

c a n  b e  p e r f o r m e d  i n d e p e n d e n t l y  a n d  t h e  t r a n s f o r m  m a t r i x  i s  

2 2L x L  . T h i s  a l l o w s  u s  t o  t o  c r e a t e  a s q u a r e  m a t r i x  B -  

[ b ^  j ]  w h i c h  d e n o t e s  t h e  LxL a r r a y  o f  i m a g e  p e l s .  T h e n  t h e  

t r a n s f o r m  c a n  b e  p e r f o r m e d  i n  t w o  s t e p s  a s  s h o w n  b e l o w :

L L
c m , n  "  Z ,  I ,  b i  , j  t T n ,  j  t m,  i  ( D. 8 )

i - 1  j - 1

w h e r e  t ' s  a r e  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  t r a n s f o r m  m a t r i x  T a n d  

t h e  c ' s  a r e  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  m a t r i x  o f  t h e  t r a n s f o r m  

c o e f f i c i e n t s .  T h e  d i m e n s i o n  o f  t h i s  t w o  m a t r i c e s  i s  L x L  

[ 2 ] .
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We s h a l l  a s s u m e  t h a t  t h e  b a s i s  v e c t o r s  a r e  i n d e x e d  i n  

i n c r e a s i n g  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s .  B a s e d  o n  t h i s  a s s u m p t i o n  

t h e  s u b s c r i p t  m i n d e x e s  t h e  v e r t i c a l  s p a t i a l  f r e q u e n c y  a n d  

t h e  s u b s c r i p t  n  i n d e x e s  t h e  h o r i z o n t a l  s p a t i a l  f r e q u e n c y .  

I n  t h i s  c o n t e x t  f m a n d  f n  r e p r e s e n t  t h e  v e r t i c a l  a n d  

h o r i z o n t a l  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  o f  t h e  r e s p e c t i v e  b a s i s  

v e c t o r s  a n d  t h e  s p a t i a l  f r e q u e n c y  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

c o e f f i c i e n t  c mn i s  g i v e n  b y  [ 2 ] :

I f  t h e  t r a n s f o r m  i s  a  u n i t a r y  o n e ,  t h e n ,  t h e  i n v e r s e  

t r a n s f o r m  i s  g i v e n  b y ,  [ 2 ] :

T h e  d i r e c t  a n d  t h e  i n v e r s e  t r a n s f o r m  c a n  b e  w r i t t e n  i n  t h e  

m a t r i x  f o r m  a s :

I f  o n e  e m p l o y e s  a  s e p a r a b l e  t r a n s f o r m a t i o n ,  t h e  n u m b e r

o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  c o l u m n  t r a n s f o r m a t i o n  i s  u s e d  t h e  n u m b e r

f mn
2

+ f n c y c l e s / u n i t  d i s t a n c e s ( D. 9 )

T
c m n t n j t  mi ( D . 10)

c - t b t t ( D . l l )

B ~ T T CT ( D . 1 2 )

o f  m u l t i p l i c a t i o n  a n d  a d d i t i o n s  r e q u i r e d  i s  2L^  [ 2 ] ,  On t h e

o f  m u l t i p l i c a t i o n  a n d  a d d i t i o n  r e q u i r e d  i s  L ^ .  O n e  c o u l d
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v e r y  e a s i l l y  s e e  t h e  a d v a n t a g e  o f  u s i n g  s e p a r a b l e  

t r a n s f o r m a t i o n s  o v e r  t h e  c o l u m n  t r a n s f o r m a t i o n  [ 2 ] .

I f  t h e  o r d e r  t r a n s f o r m  T h a s  { t: m } a s  i t s  b a s i s

v e c t o r s ,  t h e n  B c a n  b e  w r i t t e n  a s :

B- I  I  0-13)
m - 1  n - 1

T h u s ,  B c a n  b e  t h o u g h t  o f  a s  a  l i n e a r  c o m b i n a t i o n  o f

t h e  s e t  o f  b a s i s  i m a g e s  I t: m t  n ) ;  m , n  -  0 ....L - l .  U n i t a r y

t r a n s f o r m s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  b y  t h e  s e t  o f  b a s i s  v e c t o r s

( o r  b a s i s  i m a g e s )  t h e y  u s e  i n  t h e  e x p a n s i o n .  C o m m o n o n l y  

u s e d  a r e  K a r h u n e n - L o e v e  t r a n s f o r m  ( K L T ) , F o u r i e r  t r a n s f o r m s  

( DFT o r  F F T ) ,  d i s c r e t e  c o s i n e  t r a n s f o r m  ( DCT )  a n d  W a l s h -  

H a d a m a r d  t r a n s f o r m  (WHT).

KARHUNEN-LOEVE TRANSFORM

TKLT m a t r i x  i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  NxN c o r r e l a t i o n

m a t r i x  o f  t h e  i m a g e  p e l  b l o c k s  b  w h i c h  h a v e  b e e n  b i a s e d  t o  

h a v e  z e r o  m e a n .  T h i s  c o r r e l a t i o n  m a t r i x  i s  g i v e n  b y  t h e  

e x p e c t e d  v a l u e :

R -  E £ ( b - E ( b ) ) ( b - E ( b ) ) ]  ( D . 1 5 )

I n  t e r m s  o f  t h e  e l e m e n t s  o f  R a n d  b  we  h a v e :

r ( i , j )  -  E [ ( b i - E ( b 1 ) ) ( b j  - E ( b j ) ) ]  ( D . 1 6 )
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T h e  b a s i s  v e c t o r s  o f  t h e  KLT a r e  t h e  r e a l  o r t h o n o r m a l i z e d  

e i g e n v e c t o r s  o f  R,  i . e . ,

T h e  e i g e n v e c t o r s  a r e  a r r a n g e d  a c c o r d i n g  t o  d e c r e a s i n g  

e i g e n v a l u e ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  o r d e r i n g  a c c o r d i n g  t o  

i n c r e a s i n g  f r e q u e n c y .

T h e  KL t r a n s f o r m a t i o n  i s  g i v e n  b y :

T h e r e f o r e ,  we  m a y  c o n c l u d e  t h a t  t h e  KLT c o e f f i c i e n t s  a r e  

u n c o r r e 1 a t e d , a n d  t h e i r  m e a n  s q u a r e  v a l u e s  a r e  e q u a l  t o  

t h e i r  r e s p e c t i v e  e i g e n v a l u e s .  I f  t h e  KLT b a s i s  v e c t o r s  a r e  

o r d e r e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e c r e a s i n g  e i g e n v a l u e s  a 

c o m p a c t i o n  o f  t h e  e n e r g y  i n t o  t h e  l o w e r  i n d e x  c o e f f i c i e n t s  

w i l l  r e s u l t .  W i t h  t h e  m e a n  s q u a r e  e r r o r  d i s t o r t i o n  

c r i t e r i o n ,  t h e  KLT a c h i e v e s  t h e  b e s t  e n e r g y  c o m p a c t i o n  o f  

a n y  l i n e a r  t r a n s f o r m .  S i n c e  i m a g e  s t a t i s t i c s  a r e  h i g h l y  

n o n s t a t i o n a r y , u s i n g  t h e  KL t r a n s f o r m  i s  c o m p u t a t i o n a l l y  

i n t e n s i v e .  T h u s ,  o r t h o n o r m a l  s u b o p t i m u m  ( f i x e d  b a s i s  

v e c t o r s )  t r a n s f o r m s  a r e  g e n e r a l l y  u s e d .

( D. 1 7 )

( D . 1 8 )

c  -  Tb ( D. 1 9 )

a n d

( D. 2 0 )
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DI SCRETE FOURI ER TRANSFORM

I f  T i s  t h e  m a t r i x  w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  NxN u n i t a r y ,  

s y m m e t r i c  D i s c r e t e  F o u r i e r  T r a n s f o r m ,  t h e n  i t s  e l e m e n t s  a r e  

g i v e n  b y :

1 2 7C I-------
t m i ------------- e x p  [ - --------  J - 1  ( i - l ) ( m - l ) ]  (D.  21)

N N

i  , m - 1  , . . .  , N

I f  b  i s  r e a l ,  t h e n  t h e  c o m p l e x  c o e f f i c i e n t s  o f  c  p r e s e n t  a 

c o n j u g a t e  s y m m e t r y ,  i . e . ,

c 2 + q  "  c N - q  - 0 < q < N- 2  ( D. 2 2 )

T h e r e f o r e ,  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  a t  m o s t  N r e a l  v a l u e s  i s  

r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  r e c o n s t r u c t  t h e  N p e l s  o f  b .

T h e  DFT b a s i s  v e c t o r s  t m a r e  c o m p l e x  s i n u s o i d s .  T h u s ,  

t h e  DFT i s  a  s p e c t r a l  d e c o m p o s i t i o n  w i t h  t h e  e n e r g y  a t  t h e  

f r e q u e n c y  ( m - l ) / N  b e i n g  g i v e n  b y  c m . F o r  m o s t  o f  i m a g e s ,  

t h e  s p e c t r a l  e n e r g y  d e c r e a s e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y .  

T h u s ,  t h e  DFT r e s u l t s  i n  a  c o m p a c t i o n  o f  e n e r g y  i n t o  t h e  

l o w e r  i n d e x  t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t s .



13 2

D I S C R E T E  C O S I N E  TRANSFORM

T h e  m a t r i x  T h a s  t h e  e l e m e n t s  g i v e n  b y :

t m i  “
2 -  5 m - l

N
c o s  (  ( i  ) ( m - 1) }

N 2

TV l
( D.2 3)

i  , m - 1  N

T h e  DCT b a s i s  v e c t o r s  t m a r e  s i ' n u s o i d i  w i t h  f r e q u e n c y  i n d e x  

m. T h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  DCT a n d  KLT b a s i s  v e c t o r s  i s  

i n  p a r t  t h e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  g o o d  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  DCT 

c o m p a r e d  t o  t h e  o t h e r  t r a n s f o r m s .

T h e  DCT c a n  b e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  F F T  a s  f o l l o w s :

( I )  T a k e  t h e  FFT o f  t h e  l e n g t h  2N v e c t o r

( I I )  T h e  f i r s t  N o f  t h e  r e s u l t i n g  F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s  

a r e  t h e n  m u l t i p l i e d  b y :

b  -  ( b 1 b 2 . . . b N0 0 0 . . . 0 ) . ( D . 2 4 )

F m ( D . 2 5)
2N

( I I I )  T h e  DCT c o e f f i c i e n t s  a r e  g i v e n  b y  t a k i n g  t h e  

r e a l  p a r t .
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WALSH-HADAMARD TRANSFORM

T h e  e a s i e s t  w a y  t o  d e s c r i b e  t h e  WHT t r a n s f o r m  i s  a 

r e c u r s i v e  o n e .  I f  we  l e t  H-^ «- I  a n d  N -  2 n , we  c a n  d e f i n e

H 2N
h n h n 

h n - h n

( D . 2 6 )

T h e  u n i t a r y ,  s y m m e t r i c  WHT m a t r i x  i s  g i v e n  b y :

1
T = -  NHM -  T T ( D. 2 7 )

T h e  c o n c e p t  o f  f r e q u e n c y  c a n  b e  e x t e n d e d  t o  t h e  WHT,  

i n  w h i c h  c a s e  i t  i s  c a l l e d  s e q u e n c y .  T h e  s e q u e n c y  o f  a WHT 

b a s i s  v e c t o r  t m i s  d e f i n e d  a s  t h e  n u m b e r  o f  s i g n  c h a n g e s  

w i t h i n  i t  d e v i d e d  b y  t w o .  As  w i t h  t h e  DF T,  t h e  e n e r g y  i n  

t h e  WHT c o e f f i c i e n t s  f o r  i m a g e s  d e c r e a s e s  w i t h  t h e  

s e q u e n c y .

T h e  a d v a n t a g e  o f  t h e  WHT i s  t h a t  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  

t h e  t e r m  1 / j / n 7  t h e  c o m p u t a t i o n  r e q u i r e s  o n l y  a d d i t i o n s  a n d  

s u b t r a c t i o n s  a s  o p p o s e d  t o  m o s t  o f  t h e  o t h e r  t r a n s f o r m s  

w h i c h  r e q u i r e  m u l t i p l i c a t i o n s  a s  w e l l .  T h u s ,  t h e  WHT 

t r a n s f o r m  i s  e a s i e r  t o  i m p l e m e n t  i n  h a r d w a r e  t h a n  o t h e r  

t r n a s f o r m s .  T h e r e  i s  a l s o  a f a s t  a l g o r i t h m  w h i c h  r e q u i r e  

o n l y  N l o g 2 N o p e r a t i o n s .  T h e s e  p r o p e r t i e s  m a k e  t h e  WHT v e r y  

a t t r a c t i v e  f o r  i m a g e  p r o c e s s i n g  a p p l i c a t i o n s .
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Sea r ch Re q u i r e d  N u m b e r  R e q u i r e d  N u m b e r
P r o c e d u r e of  Sear ch Poi n t s  of  Se q u e n t i a l  St eps  

a b a  b

2D -Iogar ithm ic 18 21 5 7
Throe s lo p 25 25 3 3
C o n ju ga te  
, d irec t ion 12 15 9 12
• (simplified)

a) For a special d isp lacem ent vector ( /  +  2 +  fc),
b )  For a worst case  si tuation.

T a b l e  2 . 1 :  T h e  c o m p a r i s o n  o f  s o m e  s e a r c h
p r o c e d u r e s



P P  M
. 0 0 2 . 0 0 I .00 1 . 0 0 i , 0 0 1 , 0 0 1 10 0 A . 0 0
> 0 0 2 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 , o o i  t o o A i 00 A 100
> 0 0 2 . 0 0 1 . 0 0 1 3 . 0 0 1 , Aft i  , n f t ■> t ftft
. 0 0 2 . 0 0 1 . 0 0 A t 00 3 .00 0 1 0 0 A ,00 1 1 0 0
. 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 A . 0 0 1. , 0 0
, 0 0 1 . 0 0 0 . 0 0 2 . 0 0 2  10 0 1 , Aft 1 , AA i , 0 0
. 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 2 1 0 0 2 . 0 0 i  , o o i , o o i , A n
i 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 2 10 0 T? 10 0 1 . 0 0 i , 0 0 1 . 0 0

2 : 1 T e m p o r a l S u b s a m p l i n g

n( > 4 f  a  a

!i i 0 0 2 10O 1 . 0 0 2 10 0 2 1 0 0 1 , ftft i  , o o i t o n
’J i 0 0 2 . 0 0 1 , n n 2 , 0 0 2 » 0 0 1 , ( . 0 i , o o i , o o
*5100 1 . 0 0 1 , 0 0 2 . 0 0 2 , 0 0 i , Aft i , o o t , o o

. 6 0 i , o o 1 . 0 0 2 . 0 0 2  10 0 i t 0 0 i  t o o i , Art

2 1 0 0 1 . 0 0 1 , 0 0 2 . 0 0 2  , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0
2 , 0 0 i  . o o 1 . 0 0 7,00 2  10 0 i , o o i , A n i , 0 0
*■> , 0 0 i  , o o 1 . 0 0 ?. i  0 0 2  10 0 1 , 0 0 i  , 0 0 i . o o

2 . 0 0 1 10 0 1 , (jr. 2  T 0 0 t  , o o 1 , 0 0 i , o o i . o o

4 : 1 T e m p o r a l Sub s a m p l i n g
(Man S p e a k i n g  S e q u e n c e )

P P 4244
15,00 3 1 00 1110 0 11 0 0 1., fill 1 1 0 0 f t , o o 0 , 0 0
3 . 0 0 2 . 0 0 1 , 0 0 J ,00 0 1 0 0 1 i 0 0 f , o o Oi  0 0
2 . 0 0 2 . 0 0 1 , 0 0 1 . 0 0 0 . 0 0 1 1 0 0 i , o o A i 00
2 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 .  . 0 0 0 . 0 0 1 , 1 . 0 0 1 . 0 0
1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 i 0 0 0  i 0 0 A . 0 0 A . 0 0
1 , 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 2 , 0 0 j . 0 0 A . 00 A .00
1 . 0 0 0 , 0 0 l l . 0 0 1 . 0 0 7,00 1 . 0 0 1 . 0 0 A .00
1 , 1) 1} 1 . 0 0 1 . 1 0 0 !  . 0 0 3 , 0 0 i {Aft 0  . 0 0 0 . 0 0

4 : 1  T e m p o r a l  S u b s a m p l i n g  
( M o v i n g  C o l o r  Cube  S e q u e n c e )

ppgi <-4
15*00 2 10 0 1 . 0 0 2 . 0 0 A i 00 . 0 0 1 . ftft 1 » 0 0
3-i 0 0 2 , 0 0 1., 0 0 2 « 0 0 1 10 0 i . 0 0 1 . 0 0 3 t 0 0
3 10 0 1 .  0 0 • I . 0 0 2 . 0 0 i . ftft i « 0 0 1 , 0 0 i . ftft
2 . 0 0 1 , Aft 1 10 0 2 . 0 0 2  ■. A0 i 1 0 0 1 . ftft i  ,i 0 0
2 , 0 0 0 , 0 0 i , o o A , 0 0 ?. •. 0 A i , 0 0 1 ; 0 0 1 10 0
7 : OO 0  10 0 A s 0 0 t , ftft 2  : r,,n t . ftft 1 : 0 0 i , 0 0
: , \ o o f t ,  ftft 1 , f t f t 2 . 0 0 ?  : O'"1 1 0 0 1 1 0 0 t , 0 0
7 : 0 0 1 . 0 0 A 100 2 » 0 0 >. rvft t i 0 0 f . ftft i . ft/*.

8 : 1  T e m p o r a l  S u b s a m p l i n g  
(Man S p e a k i n g  S e q u e n c e )

!5« 0 0 2 » 0 0 i  : Ofl 1 , ftft ft ; ftft i , nr . A : 00 0 1 0 0
3 «00 2 . 0 0 0  10 0 A , 00 ft , ftft i , 1 . 0 0 0  i 0 0
2 ,  0 0 t  , ftft 0  : 0 0 1 ! 0 0 i , ftft ft 1f i r . 0 , 0 0 1 f t0
2 , 0 0 1 10 0 f t , f t f t 1 , 0 0 1 , ftft ? i 0 0 A , 00 ft ftft
0 , 0 0 0 , 0 0 1 , ftft 0 1 0 0 i , ftft 0  i 0 0 A : 00 0  = 0 0
1 1 OO 0 , 0 0 A »00 3 , 0 0 t  , ftft f t , ftft 3 . 0 0 A I 00
1 , 0 0 1 , AQ 1 , 0 0 ? , 0 0 ? , 6 o 1 , 0 0 1  ■ 0 0 A , 00
J 1 00 i «o o 1 . 0 0 7 10 0 , c , o o i  r 0 0 0 1 0 0 A s 00

8 : 1  T e m p o r a l  S u b s a m p l i n g  
( M o v i n g  C o l o r  Cube  S e q u e n c e )

T a b l e  3 . 2 . 1 :  B i t  a s s i g n m e n t  m a t r i c e s  f o r  M o d e
w h e n  d i f f e r e n t  t e m p o r a l  s u b s a m p l i n g  i s  e m p l o y e d
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P P M
<1,00 2 , 0 0 1 , 0 0 J. , 00 1 i i OO X ,00 t , o o
■3.00 2 , 0 0 ] ,0 0 i , 0 0 1 , nn 1 j AA i , AA 1 , AA
2 , 0 0 2 , 0 0 J., 00 1 , 0 0 i t oo 1 i 00 i , r\A t , 00
2 , 0 0 2 , 0 0 1 ,0 0 i 100 1*00 o.i 00 i , n/y 1 1 00
:i i oo 1 . 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 i , oo 1 100 1 , AA i , oo
:i , o o 1 , 0 0 0 , 0 0 2 , 0 0 2 1 00 1 100 i ,o o i , oo
1 , 0 0 1 . 0 0 1 ,0 0 2 , 0 0 2 100 i 100 i ,o o 3. \ 00
:l , 0 0 1 . 0 0 1 ,0 0 2 , 0 0 ;<, n n 3 ,i00 i ,0 0 1 , A A

Mode 2

f r.* *•.A,
n .o o 2 00 1 , AA i , nA 3. , 00 1 , AA 1 i 00 3, 00
2 , 0 0 1 00 3. 100 3., 00 3. ,0 0 i  , oo ?. 100 f , oo
:i , o o i 00 2»00 i  , a o I  , 00 i. , AA i  , oo i , An
: i . o o 1 00 Xl OO 3 , oo i , oo i , oo i  , oo i  , oo
:i , 0 0 2 00 3. ,0 0 i , oo 3. , 0 0 • 3., 00 1 ,0 0 3., 0 0
: l , o o 1 00 2 ,0 0 i  , oo 1 , AA i  , oo ?. 100 i  , oo
:i , 0 0 i 00 X i OO 1 , AA 3,, 00 3 i0 0 3* , 0 0 i , 0 0
: l , o o l 00 3 ,0 0 2 , 0 0 2 ,0 0 i  ,o o 3. i 00 i  , 00

Mode  4

T a b l e  3 . 2 . 2 :  B i t  a s s i g n m e n t  m a t r i c e s  f o r  M o d e  2
a n d  M o d e  4
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3 3 . 5 6 5  
8 . 6^2  
5 . 0 1 2  
4 . 295  
2.  353  
2.33*1 
2.  227  
1 . 908

0 . 0 3 7  
0.  035 
0 . 0 3 6  
0 . 0 3 7  
0 . 0 3 8  
0 .  0 4 2  
0.  047  
0 . 062

0 .  048  
0.  055  
0.  057  
0 . 0 6 3  
0 . 0 7 5  
0 . 0 8 0  
0 . 0 9 1  
0.  154

5 . 2 3 9  
2 . 9 5 4  
2 . 132 
1 . 7 4 5  
1 . 238 
1 . 130  
1 . 024  
0 . 7 3 5

0 . 0 4  6 
0 . 0 4  9 
0 . 0 5 1  
0 . 0 5 2  
0 . 0 5 7  
0 . 062  
0 . 0 6 9  
0 . 0 9 7

0 . 0 4 2  
0 . 0 4 6  
0 .  049  
0 . 0 5 1  
0 . 0 5 7  
0 . 0 6 4  
0 . 0 7 3  
0 . 0 9 1

2 . 3 7 9  
1 . 5 5 9  
1 . 2 2 6  
1 . 0 0 9  
0 . 7 9 5  
0 . 7 3 1  
0 .  641 
0 . 4 9 0

0 . 0 5 3  
0 . 0 5 8  
0 . 0 6 1  
0 . 0 6 4  
0 . 0 7  3 
0 . 0 8 3  
0 . 101 
0 . 1 4 3

0 . 0 8 7  
0 . 1 0 5  
0 . 1 1 2  
0 . 126 
0.  151 
0.  166 
0 . 190 
0 . 3 2 2

2 . 3 9 9  
1 . 351  
1 . 001 
0.  823  
0 . 6 5 3  
0 . 6 0 3  
0 . 5 5 8  
0 . 4 7 1

0 . 0 4 4  
0 . 0 5 0  
0 . 0 5 1  
0 .  054 
0 . 0 6 8  
0 . 078  
0 . 1 1 1  
0 . 230

0 .  260  
0 . 306  
0 .  341 
0 . 3 7 3  
0 . 5 0 7  
0 . 5 5 5  
0 , 7 6 6  
2 . 7 7 5

0 . 7 0 5
0 . 5 8 9
0 . 5 1 7
0 . 4 5 1
0 . 4 2 7
0 . 4 1 7
0 . 401 
0 . 4 2 9

( a )

0 . 4  87 
0 . 5 1 7  

. 0 . 5 0 4  
0 . 5 1 8
1 . 0 0 9  
1 . 0 4 5  
1 . 9 2 0  
8 . 8 1 0

Cb)

0 . 0 3 2  
0 . 0 3 4  
0 . 0 3 5  
0.  037  
0.  042  
0 . 0 4 5  
0 . 0 5 0  
0 . 0 7 9

( c )

0 . 8 6 6  
0 . 6 5 7  
0.  565  
0 . 4 9 6  
0 . 4 2 5  
0 . 4 1 9  
0 . 3 8 5  
0.  34 4

0 . 1 8 6  
0 . 2 1 4  
0 . 2 2 8  
0 . 2 4 3  
0 . 3 0 9  
0 . 3 6 3  
0 . 5 0 8  
1 . 026

0 . 0 3 0  
0 . 0 3 1  
0.  032  
0 . 0 3 3  
0 . 0 3 5  
0 . 0 3 7  
0 . 0 4 1  
0 . 0 4 9

l . 0 8 3  
0 . 7 3 3  
0 . 5 9 0  
0 . 4 9 7  
0 . 4 1 4  
0 . 4 0 2  
0 . 3 6 9  
0.  323

0 . 1 0 9  
0 . 1 1 8  
0 . 126 
0 . 1 3 2  
0 . 1 5 3  
0 . 176 
0 . 2 1 6  
0 . 306

0 . 0 3 0  

0  . 0 3 0  

0  . 0 3 0  

0 . 0 3 1  
0 . 0 3 2  
0 . 0 3 2  
0 . 0 3 3  
0 . 0 3 6

1 . 2 2 7  
0 . 6 6 8  
0  . 5 0 0  

0 . 4 2 6  
0 . 351 
0 . 3 3 9  
0 . 324  
0 . 2 9 0

0 . 0 8 0  
0  . 0 9 2  

0 . 0 9 6  
0 . 1 0 1  
0 . 1 3 2  

0 . 1 5 6  
0 . 2 2 3

0 . 4 6 3

0 . 0 3 3
0 . 0 3 1
0 . 0 3 1

0 . 0 3 1  
0 . 0 3 2  
0 . 0 3 2  
0 . 033  
0 . 0 3 5

T a b l e  4 . 1 . 1 :  S t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  8 x 8  H a d a r a a r d
t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t s  o f  NTSC c o m p o n e n t  s i g n a l s  
a v e r a g e d  o v e r  f i v e  i m a g e s  a )  Y s i g n a l s ,  b )  Mo d .  1 
s i g n a l s ,  c )  Mod.  Q s i g n a l s



Matrix size Mod . Q Mod . I Y

<1x 4 ( 3 , 1  > ( 3 , 2 ) , ( 3 , 2 ) nl 1 
jthers

0x8 ( 7 . 3 ) , ( 7 ,3 > , (6,3 )
( 5 . 3 )

( 7 . 4 )  , ( 7 , 5 ) , ( 7 , 6 )  
( 7 , 7 ) , ( 6 , 4 ) , ( 6 , 5 )
( 5 . 4 ) , ( 4 , 4 )

all
others

16x 1 6 ( 1 5 , 6 X 1 5 , 7 ) 0 '1 , 6 )  
( 0 , 7 ) 0 3 , 7 ) 0 2 , 7 ) 
(1 V■,7 ) ( 1 0 , 7 > ( 9 , 7 ) 
( 0 , 7 )

0 5 , 0 ) 0 5 , 9 ) 0 5 , 1 0 )
0 5 , 1 1 ) 0 4 , 8 ) 0 4 , 9 )
( 1 4 , 1 0 ) 0 4 , 1 1 ) 0 3 , 8 )

( 1 3 , 9 ) 0 3 , 1 0 ) 0 3 , 1 1 )
( 1 2 . 8 ) 0 2 , 9 ) 0 1 , 8 )
( 1 1 . 9 ) 0 0 , 8 ) 0 0 , 9 ) 
( 9 , 8 X 9 , 9 X 8 , 0 H 8 , n  
( 7 , 8 ) ( 6 , 8 ) ( 5 , 0 ) ( 4 , 8 )  
( 3 , 0 )

all
others

)

T a b l e  4 , 1 . 2 :  C o e f f i c i e n t  a s s i g n m e n t  t o  c o m p o n e n t
s i  g n a l s



SMPTE1 SMPTE2 SMPTE3 SMPTE15 DOY

i x i y 1 0 . 5 1 3 9 . 0 1 1 0 . 0 0 1 1 . 9 5  ‘ 3 9 .  13
I 110. 22 3 9 . 3 8 1 0 . 0 2 11 . 82 3 8 . 0 6
Q ' 11 . 2 7 3 9 . 9 0 11 . 7 5 1 2 . 6 2 3 9 . 8 7

8X8 y '11 . 3 7 1 0 . 0 3 1 1 . 5 3 1 2 . 7 3 3 9 . 5 7
i ' 10 . 5 2 3 9 . 5 3 1 0 . 3 0 1 2 . 0 8 3 8 . 5 1
Q 1 2 . 7 6 1 0 .  17 1 3 .  17 1 3 - 9 5 1 0 . 2 2

1 6 X 16 Y ' 1 1 . 2 6 1 0 . 6 3 1 1 . 6 2 1 2 .  38 3 9 . 5 7
I 1 2 . 9 9 3 9 . 7 7 3 9 . 9 5 1 1 . 6 8 3 8 . 6 0
0 1 2 . 9 9 1 1 . 1 7 1 3 . 1 9 1 3 . 0 8 1 1 . 3 6

T a b l e  4 . 1 . 3  : SNR i n  dB
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1A 3

Analog 
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F i g . 2 . 2 : B l o c k d i a g r a m  o f  a  PCM s y s t e m
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®__________  PREVIOUS L I NE

__________ q  PRESENT L I N E

A

X = PREDICTOR FOR X

|  A ,  I F  | b -C  | < | A - C  |

■ B ,  O T H E R W I S E

F i g . 2 . 3 :  G r a h a m  P r e d i c t o r
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■ L A R G C S T  Q U A N T I Z E *  O U T P U T  
D E T E R M I N E S  S L O P E  O V C R L O A

C O A R S E N E S S  
H E R E  O E T E R M ' N E  
K R A N U L A R  N O I S E

O U T P U T

D y j i n L r f «
L O W  c o n t r a s t  e d g e s

F i g . 2 . 4 :  
d e s i g n  o f

T y p e s  o f  d e g r a d a t i o n  d u e  C° 
t h e  q u a n t i z e r  o f  a DPCM c o d e r

i m p r o p e r



O U TPU T

INPUT

F i g . 2 . 5 :  C h a r a c t e r i s t i c  o f  a q u a n t i z e r



147

Cn-2 V i Cn Cn+1 Cn+2
W PREVIOUS

Ln-2 L . n-1 Ln Ln+1 Ln+2 L IN E

1 1
o

1 1

C i n-1
— x---

Cn
-----Q----

INTERLACED

L IN E

PRESENT

I* L , L LI NEn - 2  n - 1  n

Cn = PRESENT CHROMINANCE SAMPLE

L n  = PRESENT LUMINANCE SAMPLE
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1.5  B I T S / P I X E L  

Pc’ -95 
/>«■■• 93

H A D A M A R D1 %

K - L  {p * 0 . 9 5 )  COSINE . S I N E

0
64*64 IZBiiaa

BLOCK S IZ E

F i g . 2 . 7 :  C o m p a r i s o n  o f  m e a n  s q u a r e  e r r o r  v s .  b l o c k
s i z e  a t  a  g i v e n  b i t  r a t e  f o r  d i f f e r e n t  t r a n s f o r m s
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Dl'tcHon of movtmwtt
of tfi# Ktgo

HORIZONTAL SCANNING 
DIRECTION

F i g . 2 . 8 :  I l l u s t r a t i o n  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t
e s t i m a t i o n  s c h e m e  p r o p o s e d  b y  L i mb  a n d  M u r p h y
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Otrvcfion of moi«<n«nl
o f fh» » d g #

. ■■

-FD

1
>

horizontal scanning
DIRECTION

F i g . 2 . 9 :  I l l u s t r a t i o n  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t
e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m  p r o p o s e d  b y  C a f f o r i o  a n d  R o c c a
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r : "

2 . 1 0 :  P o s i t i o n  o f  p i c t u r e  e l e m e n t s  i n  f r a m e
u s e d  f o r  i n t e r p o l a t i o n  o f  s ^  ( x  - d x   ̂ , y  - d y ^  )



A lg o r i t h m x - C o m p o n e n t  o l  t h e  D i s p l a c e m e n t  E s t im a te  D,., ,

Notravali  an d  
Robbi ns

N e w t o n -  R aphson

Cafferio and 
Rocca

Bergm ann

F i  g . 2 . 1 1 : 

s i m p l i f i e d

- E ts2k-1<

&,■+1 “ d*i + A-). ‘ -  1/1024

dx *• y• A)

a x/+, - o*( + -----  I)* -  100
J L
Ox2 +

(?X:. , “ t?X, E)x

P e l  r e c u r s i v e  d i s p l a c e m e n t  a l g o r i t h m s  

f o r  c o m p a r i s o n  by a s s u m i n g  E [ s 2 ]<_ 1 ( s ,  

-  d x , y - d y ) I n c o n s t a n t
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dx
A ctual di»pJac*m*n1

(dx)

W dtrovoli o n d  R ob b irn lH ), B rq m on n  (15) 
C alfor io  and  R o c c a  |U )

N f w t o n - R o p h t o n

d x
dx

F i g , 2 . 1 2 :  S t a b i l i t y  r a n g e s  f o r  v a r i o u s  r e c u r s i v e
e s t i m a t i o n  a l g o r i t h m s



1 54

i

1

- 2

j-3

5

J*6

• n d e n o te s  a search  point of s te p n

F i g . 2 . 1 3 :  2 D - l o g a r i t h m i c  s e a r c h  p r o c e d u r e
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■1

H

5I-

• n denotes a search point of step  n

F i g . 2 . 1 4 :  T h r e e - s t e p  s e a r c h  p r o c e d u r e
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JO

J

J-1

J-3

J - s

J*6
• n d e n o te s  the s e a rc h  points

in s te p  n

F i g . 2 . 1 5 :  C o n j u g a t e  d i r e c t i o n  s e a r c h  i n  s i m p l i f i e d
v e r s  i o n
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D C B

A

-PELS USED FOR SWITCHING 
OF THE PREDICTOR

■PRESENT PEL

PREDICTOR SWITCHING FOR LUMINANCE
(a)

chrominance pelsD  
USED FOR SWITCHING 
OF PREDICTOR

PRESENT PEL

X  -  LUMINANCE SAMPLE 
Q  -  CHROMINANCE I SAMPLE 
□  -  CHROMINANCE 0 SAMPLE

PREDICTOR SWITCHING FOR CHROMINANCE

(b)

F i g .  2 .  1 6 :  C h o i c e  o f  n e i g h b o r i n g  p e l s  f o r
p r e d i c t i o n  s w i t c h i n g
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. v ^ ' A"w /^v^ViVsvy^4 •
Scene.A: Two per sol . talking; bright 
colored background 
Little motion.

( a  j

Scene B: A person 
with a book; bright » 
colored background.„ 
Little to' moderate I" 1 
motion. i

Ml

( c )

1)0
Scene C: Two persons^ 
walking around each 
other. High motion.

*0

( e )

( b )

iv

( d )

E

( f )

F i g . 2 . 1 7 :  C o m p a r i s o n  o f  b i t  r a t e s  f o r  d i f f e r e n t
t y p e s  o f  p r e d i c t o r s  ( a , b  , c , d , e , f ) ;  e f f e c t  o f  
d i s p l a c e m e n t  e s t i m a t i o n  o n  c h r o m i n a n c e  b i t  r a t e  
( g , h ) ;  c o m p a r i s o n  o f  c h r o m i n a n c e  b i t  r a t e s  f o r  
v a r i o u s  m e t h o d s  o f  s w i t c h i n g  t h e  c h r o m i n a n c e  
p r e d i c t i o n  ( i , j ) .
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Wd'J \£o\
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( g ) ( h )

a
3

r
9

C1k
9

*
s
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*4

( i ) ( j )

F i g . 2 . 1 7  

( c o n t . )
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PRESENT
FIELO

PREVIOUS
flELD

'32

'42

SB

>23

'12

'02

■M

'4 2

*33

*23

‘12

'02

*32

*42

'32

°at

*12

*02

'32

'4 2

'3 2

C22

*12

>02

'31

'41

*32

’22

'31

'41

*32

*22

'01

*41

'3 1

<>21

’01

*81 LINE

'3 1

' 2 1

'01

PRESENT] 
LINE J

F i g . 2 . 1 8 :  Map o f  p e l s  s u r r o u n d i n g  t h e  p r e s e n t  p e l
i n  4 f s c  s a m p l e d  NTSC s i g n a l
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Ax

A x
■ f t ]

v s ,
(Sj -  S, > /  4 

S, -  <S3 -t S« ) / 2

F i g . 2 . 1 9 : D i s p l a c e d  s i g n a l  e s t i m a t i o n
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«0
TOTAL I l f  NA1C 

<ICCH( *1

40

10

10

TOTAL O i l  ftATC 
tICCMC A)TO

ojhi

o
M

*  3 0
QO» t o

20 30

TOTAL BIT AATf  
I JC CN C f t )

O
v*
£
5i
S 30

20
TO20

TOTAL BIT ft AT C 
d C C N e  C l

70

4(1 ooTO0

100

10

4.0

40 0 30 40 ro NO

( a ) ( b )

F i g . 2 . 2 0 :  C o m p a r i s o n  o f  c o d e r  o u t p u t  f o r  v a r i o u s
m o t i o n  c o m p e n s a t i o n  s c h e m e s  ( a ) ;  c o m p a r i s o n  o f  
c o d e r  o u t p u t  f o r  v a r i o u s  p r e d i c t i o n  m o d e s  ( b )



w .l (0.x) 

WU (I.*) 

Wtl.U.O

■ c o n m u  n m

' H H H K S S H f M J I f f l

□ c s a i H g s i f f l e s a
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I  ( t ) c o s  (27<‘f S c t + 3  30 )

■ / T l \   / ■H .l M  . / f  1 \  :  t

( t )  s i n  (27ff s c t + 3 3 ° )  

S i g n a l

F i g . 3 . 2 :  P h a s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  s a m p l i n g
c l o c k  a n d  t h e  m o d u l a t e d  I  a n d  Q c o m p o n e n t s



165

A L G O R IT H M  FLO W  CH A RT

YES

NO

NO

YES N O

S ' output 
b u lle t empty ind 

S . block entr _S
NO

the loot block in  
V  Jifia? /

/  block i
m ulched  In  J Ih

S jre v io u e  
XJitld/  

YES

Use dif lerentl i l  
technique to 
tr ine  mil 
coed, dill.

Change nvep g e n e ra to r  end  

ch a n g ed  b loc k  co u n te r

Search (or ■ "milch" 
in ]  th previoue Held

S i m p l e  i t  4 f ( o  

■ red p r o p e r  p h o r e

Activity m an u re  lor 
blocks In (rime

N x N lUdomird 
Trinelorm

Cilculote d liplicem ent 
vector

F i g . 3 . 2 . 1 :  Th e  f l o w  c h a r t  o f  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n ,
e s t i m a t i o n  a n d  c o m p e n s a t i o n  a l g o r i t h m



ooco
C J

O)
eca
i-i
cw

+ : C o e f f . ( 0 , 0 )

X : C o e f f .  ( 7 , 4 )  

□  : C o e f f .  ( 7 , 3 )o
u
<D
E<0
u

o
'H 

a  <4-<
E  0 )  
5  O

ainco2:

O i

■trr

1.-00 250.-83 500.67 750.50 1000.3 1250.2 1500.0
V a l u e  o f  s q u a r e  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e

F i g . 3 . 2 . 2 :  a )  N u m b e r  o f  s q u a r e d  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  
d i f f e r e n c e  v s .  v a l u e  o f  s q u a r e  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  
d i f f e r e n c e  f o r  Y, I ,  Q DC c o e f f i c i e n t s  a v e r a g e d  o v e r  t h e  s e q u e n c e  
o f  t h e  ma n  s p e a k i n g



oo
C O
CM,Q>

E
CO
u

C o e f f - ( 0 , 0 )  

C o e f f  . ( 1 , 0 )  

C o e f f .  ( 0 f 1)  

C o e f f .  ( 1 , 1 )

o
ino

Q) K-i
ffl o  a - a m
crm ±j

in a) 
o -H
Jh *h 
aj u-j 

JO <*J
E  Q>
3 O (O

1.00 250.‘83 500.67 750.50 1000.3 1250.2 1500.0
V a l u e  o f  s q u a r e  f r a me  t o  f r a me  c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e

F i g . 3 . 2 . 2 :  b )  N u m b e r  o f  s q u a r e d  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  
d i f f e r e n c e  v s .  v a l u e  o f  s q u a r e  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  
d i f f e r e n c e  f o r  Y c o e f f i c i e n t s  a v e r a g e d  o v e r  t h e  s e q u e n c e  o f  t h e  
ma n  s p e a k i n g



oocooj, C o e f f , ( 7 , 4 )  
C o e f f . ( 6 , 4 )  

C o e f f .  ( 7 , ’5)

0)
s
CO
u

4-1

o oinO)

GJ 4 -1  
Sh y-i 
( 0  - H  

3  X )  .
crco a j

C DO
CQ

tH <u 
o  - H

Jh  - h  
a) 4 -1

JD 4-1
E a) 
3 o

C O

C3|

00 250/83 500.67 750,50 1000.3 1250.2 1500.0
Val ue  of  s quar e  frame to frame c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e

F i g . 3 . 2 . 2 :  c )  N u m b e r  o f  s q u a r e d  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  
d i f f e r e n c e  v s .  v a l u e  o f  s q u a r e  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  
d i f f e r e n c e  f o r  I  c o e f f i c i e n t s  a v e r a g e d  o v e r  t h e  s e q u e n c e  o f  t h e  
ma n  s p e a k i n g



00 1cn^
CM

□
i nO)

o
oCO

o  in _ co

o . .

X : C o e f f .  ( 7 , 2 )  

□  : C o e f f . ( 6 , 3 )  
+ : C o e f f .  ( 7 , 3 )

=t= £
1.00 250.83 500.67 750.50 1000.3 1250.2 1500.0

V a l u e  o f  s q u a r e  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e  
F i g . 3 . 2 . 2 :  d )  N u m b e r  o f  s q u a r e d  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  
d i f f e r e n c e  v s .  v a l u e  o f  s q u a r e  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  
d i f f e r e n c e  f o r  Q c o e f f i c i e n t s  a v e r a g e d  o v e r  t h e  s e q u e n c e  o f  t h e  
man  s p e a k i n g



oo
C O
CM

□  : C o e f f .  ( 7 , 3 )

o
L>
o
u
0)

c
CJ
u
'H

o.

1.00 250.83 500.67 750.50 1500.01000.3 1250.2
V a l u e  o f  s q u a r e  f r a me  t o  f r a me  c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e

F i g . 3 . 2 , 2 :  e )  H u m b e r  o f  s q u a r e d  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  
d i f f e r e n c e  v s .  v a l u e  o f  s q u a r e  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  
d i f f e r e n c e  f o r  Y, I ,  Q DC c o e f f i c i e n t s  a v e r a g e d  o v e r  t h e  s e q u e n c e  
o f  t h e  m o v i n g  c o l o r  c u b e



oo
C D
C \J C o e f f .  ( 0 #0)  

C o e f f .  ( 1 , 0 )  ' 
C o e f f .  ( 0 , 1 ) ’ 
C o e f f .  ( 1 , 1 )

0)
a
CD
U

4-1
oin05

o
e
CO
1 -1

0>
J-t «-u- o
CD pH  O  _

3 2 '  •
c r
m j j

vh 4) 
O  -r - t

o

1.00 250.83 500.67 1250.2 1500.0750.50 1000.3
Val ue  o f  s q u a r e  frame to frame c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e

F i g . 3 . 2 . 2 :  f )  N u m b e r  o f  s q u a r e d  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  
d i f f e r e n c e  v s .  v a l u e  o f  s q u a r e  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  
d i f f e r e n c e  f o r  Y c o e f f i c i e n t s  a v e r a g e d  o v e r  t h e  s e q u e n c e  o f  t h e  
m o v i n g  c o l o r  c u b e
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aco
CM

<1)
B
COJ-l

<4-»
Q  : C o e f f .  ( 6 , 4 )

o
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aj b 2
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co cM <L>

* H  O

^  s

01
O -H

<U
XJ
E
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t*-i Onj in 
o to
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1 .00  250.83 500.67 750.50
V a l u e  o f  s q u a r e  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e s

1000.3 1250.2 1500.0.

F i g . 3 . 2 . 2 :  g )  N u m b e r  o f  s q u a r e d  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  
d i f f e r e n c e  v s .  v a l u e  o f  s q u a r e  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  
d i f f e r e n c e  f o r  1 c o e f f i c i e n t s  a v e r a g e d  o v e r  t h e  s e q u e n c e  o f  t h e  
m o v i n g  c o l o r  c u b e



S FCO 
CM
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oocn
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to

+ : C o e f f . ( 7 , 3 )

Q  : C o e f f . ( 6 , 3 )  
X : C o e f f .  ( 7 , 2 ) '

- - - . -i   ^  ■ i -... - rt*---  t - ~ 23
1.00 250.83 500.67 750.50 100(X3 1250.2 1500.0
Val ue  of  s quar e  frame to frame c o e f f i c i e n t  d i f f e r e n c e

F i g . 3 . 2 . 2 :  h )  N u m b e r  o f  s q u a r e d  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  
d i f f e r e n c e  v s .  v a l u e  o f  s q u a r e  f r a m e  t o  f r a m e  c o e f f i c i e n t  
d i f f e r e n c e  f o r  Q c o e f f i c i e n t s  a v e r a g e d  o v e r  t h e  s e q u e n c e  o f  t h e  
m o v i n g  c o l o r  c u b e
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S e a rc h  A rea

. th p r e v io u s  f i e l d

t

P r e s e n t  f i e l d

F i g . 3 . 2 . 3 :  I l l u s t r a t i o n  o f  s e a r c h  p r o c e d u r e
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/ 2 3 4 5

6 7 8 9 1 0

I I 1 2
l x

1 3 1 4

1 5 I S 1 7 1 8 ■19

Z Q 2  1. 2 2 2  3 2 4

( a )

( b )

F i g . 3 . 2 . 4 :  T h e  v a l u e s  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r
f o r  a 5 x 5  b l o c k  s e a r c h  a r e a  ( a )  a n d  a 3 x 3  b l o c k  
s e a r c h  a r e a  ( b )
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•1 1 i
J. 1 r>
1. 2 o 3
1, o■ H 3 3
Li 2 3 2
•> 3 3 2
!> 3 2 2
V ry o 1

ry ry *?
o 3 3 3
3 3 3 3
3 3 3 3
2 3 3 3
o 3 3 3
'y 'y 3 3
1 2 2

F i g . 3 . 2 . 5 :  T h e  o r d e r  i n  w h i c h  t h e  c o e f f i c i e n t s
a r e  u p g r a d e d  i n  M o d e  h
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' c o s  125 £ t )

SUM I N S E R T

D U R S T
— 0, H T  S C

C O M P O S ] T fMATRIX

MOD

s i n ( 2 1 f s c t  +  3 3 “ )

V H- 0 .3 0 . 0 . 5 9 0 . 1 1 It

Xo
m 0 .G 0 - 0 . 2 B - 0 . 3 2 C

° o
0 . 2 1 - 0 . 5 2 0 . 3 1 D

l l j l i )  ** - 0 . 0 4 0 1 s " 4 + 0 . 0 4 0 3 z " 3 + 0 . ’. S 3 6 i ' 2 

+ 0 . 2 5 2 7 s " 1 + 0 . 2 9 2  + 0 . 2 5 2 7 s  + 0 , 1  3 3 6 i 2 

+ 0 . 0 4 0 3 s 3 -  0 . 0 4 0 1 s 4 

lIQ ( z )  -  3 . 1 C  { 0 . 0 3 4  O z " 4 + 0 . 0 3 5 3 s * * 3 

+ 0 . 0 3 5 7 s " 2 + 0 . 0 3 5 9 s ’ 1 + 0 . 0 3 6 0  

+ 0 . 0 3 5 9 s  + 0 . 0 3 5 7 s 2 + 0 . 0 3 5 3 s 3 

*  0 . 0 3 4 0 s 4 )

F i g . 4 . 1 . 1 :  The b l o c k  d i agram o f  t he  s y s t e m  used
to o b t a i n  t h e  NTSC c o m p o s i t e  s i g n a l



I  ( t ) c o s  ( 2^(£s  t + 4 5 ° )

'.n. ° 
■ \ l_j  t :

/ Q { t ) s i n ( 2 7 l 4 ; s c -t-l--450 )

i i L i i x  t
, J S  Sampled

S i g n a l

F i g . 4 . 1 . 2 :  P h a s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n
" p r o p e r "  s a m p l i n g  c l o c k  a n d  t h e  m o d u l a t e d  I 
c o m p o n e n t s

t h 
a n d
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( b )
F i g . 4 .  1 , 3 :  I n v e r s e  H a d a m a r d  t r a n s f o r m  o f  T E S T
p a t e r n  w i t h  Q a n d  I  c o e f f i c i e n t s  i n  T a b l e  4 , 1 . 2  s e t  
t o  z e r o .  a )  O r i g i n a l  T E S T  p a t t e r n ;  b )  4 x 4  
t r a n s f o r m ;  c )  8 x 8  t r a n s f o r m ;  d)  1 6 x 1 6  t r a n s f o r m
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( a )

( b )

F i g . 4 . 1 . 4 :  R e c o n s t r u c t e d  c o m p o s i t e  i m a g e s  u s i n g
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