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RESUMO

O processo de compressao de video é essencisdparacoes que utilizam videos
digitais. O alto volume de informagBes contidas wm video digital requer que um
processo de compressdo seja aplicado antes deeestemazenado ou transmitido. O
padrdo H.264/AVC, estado-da-arte em termos de aessfo de video, introduziu um
conjunto de ferramentas inéditas em relacao a ®padroes, as quais possibilitam um
ganho significativo em eficiéncia de compressamimliindo a taxa de bits sem perda
na qualidade da imagem. Contudo, o preco desteogeegide em um significativo
aumento na complexidade de codificagéo.

No padréo H.264/AVC, a codificagdo pode aconteeeacbrdo com um dos treze
modos de codificacdo intra-quadro ou de acordo gomdos oito tamanhos de bloco
disponiveis para a predicao inter-quadros. A escdié melhor modo utilizada pelo
software de referéncia do padrdo (JM 17.1) é basead uma busca exaustiva pelo
melhor modo, realizando a codificacdo repetidameata todos os modos até que o
menor custo em termos de taxa de bits e distoref encontrado. Esta decisdo
aumenta drasticamente o fluxo de codificacdo, rauiazes impossibilitando a
codificagéo de videos digitais em tempo real.

Neste contexto, a presente dissertacdo apresesgtudo e o desenvolvimento de
um conjunto de heuristicas que possibilitam a agab do melhor modo de codificacdo
de bloco em um processo mais rapido que o usadcsptivare de referéncia. Ao invés
da realizacéo do fluxo completo de codificacdo padms os modos seguida por uma
avaliacdo do melhor caso, prop8e-se um conjuntanddises prévias que convergem
para a decisdo de apenas um modo de codificac@iedugdo atingida no numero de
repeticdes do processo de codificacdo foi de qterersete vezes, ao custo de um
aumento relativamente pequeno na taxa de bits. d@uamomparada com outros
trabalhos, a decisdo rapida atingiu resultadosesspramente mais satisfatérios em
termos de complexidade computacional, sem perdpdidade ou aumento de taxa de
bits significativo.

Foram desenvolvidas arquiteturas de hardware queementam as heuristicas
propostas. A arquitetura de decisao intra-quadngiatuma frequéncia maxima de 105
MHz, enquanto que a arquitetura de decisao intatigps apresentou uma frequéncia de
118 MHz para dispositivos FPGA Virtex 5 da Xililmendo ambas capazes de processar
videos de alta definigdo em tempo real.

Palavras-Chave: Compressdo de Video, H.264/AVC, Decisdo de Modo de
Codificagéo, Projeto de Hardwabagital.






Study and Development of Heuristics and Hardware Achitectures for
Fast Block Coding Mode Decision for the H.264/AVC tandard

ABSTRACT

The video compression process is essential inadligitleo applications, due to the
extremely high data volume present in a digitaleaicto be stored or transmitted
through a physical link. H.264/AVC, the state-of+@deo coding standard, introduces a
set of novel features which lead to a significaaihgn terms of compression efficiency,
decreasing the bit-rate without image quality Igsddowever, the price of this gain
resides at a high complexity increase.

In H.264/AVC, the encoding process can occur agngrdo one of the thirteen
intra-frame coding modes or according to one ofdight available inter-frames block
sizes. In the reference software (JM 17.1), theicehof the best mode is performed
through exhaustive executions of the whole encogiegess. The mode which presents
the lowest cost in terms of required bit-rate amége distortion is then chosen. This
decision process increases significantly the emgpdprocess, sometimes even
forbidding its use in real time video coding apations.

Considering this context, this thesis presentsidysand the development of a set of
heuristics which allow the evaluation of the bestling mode in a process which is
faster than the one used by the reference softviaséead of performing the whole
encoding flow for all the possible modes followadan evaluation of the best case, this
work proposes a set of pre-analysis which convéoghe selection of one encoding
mode. The reduction achieved in the number of riémes$ of the encoding process is of
forty seven times, at the cost of a relatively drbatrate increase. When compared to
other works, the fast mode decision results areesgively more satisfactory in terms
of computational complexity, with no image qualitgs or significant bit-rate increase.

The hardware architectures which implement the gged heuristics were also
developed in this work. The architecture for infi@me decision achieved a maximum
frequency of 105 MHz, while the architecture foteirframes decision presented a
maximum frequency of 118 MHz for Virtex 5 FPGAs rfroXilinx. They are both
capable of processing high definition videos i tizae.

Keywords: Video Coding, H.264/AVC, Coding Mode Decision, D& Hardware
Design, High Definition Video.






1 INTRODUCAO

A codificacdo de videos digitais tem se tornadajacaez mais, uma area de
pesquisa de grande importancia na academia e nastiid Isso se deve,
principalmente, aos avancgos tecnoldgicos que pbitsiam a utilizagdo em massa
deste tipo de video através do uso de dispositesdnicos moveis e fixos, como
computadores pessoais e portateis, televisoreltaddedinicdo, DVDplayers celulares,
cameras digitais, entre outros.

Um video digital € composto por uma série de imagestaticas apresentadas em
sequéncia a uma determinada taxa de amostragemtaQuaior a taxa de amostragem,
melhor a qualidade do video e maior a quantidadéades utilizados para representa-
lo. O alto volume de dados presentes nos videdtidigem impulsionado a pesquisa
sobre técnicas de compressédo a fim de facilitaraaipnlagdo de tais videos pelos
dispositivos existentes no mercado. Por exemplo, video de 10 minutos, com
resolucéo de 720x480 pixels a 30 quadros por seg(ushdo em televisdo digital com
definicdo normal — SDTV, assim como em DVDs) eizditido 24 bits por pixel
precisaria de 19 bilhdes de bytes (19 GB) parasaazenado (AGOSTINI, 2007). A
taxa necessdria para transmissdo de um video oesihicdo seria proxima a 249
milhdes de bits por segundo (249 Mbps). Como see guefceber, tanto a taxa de
transmissdo quanto o armazenamento sao intratfpasis as tecnologias atuais
(AGOSTINI, 2007).

Grande parte dos dados que compdem o video dgfmlredundantes e o seu
volume pode ser diminuido através de técnicas dgpmssdo. Isto significa que uma
boa parte da enorme quantidade de dados necesgaiasrepresentar o video
digitalizado é desnecessaria. Assim, os padroessatie compressédo de video podem
possibilitar que um video alta resolugdo seja trétilo com a mesma taxa de
transmissdo de um video de baixa resolucéo sera gerdualidade da imagem.

O H.264/AVC é o padrédo de compresséo de video dersglo estado-da-arte, pois
foi desenvolvido por um time de especialistas cltlom®/T (oint Video Tean(ITU,
2009) com o objetivo de dobrar a taxa de compressé@ioelacdo aos demais padroes
existentes até entdo. Contudo, para que isto ssgivel, 0 H.264/AVC apresenta uma
grande complexidade computacional, impossibilitamdasiderando a tecnologia atual,
a sua utilizacdo entodecscompletos implementados em software que operem e
possibilitem a transmissao do video em tempo &fa(adros de video por segundo).
Este aumento de complexidade tem impulsionado @ mefdémico e a industria a
buscar solu¢des de hardware dedicadas a codifieagé&tecodificacdo de video digital.
Uma vasta quantidade de trabalhos que abordamdsslspecificas de hardware para
o codecH.264/AVC pode ser encontrada na literatura, comarabalhos de Huang et
al. (HUANG, 2005), Lin et al. (LIN, 2007) e Agostiet al. (AGOSTINI, 2007).
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Para reduzir o volume de dados que representaninafnde video, os codificadores
fazem uso abundante das técnicas de reducdo dedéeduia durante o processo de
compressdo. O codificador de video do padrdo HAB3/é composto por varios
modulos que, direta ou indiretamente, tém comdlifiade reduzir a redundancia do
sinal de video: Estimacdo de Movimenkdotion Estimation— ME), Compensacéo de
Movimento Motion Compensation- MC), Predicdo Intra-Quadro, Transformadas
Diretas (T) e Inversas (!, Quantizacéo Direta (Q) e Inversa™{Q Codificacdo de
Entropia e Filtro Redutor de Efeito de Bloco.

A funcdo do modulo de predigdo intra-quadro € egple diminuir a redundancia
espacial. Assim, este madulo reutiliza informagdesodificadas do quadro atual para
realizar a predicao do bloco que esta sendo prades#\ predi¢do intra-quadro faz
parte tanto do codificador quanto do decodificadiorpadrdo H.264/AVC e realiza a
codificacdo somente com base nas amostras espentalndistribuidas em uma
imagem. Ja o moédulo de predicdo inter-quadros énddo pela Estimagdo de
Movimento (ME) e pela Compensa¢do de Movimento (MElg € responséavel pela
reducdo da redundéancia temporal, visto que opeteaado comparagdes entre blocos
do quadro atual e dos quadros de referéncia previsnprocessados.

Devido a existéncia de diversos modos de codifcag&a-quadro e inter-quadros
definidos pelo padrdo H.264/AVC, a tomada de decpsita selecionar o modo a ser
utilizado € uma tarefa de grande complexidade guelee a analise e a comparagéo da
eficiéncia de codificagdo de todos os modos catmidaPara atingir uma melhor
eficiéncia de codificagdo, o H.264/AVC permite dizda¢cdo da técnica de Otimizacao
Taxa-Distor¢do (RDO -Rate-Distortion Optimizatign para encontrar o modo de
codificagdo que apresenta o custo taxa-distor¢d®) {Rinimo (WIEGAND, 2003)
(SULLIVAN, 1998). A taxa de bits pode ser obtid@a@ Codificacdo de Entropia, que
constitui o dltimo passo da codificacdo. Ja a difio da imagem € medida através de
métricas de comparacao que tém o objetivo de avdifierencas entre regides de uma
mesma imagem ou de imagens diferentes. As métlieamparacdo podem realizar
desde a simples diferencga aritmética entre as insagt calculos mais complexos que
procuram encontrar uma relacdo com o0 resultado avisda comparacdo
(RICHARDSON, 2002). Como se pode perceber, a congade computacional do
codificador H.264/AVC é dramaticamente aumentadaepta técnica de otimizacéo, ja
que todos os modos de codificacdo devem ser apcacdcomparados em termos de
taxa de bits e de distorcdo da imagem reconstmpéda, entdo, a decisdo do melhor
modo de codificagéo ser tomada.

O objetivo deste trabalho é propor um conjunto elgristicas e desenvolver as suas
respectivas arquiteturas de hardware dedicadas césade rapida dos modos de
codificagdo intra-quadro e inter-quadros, sendazae codificar videos com resolucao
HD 1080p em tempo-real (30 quadros por segunddg Eabalho esta inserido no
escopo de um projeto que tem como objetivo comstri codec H.264/AVC em
hardware que tem como objetivo 0 processamentddd®y de alta definicdo (HDTV)
em tempo-real.

O texto foi organizado da seguinte forma. No cdpi® uma introdugdo sobre
técnicas de compressao de video e sobre o pad2&d/HVC é apresentada. O capitulo
3 apresenta uma viséo geral sobre as predigcdasguadro e inter-quadros. O capitulo
4 apresenta as heuristicas para decisao rapidade e codificacdo desenvolvidas, os
resultados dos testes realizados em software paliddvdas e comparacdes com
trabalhos existentes na literatura. O capitulo &cdse as arquiteturas desenvolvidas,
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0s seus modulos e os resultados de sintese. Quloapitonclui o trabalho e indica
direcdes de trabalhos futuros.






2 COMPRESSAO DE VIDEO

Este capitulo apresenta conceitos basicos neaessda@ira 0 entendimento dos
capitulos seguintes e das arquiteturas desenveluidste trabalho. Além disso, é
apresentado o funcionamento geral do codificado26#4AVC, com base nas
informagdes disponibilizadas pela instituigdo quiebniu (ITU, 2007).

2.1 Resolugdo e Amostragem

Videos digitais sdo compostos por uma série deemmgstaticas chamadas quadros
(ou frameg que, quando reproduzidas em sequéncia, podenziinduwercepcao de
movimento. Cada quadro é formado por uma matribldeos, os quais sdo formados
por uma matriz de pontos chamados pixels. Quantmrnza quantidade de pixels
utilizados para representar um quadro, maior é@uedo do video e mais detalhada é a
sua percepgdo. Os formatos mais comuns de resolsgdoo CIF Common
Intermediate Formgt com 352x288 pixelso QCIF Quarter Common Intermediate
Formai, com 176x144 pixels, e o VGA/{deo Graphics Array com 640x480 pixels.

O numero de quadros exibidos em um determinadogedefine a suavidade do
movimento que os videos representam. Quanto mammuero de quadros exibidos,
mais sutis sdo as diferencas entre 0s quadros & smaves Sd0 0S movimentos
representados. A este numero de quadros, da-sme de amostragem temporal, taxa
de amostragem disame rate Este valor é, geralmente, escolhido de formaaako
humano n&o perceba a transicdo entre as imagensidéo. Taxas de captura
usualmente utilizadas estdo na faixa de 15 a 6@ens capturadas por segundo
(RICHARDSON, 2003).

2.2 Espaco de Cores

O sistema de visao do ser humano é composto poestes chamados bastonetes e
cones. Os primeiros sdo sensiveis a intensidadmdgay enquanto que 0s cones sao
sensiveis as cores primarias. Assim, todas as sdeevistas como combinacgfes das
trés cores primarias (vermelho, verde e azul). Mék de cores distintas podem ser
percebidas a partir de combinacdes de intensidddescores primarias, mas apenas
duas duzias de tons de cinza sé@o perceptiveigjass ipdicam variagdes na intensidade
luminosa da imagem (GONZALES, 2003).

Os espacos de cores sdo usados para codificalatigitte pixels dentro de quadros.
Diversos espagos, tais como RGB, HSI e YCbCr ($B99) vém sendo utilizados para
representar imagens digitais. O RGB, um espacmris simples e bastante utilizado,
divide os pixels em trés componentesr&i vermelho), Gdreen— verde) e Blflue
— azul). O YCbCr também é composto por trés compese O componente de
luminancia, Y, representa o brilho da imagem, entjugue os dois componentes de
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crominancia, Cb e Cr, representam o valor de ded®iama cor a partir do cinza em
direcdo ao azul e ao vermelho, respectivamente @HRAN, 1997).

Como o sistema visual percebe melhor as mudancasteresidade do brilho em
uma imagem do que as mudancas na intensidade daocsistema YCbCr foi
desenvolvido buscando tratar a informacdo de canptetamente separada da
informacéo de brilho, ao contrario do RGB. Assim dois tipos de informag&o podem
ser manipulados de forma diferenciada pelos cadifices de imagens estaticas e de
videos. No H.264/AVC, por exemplo, o sistema YChi&armite representar os
componentes de crominancia usando menos amostrasl&gao aos componentes de
lumindncia (RICHARDSON, 2002). Esta técnica € chdemde subamostragem de
cores e é utilizada na maioria dos padres de @ssfo de video atuais.

2.3 Subamostragem de Cores em YCbCr

A eficiéncia da codificacdo aumenta significativaweequando a subamostragem de
cor é utilizada, pois parte dos dados € simplesndescartada sem causar qualquer
impacto visual perceptivel ao olho humano. Partotaxistem diversas configuragcbes
da relagdo de subamostragem espacial das compsrimtominancia em relacéo a
componente de luminancia. Os formatos mais comam® ¢l:4:4, 0 4:2:2 e 0 4:2:0.

No formato 4:4:4, para cada quatro amostras dentungia (Y), existem quatro
amostras de crominancia azul (Cb) e quatro amodgasrominancia vermelha (Cr).
Neste caso, nenhuma subamostragem é aplicada pesslucdo dos trés componentes
€ a mesma. No segundo caso, 4:2:2, existem duastrashde crominancia azul e duas
amostras de crominancia vermelha para cada quatosteas de luminancia. JA no
formato 4:2:0, o mais usado no H.264/AVC, para aetro amostras de luminancia,
existe apenas uma amostra de cada tipo de cromandddormato deveria, portanto,
ser chamado 4:1:1. Contudo, por motivos historiestg ndo é a nomenclatura utilizada
(RICHARDSON, 2003).

Considerando um video codificado no formato 4:fa0gue cada componente de
crominancia possui apenas um quarto das amostrasomponente de luminancia,
pode-se dizer que a taxa de compressao é de 508éla&gdo a um video no formato
4:4:4, utilizando apenas a subamostragem. Nedialtia a subamostragem utilizada é
de formato 4:2:0, pois € 0 que apresenta maionesogaem compressao e, a0 mesmo
tempo, adéqua-se bem a capacidade de percepc¢éastelmas visual humano. Além
disso, esta sub-amostragem é utilizada na maiasapérfis do padrdo H.264/AVC
(ITU, 2007).

2.4 Redundancia de Dados

De forma geral, a codificacdo de video tem o olgjetie reduzir as redundancias
existentes sob diferentes formas em um video Higi&fo considerados redundantes
todos os dados que ndo possuem informacao relepandea representacdo de uma
imagem. Existem trés tipos de redundancia que paderaxploradas na compressao de
videos: redundéancia espacial, redundancia tempasdundancia entrépica.

As técnicas de compressdo podem reduzir as redciaddgerando perda de
informacdo ou ndo. Em geral, as técnicas de comsdwesom perda de informacéo
exploram as limitagbes do sistema visual humarecismando apenas as informagdes
que sdo mais perceptiveis, de forma que a imageoms&uida (apds a decodificacéo)
possua uma diferenca visual imperceptivel ou popereptivel ao olho humano
guando comparada com a imagem original.
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2.4.1Redundancia Espacial

Também chamada de “redundancia intra-quadro” odufrdancia inter-pixel”, é
decorrente da correlagdo entre pixels existentestralede um mesmo quadro
(GHANBARI, 2003). Se a correlagédo € percebida nmid®m espacial, ou seja, se 0s
valores de alguns pixels em um mesmo quadro saellsemtes, a redundancia pode ser
reduzida através da predicdo intra-quadro, preseatemaioria dos padrbes de
codificagdo de video atuais e que realiza predsg@lwe as amostras espacialmente
distribuidas do quadro, enviando somente o restiugredicdo. Esta correlacdo &
visivel no dominio espacial, pois pixels vizinhas am quadro tendem a ter valores
semelhantes. No dominio das frequéncias, a reduraéspacial € reduzida através de
uma operacdo chamada de quantizacdo (AGOSTINI,)2@07a divisdo inteira dos
coeficientes gerados em uma etapa de transforndgdesiduos, conforme explicado
na proxima secao.

2.4.2 Redundéancia Temporal

Também chamada de “redundancia inter-quadros”cérdmte da correlagédo entre
quadros temporalmente vizinhos (GHANBARI, 2003)o i8, quadros temporalmente
proximos em um video. Varios casos de redundameigpdral podem ocorrer. Por
exemplo, os valores de um conjunto de pixels podém mudar de um quadro para
outro ou podem variar pouco, como no caso de umicf@ie uma imagem (parede, céu,
campo, etc.). Além disso, o conjunto de pixels éeninado quadro pode reaparecer
em outro quadro simplesmente deslocado em relagdosigdo anterior, como, por
exemplo, o movimento de um objeto em uma cena. Uedcdo eficiente da
redundéancia temporal leva a altissimos niveis dgpcesséo de video e, portanto, todos
os padrdes atuais procuram explora-la.

2.4.3Redundancia Entrépica

A entropia € um conceito que relaciona a quantidadsia de informacgéo
transmitida por simbolo do video (SHI, 1999). Qoamtaior a probabilidade de um
simbolo ocorrer, menor é a quantidade de informagdea transmitida por este
simbolo. Assim, os codificadores buscam transrmoitnaximo de informagéo possivel
por simbolo codificado, ou seja, representar md@macdes com um ndmero menor
de bits, sem inserir perdas de informagdo. A ccalifio de entropia atua, portanto, na
representacdo dos dados do video para reduzireslwmdancia estatistica através de
diferentes técnicas e algoritmos de compressagsetas.

2.5 Meétricas de Distorcéo

As métricas de distorcdo, ou critérios de comparasdo medidas utilizadas para
medir a qualidade do video codificado. Este é uramatro complexo de ser definido e
avaliado, pois pode ser tanto subjetivo quantotivbjeOs critérios subjetivos sdo os
mais dificeis de medir e ndo seréo abordados déestartacdo, pois ndo sdo utilizados
no codecdo padrédo H.264/AVC. J& os critérios objetivodaseiam na comparagdo dos
pixels da imagem original com os pixels da imag@dsaa decodificagdo (chamada de
imagem reconstruida). Esta comparacao é realiasadrga quadro.

O critério mais conhecido e aceito pela comunidade PSNR Reak Signal-to-
Noise Ratip (GHANBARI, 2003), definido pela equagéo (1).

MAX J

JMSE @

PSNR, = 20[[bg10(
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Em (1),MAX é o valor maximo que uma amostra de luminancia dithgir (2 —
1, sendon o numero de bits para representar cada amostk&$E € o erro médio
quadrético ean-Squared Errdr sendo definido em (2), ondee n sdo as dimensdes
da imagem empixelse O e Rsdo a imagem original e reconstruida, respectiveanen

m-1n-1

>>(R,-0,f @

MSE=—
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O MSE por si s6 é uma medida de similaridade afdi® quadros. Assim como esta
medida, existem outras que tém a mesma finalidads, que realizam a funcdo com
maior ou menor precisdo e complexidade, como o §An of Absolute Differenges
0 SSD Sum of Squared Differenge®utras métricas de distor¢do serdo abordadas no
capitulo 4 desta dissertagéo.

2.6 O Padréo H.264/AVC

O H.264/AVC, foco deste trabalho, € o mais novoradie compressdo de video,
desenvolvido pelo JVTI6int Video Teal um grupo de especialistas do VCBEGdeo
Coding Experts Groypda ITU (ITU, 2009) e do MPEGMoving Picture Experts
Group) da ISO/IEC (I1SO, 2009).

Diversos padrdes serviram de base para o desemasitd do H.264/AVC, como o
H.262 (ITU-T, 1994) e 0 H.263 (ITU-T, 2000). O HRZE@TU-T, 2003) teve o sedraft
final aprovado em outubro de 2003 (SULLIVAN, 2008).nome do padrdo adotado
pela ITU-T foi H.264, enquanto que pela ISO/IEGyame utilizado foi MPEG-4 parte
10 — AVC (Advanced Video CodifgAssim, a comunidade cientifica passou a utilé&zar
denominacdo H.264/AVC para se referir ao padrémihea equilibrada entre os nomes
dados pela ITU-T e pela ISO/IEC.

O principal objetivo do desenvolvimento do padra@@4/AVC foi aumentar a
eficiéncia de codificacdo em relacdo aos padroesiares. Para isso, diversos recursos
foram introduzidos no processo de codificacdo,daimo o uso de tamanho de blocos
menores de 8x8 pixels, a predicdo intra-quadroizadd no dominio espacial, as
transformadas Hadamard e DCT, a utilizacdo de piadtiquadros de referéncia para
predicdo inter-quadros, a utilizacdo de filtro tedwde efeito de bloco, entre outros. A
utilizacdo de tais ferramentas possibilitou um gasignificativo em compressao, ao
preco de um aumento na complexidade do codificador.

Novas versBes do padrdo H.264/AVC foram aprovadpsbdicadas nos ultimos
anos, apés a primeira versdo de 2003. Uma novaoechamaddidelity Range
Extensions(FRExt) (ITU-T, 2004), que suporta aplicacdes deew com qualidade
profissional foi proposta em 2004 e anexada coma eriensdo do H.264/AVC em
2005 (ITU, 2005). Em 2007, o grupo JVT aprovou bligou o padrdo SVCYcalable
Video Codinf, que da suporte a videos escalaveis (ITU, 20Bi#). 2009, o JVT
especificou o MVC Nlultiview Video Coding uma extensdo que possibilita a
construcdo déitstreamsque representam mais de uma vista de uma cendel® Wm
novo padrao sucessor do H.264, o H.265 ou HM@H-efficiency Video Codingsta
atualmente em desenvolvimento e deve ter a suapamersado publicada em julho de
2012 (JCT-VC, 2010).

2.6.1Terminologia

O padrédo H.264/AVC utiliza o espaco de cores YCiy@esentado na segéo 2.2 e as
sub-amostragens apresentadas na secdo 2.3. O dod@meatub-amostragem utilizado
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depende do perfil de codificacdo utilizado. Umagera codificada pode ser formada a
partir de um campo ou quadro, no caso de videaelagados, ou a partir de um
guadro, quando o video codificado € progressivaCHNRDSON, 2003). Neste
trabalho, apenas videos progressivos sdo consaemtratados. Assim, o significado
de quadro e imagem sera sempre 0 mesmo.

Um quadro € uma matriz de pixels, os quais sdodantdhamados de amostras. Os
pixels sdo agrupados em regiées chamadas de mamwollada macrobloco é formado
por 16x16 amostras de luminancia associadas asaditics regides de crominancia, que
possuem dimensfes dependentes do perfil de cadibcatilizado, conforme sera
apresentado na proxima secdo. Os quadros també&uneposnformacgdes de controle
que indicam o tipo de codificacdo utilizada, o imide cada macrobloco, o tipo do
macrobloco, entre outras.

Cada quadro é formado por um ou mais grupos deamblacos organizados na
ordemraster dentro de um quadro (ITU, 2007). Cada grupo derodacos é chamado
de slice e representa uma entidade auto-contida para érodificacédo (PURI, 2004).
Neste trabalho, para fins de simplificacéo, cadedou € codificado utilizando somente
um slice O padrao define cinco tipos dice | (intra), P (preditivo), B (bi-preditivo),

Sl (Switch-) ou SP $witch-B. Osslices Sl e SP sdo semelhantes atises| e P,
porém usados em outras situacdes que ndo se aplieata dissertagédo e, portanto, ndo
serdo abordados. Para predi¢cbes que usam quadey@mnente processados como
referéncia, como é o0 caso ddices P e B, estes quadros de referéncia ficam
armazenados em duas listas, chamadas de listiata & (ITU, 2007).

Slices do tipo | possuem apenas macroblocos do tipo & g&@io codificados
utilizando a predicao intra-quadro a partir das stras doslice atual. Esta codificagao
pode ser realizada sobre o macrobloco completoava pada bloco que o compde,
como sera explicado com mais detalhes no proxinpituda. Um quadro que contém
apenaslicesdo tipo | (formados por macroblocos 1) é o prim&irocorrer na sequéncia
de decodificacdo. Um tipo especial de quadro, démemio IDR (nstantaneous
Decoder Refreghzera as listas 0 e 1 de referéncia, ou sejastod quadros posteriores
a ele ndo podem fazer referéncias a quadros amteré ele, na ordem de exibicéo.
Assim, este é o primeiro tipo de quadro a ser décado. Um tipo especial de
macrobloco, chamado de |_PCM é utilizado sempreoguealores das amostras devem
ser enviados diretamente, sem predicdo e postedansformacdo. Em alguns casos
raros, a utilizacdo deste tipo de macrobloco pedarla uma eficiéncia de codificacéo
maior que os demais modos de codificagédo (RICHARRSEZDO03).

Slicesdo tipo P podem conter macroblocos do tipo | oMBcroblocos do tipo P
séo codificados através da predigéo inter-quadrpartr de quadros de referéncia ja
codificados. Os macroblocos podem ser divididos particbes de tamanho 16x16,
16x8, 8x16 ou 8x8 (que pode ser subdividido em 8&x® ou 4x4). Cada particdo é
codificada utilizando, como referéncia, um quadeolidta 0. Caso exista uma sub-
particdo, esta deve ser codificada utilizando onmeeguadro da lista O utilizado para
codificar a particdo de macrobloco.

Slicesdo tipo B podem conter macroblocos do tipo |, BBoacroblocos do tipo B
também s&o codificados com predigdo inter-quadBmsitudo, ao invés de utilizar
apenas o quadro de uma lista de quadros de rei@réste tipo de macrobloco também
permite a utilizacdo de dois quadros, um na listauth na lista 1.
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O H.264/AVC apresenta ainda um tipo de macrobldzanandoSKIP, um tipo
especial de macrobloco no qual nenhuma informag¢émémitida nditstream exceto
a sinalizagédo de que o macrobloco é do 8gdP. Um macrobloco deste tipo pode ser
utilizado em slices do tipo P ou do tipo B. O deficaldor calcula um vetor de
movimento para o macroblo&KIP e reconstréi o macrobloco usando compensacao de
movimento usando o primeiro quadro de referénciistia0 (RICHARDSON, 2003).

2.6.2 Perfis e Niveis

O padréo H.264/AVC suporta diferentes grupos dedeas através de perfis que
especificam o comportamento do codificador e dodiéicador. Na primeira versdo do
H.264/AVC (ITU-T, 2003), os perfiBaseling Main e Extendedoram introduzidos.

O Baselineé um perfil voltado para aplicagbes méveis, cornteaconferéncia e
video sem fio. Neste perfil, sdo suportadas asigires intra-quadro e inter-quadros
através do uso ddicesdo tipo | e P. A codificagdo de entropia é rea&através de
cbédigos de comprimento varidvel adaptativos aoestat(CAVLC). O perfil Main
inclui o suporte para video entrelacado, o supoiedificagdo inter-quadros utilizando
slicesdo tipo B e utilizando predicdo ponderada e o gepé codificacdo de entropia
utilizando codificacé@o aritmética adaptativa aotegto (CABAC). O perfilExtendedé
mais voltado para aplicagcbes astneamingde video e ndo suporta video entrelacado e
CABAC, mas agrega modos para habilitar uma trodaieete entrebitstreams
codificados (através dslices do tipo SP e Sl) e melhora a robustez a erros de
transmissao (através do particionamento de dados).

A relacdo entre os elementos de luminancia e ci@meia € a mesma nos trés perfis
definidos na primeira verséo do padrao: 4:2:0. $ggaifica que para cada 4 elementos
de luminancia, 1 elemento de crominancia azul Ehento de crominéncia vermelha
sdo utilizados, gerando blocos de crominancia catade da resolucdo horizontal e
vertical dos blocos de luminancia. Em outras palswvcada macrobloco é formado por
16x16 amostras de luminancia (Y) e 8x8 amostrasada crominancia (Cb e Cr). Isso
implica em uma subamostragem, com consequente ulgéim dobitstreamdo video, ja
na sua versao original. Nos trés perfis do padao,utilizados 8 bits para representar
cada amostra.

Quatro novos perfis foram desenvolvidos para dpoia a videos profissionais de
qualidade mais elevada, j& que os peéBfseling Main e Extendedfioram criados para
entretenimento. Os novos perfis foram chamadoRiexE(Fidelity Range Extensiops
ou extensbes para alcance de fidelidade, ou aistlaplesmente, perfiHigh
(SULLIVAN, 2004).

Os perfisHigh implementam algumas caracteristicas que sdo iooaeém relacao
aos perfis originais: suportam um tamanho de bladaptativo para a transformada
(4x4 ou 8x8), matrizes de quantizacdo baseadasereggdo e uma representacdo sem
perdas de regides especificas do conteido do y{#lgbLIVAN, 2004). O primeiro
perfil do FRExt, oHigh (HP), inclui video com 8 bits por amostra e cofag&o de cor
4:2:0. O perfilHigh 10 (Hi10P) suporta todas ferramentas do petifih e ainda videos
com 8, 9 e 10 bits por amostra, também com umgé&elde cor 4:2:0. O perfifligh
4:2:2 (H422P) suporta todas ferramentasHigh 10 e inclui ainda suporte a sub-
amostragem de cor 4:2:2 (ITU, 2007). Finalmentegedil High 4:4:4 (H444P) da
suporte a relacao de cor 4:4:4 (isto é, sem quakpleamostragem), suporta videos de
até 12 bits por amostra e suporta codificagcbespgedas em regides do video. Parte das
ferramentas suportadas pelos diferentes perfisapsédentada na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Perfis do H.264/AVC (ROSA, 2009).

Além da divisdo em diversos perfis, o padrdo HREQ também define 16
diferentes niveis em funcdo da taxa de processaneemta quantidade de memoria
necesséria para cada implementacdo do codificaddecodificador. Com a defini¢cdo
do nivel utilizado, é possivel deduzir o numero iméxde quadros de referéncia e a
méxima taxa de bits que podem ser utilizados (SVAIN, 2004).

2.7 Nucleo doCodec H.264/AVC
2.7.1Funcionamento Basico

O nucleo do codificador H.264/AVC é composto peto&ulos de predigdo intra-
quadro, predicdo inter-quadros, transformadasadiretinversas (T e, quantizacdo
direta e inversa (Q e, filtro redutor do efeito de bloco e codificacde entropia,
conforme ilustra a Figura 2.2. Todos esses modabtisam técnicas que visam, direta
ou indiretamente, reduzir as redundancias presantesgideos digitais.

.| Codificagéo
ol de Entropia

! ~
1 Informacdes de
controle

Predicao inter-quadros

»

i

Predicao T
intra-quadro
4

Decisdo de modo

Filtro + T |¢q Q' |«

Figura 2.2: Diagrama em blocos de um codificad@64/AVC (AGOSTINI, 2007).

Em resumo, o codificador H.264/AVC funciona da seguforma: cada macrobloco
do quadro atual (original) € predito a partir doacmblocos vizinhos processados
anteriormente, através da predicdo intra-quadrajeoum macrobloco contido em um
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quadro de referéncia processado anteriormenteyéatrda predicdo inter-quadros. A
escolha de uma das duas predi¢Bes é representadahpee seletora de decisdo de
modo na Figura 2.2. O resultado da predi¢cdo é aidotrdo macrobloco original,
gerando um macrobloco de residuos, que séo praossspelos moédulos de
transformadas (modulo T) e quantizacdo (modulo @grando os coeficientes
quantizados. Os coeficientes quantizados, bem asmemais informacdes utilizadas
no processo de decodificagdo (por exemplo, modgsetécdo e vetores de movimento
utilizados) sé@o enviados para a etapa de codificaig entropia, que gera uma
sequéncia de bits que forma o macrobloco codificadoconjunto de todos os
macroblocos codificados e organizados em diferapiadros forma o video codificado,
representado por uma sequéncia de bits denomiitstizeam

A predigdo inter-quadros é formada pela estimagdondvimento (ME -Motion
Estimatior) e pela compensagdo de movimento (M@/etion Compensatign Este
modulo € responsavel por reduzir a redundancia demhatravés da comparacdo dos
blocos do quadro atual com os blocos existentequaairo de referéncia. Quando o
bloco do quadro de referéncia com maior semelhaogao bloco do quadro atual €
encontrado, ele é escolhido para a predicdo e uor de movimento é gerado para
indicar a sua posicdo no quadro de referéncia &gae a posi¢cdo do bloco atual. Este
modulo gera blocos do tipo P patacesdo tipo P.

A predicdo intra-quadro reduz a redundancia espagais trabalha sobre
comparacdes entre blocos pertencentes apenas @ @iiaal. Este modulo gera blocos
do tipo | paraslicesdo tipo | ou do tipo P. Tanto a predigéo inter-qoadguanto a
predicdo intra-quadro serdo explicadas com maadtiet no capitulo 3 deste trabalho.

Apbs o bloco ser codificado através da predicaa-igtiadro ou inter-quadros, uma
subtracdo entre os pixels do bloco original e dxdlpredito é realizada para que a
diferenca causada pela predi¢cdo seja obtida pareogédicada, j& que esta diferenca
ndo pode ser desprezada. A esta diferenca da-@me de residuo. O residuo é enviado
para os modulos de transformada (T) e quantiza@dorésponsaveis por diminuir a
redundéancia espacial no dominio das frequénciadificacdo de entropia opera, por
fim, sobre os resultados da quantizacdo e reduegdandancia entropica, que esta
relacionada com a forma como os dados estdo cadif&c Finalmente, € aplicado um
filtro redutor de efeito de bloco para aumentar umligade subjetiva da imagem
(AGOSTINI, 2007). Como néo sao foco deste trabattsomddulos de transformada,
quantizagdo, codificacdo de entropia ndo serdoicaxus em mais detalhes neste
trabalho. Mais informacgdes sobre este médulos pasrencontradas nos trabalhos de
Agostini et al. (2007) e Richardson (2003).

Como a codificagéo do video gera perdas, o quadttificado € diferente do quadro
original apos a decodificacdo (RICHARDSON, 2003%sin, para que o célculo de
residuos seja exatamente o mesmo no codificadar denodificador, o codificador
precisa realizar a reconstrugdo do quadro paraegteesirva como referéncia para os
proximos quadros a serem codificados, no caso ddigéo inter-quadros. Para a
predicdo intra-quadro, 0 mesmo caso se aplica,gso@mostras dos blocos vizinhos ja
codificados devem ser utilizadas como referéncia pa préximos blocos. Em outras
palavras, apos a codificacdo, o codificador descastamostras originais e armazena,
no seu lugar, as amostras reconstruidas.

A tarefa de reconstrucdo é realizada no codificgddos mddulos de quantizacdo
inversa, transformada inversa e filtro redutor fleit@ de bloco. A codificacdo e a
decodificacdo de entropia ndo sdo necessariasapaeonstrucao do quadro porque a
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sua utilizacdo ndo gera perdas. ApOs as etapasaizpcao inversa e transformada
inversa, os residuos reconstruidos sdo obtidosdenpser somados ao resultado da
predicdo intra-quadro ou inter-quadros. O filtrdutr de efeitos de bloco, opcional em
outros padrbes, mas de uso mandatério no H.264/A4/@tilizado no caminho de
reconstrugdo do quadro. Novamente, mais informagébse este mdédulos podem ser
encontradas nos trabalhos de Agostini et al. (26Hichardson (2003).

A Figura 2.3 apresenta o diagrama em blocos deagodificador H.264/AVC, que
€ composto pelos blocos de predigdo intra-quadreedigio inter-quadros,
transformadas e quantizacdo inversas éTQ"), filtro redutor de efeitos de bloco e
decodificagcéo de entropia.

Predicao inter-quadros

» MC
Predicao T
intra-quadro Informagcdes de
A | controle
1
. 1 1 |, ~~|Decodificagdo
Filtro + T & Q de Entropia [

Figura 2.3: Diagrama em blocos de um decodificai@g64/AVC (AGOSTINI, 2007).
O funcionamento de um decodificador de video HR@® é similar ao caminho

de reconstrucdo do codificador. Oitstream de entrada € decodificado pelo
decodificador de entropia e os residuos quantizaélosprocessados pelo méduld Q
(quantizacdo inversa) e, logo depois, pelo méduto(ffansformadas inversas). No
bitstreamtambém estdo contidas informacdes de controle @sserpara predicédo e
reconstrucdo do video, tais como o tipo do macoahlmodos de predi¢éo e vetores de
movimento. A predicdo sinalizada rutstream é realizada pelo médulo MC (da
predicdo inter-quadros) ou de predicao intra-quadommacrobloco predito € somado
com os residuos resultantes da etafa A imagem reconstruida é posteriormente

filtrada para ser exibida e armazenada para futefagncias.
2.7.2Decisao de Modo

Para atingir uma codificagdo com uma boa relacdre en qualidade da imagem
codificada e a eficiéncia da compressao, o codificdd.264/AVC deve realizar uma
escolha correta entre as diversas formas de cacfiiccque o padrdo permite, tais como
o tipo de predicao (intra-quadro ou inter-quadroggmanho do bloco utilizado (16x16,
16x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8 ou 4x4), se 0 ma#@ serd usado ou ndo, se sera usada bi-
predicdo, entre outras. Como as sequéncias de \pdesuem, em geral, grande
variagdo de contetdo e de movimento, as decisdamde e de tamanho de bloco sédo
de extrema importancia e devem ser bem tomadas, castrario os beneficios
proporcionados pelo H.264/AVC podem ser reduziéd$R]1, 2004).

Embora ndo tenha sido normatizada pelo padrdo FAX& a técnica de
Otimizagdo Taxa-Distor¢cdo (RDO Rate-Distortion Optimizationfoi proposta com a
finalidade de gerar a codificagcdo com melhor redagidtre a eficiéncia de compressao
(taxa de bits) e a qualidade do video codificadstdc;do) (WIEGAND, 2003)
(SULLIVAN, 1998). Embora este tipo de técnica geesultados 6timos, todas as
possiveis combina¢ces de modos de codificacdospracser calculadas e comparadas,
aumentando drasticamente a complexidade do prodessadificacao.
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Em (3),D representa o nivel de distor¢cdo da imagem codd#iaareconstruidd
representa a taxa de bitd eepresenta o custo taxa-distor¢do. O paramefrechamado
de multiplicador de Lagrange e relaciona a distoig#in a taxa de bits.

J=D+AIR (3)

O objetivo da técnica de RDO é encontrar a comBimate modos de codificacéo
gue gera o menor cuslp o que representa uma busca pela melhor relagé® a&taxa
de bits (quantidade de bits utilizados para a califio) e a qualidade do video
(distor¢éo expressa em decibéis) codificado.

Para tomar uma decisdo 6tima através da técniBde devem-se gerar os valores
exatos dos custo$, medindo os valores corretos &ee R. O enorme numero de
combinagbes de modos de codificagéo existentesadip H.264/AVC associado ao
limite computacional dos sistemas atuais torna atigavel a avaliacdo exata dos custos
J, exigindo uma aproximacéo do seu valor com cafcaiais simples que permitam a
codificacdo de videos em tempo-real. Em resumopraptexidade do processo de
escolha do modo de predigdo utilizado pode exagursos computacionais além dos
disponiveis. Assim, para fins de aproximacao, orvdeD ndo € expresso em PSNR,
mas em uma métrica de distor¢do mais simples.

Na técnica de RDO, a taxa de bits deve ser calauddihvés do nimero de bits
utilizados para codificar as informagdes de coatr@hodos de predicdo, tipos de
particionamento, entre outros) e residuos apodldicagdo de entropia. Isto significa
que para encontrar o cuslominimo, os residuos de todos os modos de codificac
devem ser transformados, quantizados e procespatibsodificacdo de entropia, o que
aumenta significativamente a complexidade do ociiffor.

Como se pode perceber, a complexidade de decigd® docodificacdo em tempo-
real um grande desafio, o que estimula a buscheumisticas para tomada de deciséo
prévia no processo de codificagdo. A decisdo ragelanodo de codificacdo é o foco
deste trabalho e sera amplamente discutida nosilcapd e 5 desta dissertagdo.

Este capitulo apresentou conceitos basicos de essgw de video, o padrédo
H.264/AVC e o nucleo do seendec O proximo capitulo apresenta os médulos de
predi¢cdo intra-quadro e inter-quadros com um gewdetalhamento maior, pois a sua
compreensdo € essencial para o desenvolvimeni tiaisalho.



3 PREDICOES INTRA-QUADRO E INTER-QUADROS

Os grandes indices de compressao apresentadosppétéo H.264/AVC séao
possiveis gracas a codificagdo preditiva realizagl@ds modulos de predicéo intra-
quadro e inter-quadros.

A predicao intra-quadro, aplicada no dominio esaéi uma inovagao apresentada
pelo padrdo H.264/AVC. Ela é aplicada sobre todagnaostras (pixels) que compdem
um macrobloco com o objetivo de diminuir a reduriespacial contida nos quadros.
A predicéo inter-quadros € formada pelos modulosdstienacdo de movimento (ME) e
compensacado de movimento (MC). Ela é aplicada sabr@mostras com o intuito de
reduzir a redundancia espacial presente entre adrgs que compdem o video digital.
ApoOs a predicéo intra-quadro ou inter-quadros esalizada, o seu resultado € subtraido
do macrobloco original, gerando apenas um residwo & processado pelas etapas
seguintes do codificador.

Nas primeiras sec¢fes deste capitulo sdo apresentadmnceitos sobre a predicao
intra-quadro do padrdo H.264/AVC, focando espeaifiente nos modos de codificacao
possiveis. Nas sec¢0es finais, a predi¢céo interrqaadldetalhada, também com foco nos
modos de codificagdo disponiveis. Informacdes mawofundadas sobre o
funcionamento das predi¢cdes intra-quadro e intedps podem ser obtidas em
(DINIZ, 2009) e (PORTO, 2008), respectivamente.

3.1 A Predicéo Intra-Quadro

A predicéo intra-quadro do padrdo H.264/AVC é aul& a todos os macroblocos
do quadro atual, tanto para os componentes de &mtiem quanto para os de
crominancia. A predicdo de um macrobloco € reatizad partir de amostras ja
reconstruidas localizadas contidas dentro de ummmesice do quadro. Amostras
reconstruidas sdo aquelas que ja foram procespatta®op de reconstrugédo T/Q/T
1/Q* (como explicado na secdo 2.7.1 do capitulo 2), oas ainda ndo foram
processadas pelo Filtro Redutor de Efeito de Bloco.

Dois tipos de macroblocos podem ser escolhidosdpanpredicdo intra-quadro €
utilizada: intra-quadro 4x4 (14MB) e intra-quadréx16 (I16MB). No primeiro caso, as
16x16 amostras que compdem um macrobloco de lugia&ado divididas em blocos
de 4x4 amostras que sao preditos separadamenteeddmdo caso, o macrobloco é
predito por inteiro. A Figura 3.1 mostra as divis@e amostras de luminancia nos dois
tipos de macrobloco intra-quadro. A Figura 3.1 tdmbapresenta a ordem de
processamento dos blocos 4x4 que compdem um macoobbdificado com predi¢do
intra-quadro 4x4. A ordem € a mesma utilizada pelpas de transformadas e
quantizacdo. Os componentes de crominancia do trlacomoséo codificados de acordo
com apenas um tamanho (8x8) quando a sub-amostrdgem é utilizada, nao
apresentando sub-divisdes.
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/ Bloco de 4x4 amostras Amostras de luminancia
A XK
0 1 4 5
2 3 6 7
8 9 12 13
10 11 14 15
14AMB 116MB

Figura 3.1: Tipos de macrobloco Intra no padraccB/&VC (DINIZ, 2009).

Cada tipo de macrobloco pode ser codificado atrdeésm conjunto de modos de
predicdo definidos pelo padréo. Macroblocos 14MBlga ser codificados atravées de
nove modos de predigcdo e macroblocos 116MB utilizmtro modos. Os modos
permitem que o bloco predito seja gerado atravésOgéa dos pixels vizinhos em
diferentes sentidos. Dependendo do bloco sendatpredios seus pixels vizinhos, um
tipo de coépia pode apresentar melhores resultadesogtros tipos em termos de
semelhanca em relagdo a imagem original. Quantormaasemelhanga entre o bloco
predito e o bloco original, menor € a amplitude desiduos e, portanto, menor é a
quantidade de bits utilizados para representa-®stipo de macrobloco também
influencia na quantidade de residuos gerados, gdagupredicdes realizadas sobre um
bloco maior (116MB) tende a apresentar uma quatéidanaior de residuos,
especialmente em &reas muito heterogéneas da imegeamuestédo serd abordada com
maiores detalhes no capitulo 4 desta dissertagéo.

A Figura 3.2 apresenta um quadro do videmreman com resolucdo QCIF
(176x144), que foi codificado utilizando apenasedao intra-quadro 4x4. A imagem
da esquerda mostra o quadro original e a imagedireiga mostra o residuo resultante
da predigéo (isto é, a diferenca entre o quadginali e o quadro predito). Na imagem
do residuo (direita), as regides em cinza repraseudiferencas iguais a zero entre as
amostras originais e as amostras preditas. Ase@gg@n tons de cinza mais claro ou
mais escuro representam diferengas menores ougsajae zero, respectivamente.
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Figura 3.2 Resultado da prediciintra-quadrodx4. Quadro original (esquerd;
Residuo da predigéintra-quadro 4x4 (direita) (DINIZ, 2009).

3.1.1Predigéo Intra-Quadro 4x4

Um macrobloco deve ser predito utilizando partigdeex4 pixels (I4MB) quando
imagem possui uma grande granularidade de detathgsedicdo intr-quadro 4x<
pode ser realizada de acordo com nove modos dec@oedCada um dos mod
estabelece um sentido de coOpia das amostras \izirtvequal pode variar tre
horizontal e vertical em diferentes angulos. A Fig8.3 ilustra as amostras envolvit
na predigdo de um bloco 4x4s amostras identificadas de A a M represeros pixels
vizinhos utilizados para predicdo.As amostras em cinza (numeradasmpden o
bloco 4x4 predito.

Alsfc|p|e[F|c]|H]|
0,0[0,1[0,2[0,3
1,0[1,1[1,2[1,3
2,0[2,12,2[2,3
3,0(3,1[3,2[3,3

rlXl«|—|=Z

Figura 3.3 Identificacdo das amostras para a precde um bloco 4x.

A Figura 3.4 ilustraos nove modos possiveis da predicdo -quadro 4x4.0s
modos, numerados de Barepresentam a direcao de copia das amostrafaténcic
para formacdo do blocpreditc. O modo O faz uma simples copia das amostras
compdem a borda superior (A, B, C e D) para todaposicdes do bloco. Da mes
forma, o modo 1 faz a cépia demostras que compdem a borda lateral esquerdak
e L). O modo 2 (DC) calcula a média aritméticaentdas as amostras de referénc
copia a média para todas as posi¢des do bloco.ddesB, 4, 5, 6, 7 e 8 realizam u
interpolacao linear das antass vizinha conforme a direcdo das setgwesentadas 1
Figura 3.4e copia esses valores para o bloco pr (DINIZ, 2009).
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Figura 3.4: Modos de predicdo 14MB (AGOSTINI, 2007)

A Tabela 3.1, baseada em (HUANG, 2005), detalhagab operagOes realizadas
em cada um dos modos de predi¢do intra-quadro @BKd4IZ, 2009). Os valores nas
colunas de L a H indicam as constantes que mukiplii as amostras vizinhas. Por
exemplo, no modo O (vertical), as amostras vizifhaB, C e D sdo multiplicadas por
1. A coluna Soma indica uma constante que devesserada & amostra vizinha
multiplicada pela constante. A coluna Desloca iadicimero de posicdes a direita que
devem ser deslocados os resultados das somaslena €wsi¢des indica o grupo de
amostras preditas que correspondem ao valor cdlwulss duas Ultimas operagfes
(soma e deslocamento) séo utilizadas para finsrddandamento.

Na maior parte das linhas da Tabela 3.1, o resulggglado representa o valor de
mais de uma amostra predita. Por exemplo, o valsramnostras (0,1) e (1,0) preditas
com o modo 3 é determinado por (B + 2C + D + 2)2»>Algumas operagfes sdo
aplicadas para gerar outras amostras em modosmiést Por exemplo, a amostra (1,3)

do modo 5 e as amostras (1,1) e (3,0) do modo Béans&o determinadas através do
calculo (B +2C + D + 2) >> 2.

Im[=l<|-]=
- [=le]==]

Im=l=l=[=
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Tabela 3.1: Modos de predi¢éo 14MB, baseada em (NGA2005).

m&dé’ Li{k|a |t |[m|a|B |c |D|E|F|G|H | Soma | Desloca PosicBes (yx )
1 0 >>0 (0,0) (1,0) (2,0) (3,0)
0 1 0 >>0 (0,1) (1,1) (2,2) (3,1)
1 0 >>0 0,2)(1,2) (2,2) (3,2)
1 0 >>0 0,3) (1,3) (2,3) (3,3)
1 0 >>0 (0,0) (0,1) (0,2) (0,3)
1 1 0 >>0 (1,0) (1,1) (1,2) (1,3)
1 0 >>0 (2,0) (2,1) 2,2) (2,3)
1 0 >>0 (3,0)(3,1) (3,2) (3,3)
2 1 1 1 1 1 1 1 1 4 >>3 Todas posi¢Bes
1] 2] 1 2 >>2 (0,0
1] 2] 1 2 >>2 (0,1) (1,0)
1] 2] 1 2 >>2 (0,2) (1,1) (2,0)
3 1| 2| 1 2 >>2 0,3)(1,2) (2,1) (3,0)
1] 2] 1 2 >>2 1,3)(2,2) (3.1)
1] 2] 1 2 >>2 (2.3) (3.2)
1| 3 2 >>2 3,3)
1 2 1 2 >>2 (3,0)
1|21 2 >>2 (2,0) (3,1)
1(2| 1 2 >>2 (1,0) (2,1) (3,2)
4 1] 2| 1 2 >>2 0,0)(1,1) (2,2) (3.3)
1] 2| 1 2 >>2 0,1) (1,2) (2,3)
1] 2] 1 2 >>2 13)
1] 2] 1 2 >>2 (0,3)
1] 1 1 >>1 (0,0) (2,1)
1] 1 1 >>1 0,1) (2,2)
1|1 1 >>1 0,2) (2,3)
1] 1 1 >>1 (0,3)
5 1 2 1 2 >>2 (3,0)
1 2 1 2 >>2 (2,0)
1] 2| 1 2 >>2 (1,0) (3.1)
1] 2| 1 2 >>2 (1.1) (3.2)
1] 2] 1 2 >>2 (1,2) (3.3)
1] 2] 1 2 >>2 3)
1 1 1 >>1 (3,0)
1|1 1 >>1 (2,0) (3,2)
11 1 >>1 (1,0) (2,2)
1|1 1 >>1 (0,0) (1,2)
6 1 2 1 2 >>2 3,1)
1|21 2 >>2 (2,1) (3,3)
1] 2] 1 2 >>2 (1.1) 2.3)
1] 2| 1 2 >>2 (0,1) (1.3)
11 2] 1 2 >>2 0,2)
1] 2] 1 2 >>2 (0,3)
1 1 1 >>1 (0,0)
1|1 1 >>1 (0,1) (2,0)
1] 1 1 >>1 0,2) (2,1)
1] 1 1 >>1 0,3)(2,2)
; 1] 1 1 >>1 (2.3)
1] 2| 1 2 >>2 (1,0)
1] 2] 1 2 >>2 (1,1) (3,0
1] 2| 1 2 >>2 (1.2) (3.1)
1| 2| 1 2 >>2 (1,3) (3.2)
1 2| 1 2 >>2 (3,3)
1 0 >>0 Demais posicdes
1|1 1 >>1 (1,2) (2,0)
1|1 1 >>1 (0,2) (1,0)
8 1] 1 1 >>1 (0,0)
3 (1 2 >>2 (1,3) (2,1)
12| 1 2 >>2 (0,3) (1,1)
1121 2 >>2 (0,1)
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3.1.2Predigéao Intra-Quadro 16x16

Quando a predicdo realizada € do tipo intra-quakBrl6, isto €, sobre um
macrobloco completo, quatro modos de codificacadepo ser utilizados. Todos os
modos utilizam as 32 amostras de luminancia quepdem as bordas superior e a
esquerda do macrobloco predito (H e V na Figurg 8famadas amostras vizinhas. A
Figura 3.5 ilustra as predi¢Bes possiveis e 0s tilgocopia que elas representam.

0 (vertical) 1 (horizontal) 2 (DC) 3 (plano)

H | H | H | /‘H/‘/l

A4 L Ao v v Média v
(H+V)

Figura 3.5: Modos de predicdo 116MB (AGOSTINI, 2D07

Nos modos O e 1, as amostras de H e V sdo copramasentidos vertical e
horizontal, respectivamente, para todo 0 macrobfwedlito, assim como na predi¢ao
Intra 4x4. No modo 2, as amostras preditas sdallealas através da meédia simples
entre as amostras de H e V, conforme em (19).

DC=> pix',-1]+ Zlyio p[-1, y']+16) >>5 (19)

Em (19),p[y.x] € uma amostra localizada na posigéo indicada lpdia y e pela
colunax do macrobloco. A amostra [0,0] localiza-se no casuperior esquerdo, de
forma que, quando o indice € igual a -1, a amosstda no macrobloco vizinho
(esquerdo ou superior), que ja foi codificado enstruido. O valor resultant®C) é
entdo copiado para todas as amostras do macrgiledio.

O modo 3 (plano) é o mais complexo, pois seu calenlolve uma funcéo linear
que utiliza trés parametroag, (b e c) pré-calculados para cada amostra do macrobloco
predito, como definido em (20).

Py, x] =Clip((a+b[(x~7) +cl(y—7)+16) >>5) (20)

Em (20), P[y,x] € a amostra preditaClip € uma funcdo de truncagem (ou
arredondamento) para limitar os valores na faixarepgesentacdo da imagem e 0s
parametros, b e c sdo definidos em (21), (22) e (23), respectivamedsevalores dél
eV em (22) e (23) estdo definidos em (24) e (25peesvamente.

a=16[(p[-115] + p[15-1]) (21)
b=([H+32)>>6 (22)
c=(5IV+32>>6 (23)
H=Y"  &+DLp[-18+X)- p[-16-X]) (24)
V=Y (y+)p+y'-1) - pl6-y',-1]) (25)

3.1.3Predigéo para Crominancia

As amostras de crominancia sao preditas de formidasias amostras de luminancia
codificadas com o modo intra-quadro 16x16, com eXsedo numero de pixels
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envolvidos. Também séo utilizados quatro modosrddigdo com 0S mesmos nomes,
mas com numeracao trocada em relacao a predigaegmadro 16x16, como ilustra a
Figura 3.6 (AGOSTINI, 2007).

Neste trabalho, a sub-amostragem utilizada € @o4ip:0 e, portanto os blocos de
crominancia sdo de dimenséo 8x8. Desta forma,ewi§tamostras vizinhas a esquerda
e 8 amostras vizinhas acima do bloco predito, dmdoque 16 amostras sdo utilizadas
nos calculos das amostras preditas, ao invés d® &esmo modo é sempre escolhido
para ambos os canais de crominancia (Cb e Cr).

0 (DC) 1 (horizontal) 2 (vertical) 3 (plano)

H | H | H | H |
4 / /
Média
% s % V1 % /’

Figura 3.6: Modos de predicado para blocos 8x8 dmirancia (AGOSTINI, 2007).

Na predicdo para crominancia, o modo DC correspawnd@odo 0. Ele é calculado
através de uma média aritmética simples sobre @&ld$ amostras vizinhas. O célculo
realizado é similar ao realizado em (19), com excedo arredondamento e do
deslocamento que sao realizados através de umac@mm& e de um deslocamento a

direita de 4 bits neste caso, ja que o nimero aestas vizinhas envolvidas € menor.

O modo plano para crominancia é similar ao modo@lda predicdo 116MB. A
predicdo de uma amostra € definida em (26), ongud@anetros, b e c estéo definidos
em (27), (28) e (29), respectivamente. Os valodide V em (28) e (29) estédo
definidos em (30) e (31), respectivamente.

Ply,x] =Clip((a+bl(x-3)+cl(y—-3) +16) >>5) (26)
a=16[(p[-17]+ p[7,-1]) (27)

b= (34[H +32) >>6 (28)
c= 341V +32) >>6 (29)
H=Y"_ (x+)p[4+x'-1) - pl2-x,-1]) (30)
V=Y ) OpE14+y) - pl-12-y]) (31)

3.2 A Predicéo Inter-Quadros

A predicado inter-quadros é composta por dois m&wdoestimacdo de movimento
(ME - Motion Estimatiop e a compensacdo de movimento (MC Metion
Compensation A estimacdo de movimento esta presente apenasoddicador
H.264/AVC, enquanto que a compensacdo existem erbosncodificador e
decodificador. O nome mais adequado para a estordg@ovimento seria “estimativa
de movimento”. Contudo, a literatura técnica udilizem maioria esmagadora, 0
primeiro termo. Por esta razdo, este também si#iEadb neste trabalho.
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3.2.1Estimacao de Movimento

A maior complexidade computacional do padrdo HARGL encontra-se na
estimacdo de movimento devido as diversas técmoamdoras inseridas no padréo e
presentes neste moédulo. Por outro lado, a estimdgdonovimento € a principal
responséavel pela grande eficiéncia de codificacpeles altos niveis de compresséo
proporcionados pelo H.264/AVC (WIEGAND, 2003) (RIBRDSON, 2003).

O objetivo da estimacdo de movimento é aplicarrdas técnicas para diminuir a
redundancia temporal entre os quadros de um vié@ isso, ela procura encontrar,
em uma determinada area de pesquisa (em um ougueaisos de referéncia), o bloco
de melhor casamento, isto é, maior semelhanca,occbioco sendo predito. Quando o
bloco de melhor casamento € encontrado, um vetanaémento que indica a posicao
deste bloco é gerado e codificado junto com o bloco

A estimagdo de movimento € realizada apenas sshaenastras de luminancia dos
macroblocos. Como os componentes de crominanceuposmetade da resolucédo dos
componentes de luminancia (8x8 amostras), os \&ti@enovimento para crominancia
sdo calculados simplesmente através de uma dip@adois dos vetores de luminancia.

A principal caracteristica do padréo que leva an desempenho da predigé&o inter-
quadros é a utilizacdo de blocos de tamanhos \asia&ssim, a busca pelo bloco com
melhor casamento nos quadros de referéncia podeamada através de comparagdes
com particbes de um macrobloco, além do macrobioiiro. O padrédo H.264/AVC
permite o uso de particbes dos seguintes tamahb®$6 (isto €, 0 macrobloco inteiro),
8x16, 16x8 e 8x8, como ilustrado na Figura 3.7.

16 8 8
0 0 1
16 0 0 1
1 2 3
16x16 8x16 16x8 8x8

Figura 3.7: Divisdo do macrobloco em particoes denwbloco (AGOSTINI, 2007).

Nos casos em que a particdo é do tipo 8x8, um noxal de particionamento pode
ocorrer e novas particbes, chamadas particdes lenaarobloco, séo utilizadas. As
particdes de sub-macrobloco podem ser dos seguarteanhos: 8x8, 8x4, 4x8 e 4x4,
conforme apresentado na Figura 3.8.

8 4 4
0 0|1

8 0 01
1 2|3
8x8 4x8 8x4 4x4

Figura 3.8: Divisdo do sub-macrobloco em partig@¢sOSTINI, 2007).

Os blocos de crominancia séo divididos da mesnmadaue os de luminancia, mas
com metade das dimensdes. Por exemplo, se o tan@dmhaoco de luminancia
utilizado for 16x8, o bloco de crominancia utilipagossui dimensdes 8x4.

Para que a estimacdo de movimento apresente umafio@ncia, a decisdo de
tamanho de bloco deve ser realizada corretamen@nd® um quadro é codificado com
particdes de grandes dimensbes (16x16, 16x8, 8xd6pumero de vetores de
movimento utilizados € menor do que seria quandaiséizados particbes de tamanhos
menores (8x4, 4x8, 4x4). O numero de bits utilizaqmra codificar vetores de
movimento €, portanto, menor quando particbes dwrnhos grandes sédo escolhidas.
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Por outro lado, quanto maior o tamanho de partesaolhido, maior tende a ser o
residuo gerado apds a predicao, especialmenteess de grande granularidade, isto €,
pouco homogéneas. Assim, quadros codificados comamria das particbes em

tamanhos menores utilizam mais bits para codifasarvetores de movimento, mas
menos bits para codificar os residuos. Por outdw,lguadros codificados com a

maioria das particbes em tamanhos maiores utilina@mos bits para codificar os

vetores de movimento, mas mais bits para codifisaesiduos.

Como se pode perceber, a decisdo do melhor tandmiparticdo para a predicédo
inter-quadros € de extrema importancia para quedificador H.264/AVC apresente
um bom desempenho em termos de qualidade da imagemaxa de bits utilizados. A
melhor escolha é realizada através da analiseedattados de estimacédo de movimento
com todos os tamanhos de particdo e aquele quseampae a melhor eficiéncia de
codificacdo é escolhido. A complexidade computai@nvolvida neste processo é
extremamente alta, visto que o0s processos de esiimale movimento e de
compensacdo de movimento devem ser realizadosidepeinte para que todos o0s
tamanhos de particdo sejam comparados.

Outras inovacfGes no padrdo H.264/AVC também est@septes no modulo de
estimacdo de movimento, como a predicdo com pre¢iagionaria para os vetores de
movimento. Como, em geral, o0s movimentos em umovigiee acontecem de um
quadro para outro ndo correspondem a posicOesastde pixel, o uso de posicdes
fracionarias possibilita que um melhor casamenja secontrado para o bloco sendo
predito. O H.264/AVC possibilita a utilizacdo detores de movimento com valores
fracionarios de %2 e % de pixel. As amostras framias de Y2 pixel sdo calculadas
através de interpolacdes das amostras em posigfdsas utilizando um filtro FIR de
seis taps Ja as amostras fracionarias de % de pixel saouladbs atraves de
interpolacdes das amostras fracionarias de % foaétuladas no passo anterior) e das
amostras em posigdes inteiras, usando uma médthaetioa simples entre dois pontos.
Como os elementos de crominancia possuem metadesdiugéo dos elementos de
luminé&ncia, a predicdo com preciséo fracionarieadizada, na pratica, com posi¢cdes de
até 1/8 de pixel.

O uso de multiplos quadros de referéncia é tamhdina @aracteristica importante
do H.264/AVC implementada no médulo de estimacdmdeimento. O padrao define
duas listas de quadros de referéncias que permifgensejam utilizados quadros
localizados temporalmente antes ou depois do qussdrdo codificado, como mostrado
na Figura 3.9.

7 J
~" - Quadro ] v~ ]
Trés quadros de referéncia Atual Dois quadros de referéncia
passados futuros

Figura 3.9: Uso de multiplos quadros de referé(&@OSTINI, 2007).

A lista 0 contém, em ordem, o quadro passado nréimo, seguido de quaisquer
outros quadros passados, seguidos de quaisqueroguatlros. A lista 1 contém, em
ordem, o quadro futuro mais préximo, seguido deisgueer outros quadros futuros,
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seguidos de quaisquer outros quadros passados. €6i64/AVC permite realizar a

codificagdo em uma ordem completamente diferenterd@m de exibicdo dos quadros
na tela, as listas 0 e 1 devem conter quadros&jtenham sido codificados, incluindo
ai os quadros futuros.

Slicesdo tipo | s&o codificados sem estimacdo de moviojeois realizam apenas
predicéo intra-quadro sobre as amostraslide atual. Ja oslicesdo tipo P podem ser
codificados atraves da estimagdo de movimentoseldigéio intra-quadro ou através de
macroblocos do tipSKIP. A estimacdo de movimento pode ser realizada spadros
passados ou futuros armazenados na lista 0. Macabldo tipoSKIP séo gerados
quando o custo taxa-distor¢gdo para codificar o ofdeco é mais elevado do que o
custo de ndo enviar informagéo alguma sobre o rhimo (KANNANGARA, 2005).
Quando o decodificador encontra um macrobloco t§€GP em um slice P, o
decodificador reconstréi o macrobloco a partir donpiro quadro armazenado na lista
0, calculando seu vetor de movimento a partir deteres vizinhos. Se o macrobloco
SKIP estiver em um tipaslice B, entdo o macrobloco é reconstruido no decodifica
usando predicdo direta (SAHAFI, 2005).

As particdes de macrobloco em siite do tipo B podem ser codificadas atraves da
predicéo inter-quadros realizada de diversas farfiasstimagdo de movimento pode
ser realizada com um quadro armazenado na ligiamQguadro armazenado na lista 1
ou ainda com uma média entre as amostras de umogdadista O e um quadro da lista
1. Esta dltima forma € chamada de predicéo bi-pvadiO modoSKIP também pode
ser utilizado, assim como naticesde tipo P. Além disso, uma forma de predicéo
chamada estimacdo direta também pode ser realizedayual nenhum vetor de
movimento é transmitidddo invés disso, o decodificador calcula os vetal@dista O e
da lista 1 baseado nos vetores previamente codiiftca

Como se pode perceber, o grande numero de podades de codificagéo
introduzidas pelo padrdo H.264/AVC aumenta muitsua complexidade em relacao
aos padrdes mais antigos. Contudo, como o padrécatiaa apenas o decodificador, a
aplicacdo de todas estas técnicas ndo é mandatoriprojeto dos codificadores,
tornando a sua implementacdo menos restrita e hpldasido que varias das suas
caracteristicas possam ser simplesmente ignoraa@®mstrucdo do codificador para
qgue a sua complexidade seja reduzida.

O codificador utilizado neste trabalho realiza atinescdo de movimento
considerando apenas um quadro de referéncia, ighora predicdo bi-preditiva
sugerida pelo padréo H.264/AVC. Essa simplificaciiminui consideravelmente a
complexidade do padréo, tornando possivel a sudeimgmtacdo em hardware. Por
outro lado, tal simplificagéo pode gerar uma redutd eficiéncia da codificagéo.

3.2.2Compensacao de Movimento

O modulo de compensacdo de movimento (MC) estépiredanto no codificador
quanto no decodificador do padrdao H.264/AVC. Armatdo de movimento tem o
papel de encontrar, nos quadros de referéncia,ooobtjue apresenta o melhor
casamento com o bloco atual, gerando um vetor dénmeato. A compensacgéo de
movimento realiza o papel inverso, isto €, a paitirvetor de movimento, localiza o
bloco de melhor casamento no quadro de referénoiac@pia para montar o quadro
predito. Depois disso, a MC realiza uma subtragéie@s amostras do quadro predito e
do quadro atual, gerando o quadro de residuosagsapelas transformadas.
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Como explicado na secéo anterior, diversas simplifies podem ser realizadas na
estimacdo de movimento para diminuir a complexidddecodificador. Da mesma
forma, a compensacdo de movimento do codificadatepser simplificada para
corresponder as simplificacfes realizadas na eslimmde movimento. Por exemplo,
uma compensagdo de movimento com suporte a predg@oecisao fracionaria néo é
necessaria em um codificador que implementa apemas estimagdo de movimento
com posigdes inteiras de pixel. No decodificadontado, a MC deve dar suporte a
todas as possibilidades de codificagéo inter-qusadue o padréo H.264/AVC oferece,
tais como o uso particbes de macrobloco de mudtipdmnanhos, o uso de multiplos
quadros de referéncia, predicdo com precisdo fmagm, predicdo bi-preditiva, entre
outras.

3.3 Processo de Codificacao

Durante a decodificacdo de um video segundo o padrd64/AVC, a predicéo
ocorre de acordo com os modos de predicdo sinabkzamb bitstream durante a
codificacéo e de acordo com o tipo do macrobloco.ddificador de video que toma a
decisdo de qual modo deve ser utilizado para @adiftada macrobloco. Entretanto,
essa decisdo ndo é normatizada e, portanto, ahasdol algoritmo de decisédo dos
modos de predigéo € livre.

A Figura 3.10 mostra o processo de codificacadzadd até que o melhor modo
seja determinado, conforme proposto na técnicalX®.Rd caminho representado pelos
blocos em cinza é percorrido uma vez para cadaasmubdos de predicdo existentes.
J& o0 mdédulo de decisdo de modo, em cor brancdliZadd apenas uma vez durante
todo o fluxo de codificacdo, ao contrario dos demais setas em linhas continuas
apresentam apenas o fluxo de execucéo do codificAdsetas com linhas pontilhadas
apresentam o envio de dados da codificacédo paepa de decisdo de modo.

A primeira etapa, representada pelo bloco Predit#a/Inter, realiza os célculos de
modos para cada macrobloco considerando a preiiigaequadro ou inter-quadros. No
caso da predicdo intra-quadro, esta etapa readizailoulos apresentados na secéo 3.1
para todos os modos 14MB e 116MB de luminéncia & & crominancia. No caso da
predicdo inter-quadros, o bloco com melhor casaménprocurado nos quadros de
referéncia com todos os tamanhos de particdo (1668, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8, 4x4),
conforme explicado na secéo 3.2. Esta etapa édsegela geracao de residuos, a qual
realiza a subtracdo entre os valores das amoswasnatrobloco original e do
macrobloco predito. Em seguida, séo realizadas pesagdes de transformadas e
guantizacdo. Finalmente, os coeficientes resubadi® etapa de quantizacdo e as
informagdes de tipo do macrobloco e modos de piiedséio codificados pelo bloco de
codificagéo de entropia.

Predicdo | ,|Geragdodos| | 1/ »| Codificagéo ___Tf‘f‘?_d_e_k_"‘ts
Intra/Inter Residuos de Entropia !
A ; Melhor
Calculode | | Somacoma | | 7q1 Deciséo do _'Y'_iji
Distorcao Predicao modo
i Distorcéo f

Figura 3.10: Processo de codificacéo e decisaoat® thaseada em RDO.
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Os coeficientes quantizados sdo processados peto A1'/Q* (Transformadas e
Quantizacdo Inversas) para serem somados as am@sgditas correspondentes no
macrobloco predito, gerando o macrobloco recortirujue sera usado para predicdo
de outros macroblocos. Esta reconstrucdo é o0 mepmoesso realizado no
decodificador e garante que as predicbes feitacathficador sejam as mesmas
realizadas na decodificacdo. Por fim, a distorcédepser calculada com base nas
amostras do macrobloco reconstruido e nas amastrasacrobloco original. A partir
das informacdes de taxa de bits e de distorcaagenaela utilizacdo de cada um dos
modos de predicdo, o codificador escolhe 0 modo omnor custo taxa-distorcéo,
conforme explicado na sec¢éo 2.7.2 desta dissertacdo

Na predicdo 116MB, um modo de predi¢cdo € escollpdoa cada macrobloco,
gerando um macrobloco de residuos. Os residuoglis@tidos em blocos 4x4 para
serem processados pelos blocos T/Q/QF e Soma com a Predicdo. No caso da
predicdo 14MB, um modo de predicdo é escolhido lineate para cada bloco 4x4,
sendo que este bloco 4x4 é processado pelos médalggracdo de residuos, T/Q,
TYQ* e Soma com a Predicéo. Desta forma, a predicddBlésa como referéncia
amostras reconstruidas de macroblocos vizinhosa Jaedicdo 14MB, cada bloco 4x4
usa como referéncia as amostras reconstruidas ¢mosb 4x4 anteriormente
processados, gerando uma dependéncia de dados maozdicdo inter-quadros, por
outro lado, ndo apresenta tal dependéncia de dpdissa codificacdo de um bloco nao
depende dos blocos vizinhos, mas sim dos quaddicamlos anteriormente.

Durante a sele¢do de modo da predicédo intra-quadroalculos relativos a todos os
modos séo realizados, conforme definido pelo padtéms tipos de busca podem
acontecer: a busca completa ou a busca rapidaséabrompletaHull Search calcula
todos os modos de predicdo intra-quadro possi@rgjanto que a busca rapida utiliza
algoritmos rapidos que aplicam alguma heuristicsedda na informacdo contida no
video para escolher apenas alguns dos modos digdwradtra-quadro, diminuindo a
complexidade da decisdo de modo. Pan (2007), C{zitxy), Li (2007) e Tsai (2008)
propdem algoritmos rapidos para selecionar somaligiens modos de predicao intra-
quadro a serem comparados na etapa de decisdodin e trabalhos de Suh (2005) e
Kuo (2008) utilizam o algoritmo de busca completa.

Na predicdo inter-quadros, existem diversos algast que podem ser utilizados
para busca nos quadros de referéncia. Estes algsritariam desde a busca exaustiva
(BHASKARAN, 1997) até algoritmos sub-6timos queueeim muito a complexidade
da busca, mas que produzem impactos negativosiai@nefa da codificacdo. Dentre
estes algoritmos rapidos é possivel citar a buscalar (TOURAPIS, 1999), a busca
logaritmica (JAIN, 1981), a busca em trés passdsl@94), a busca espiral (KHUN,
1999) (KROUPIS, 2005), a busca em diamante (Y15208 busca hierarquica (CHU,
1997), entre outros.

A decisdo do modo de predigéo, foco deste trabakmlhe um dos tipos do modo
de predigdo gerados durante a etapa de Predig&dinter (I4MB, 116MB, P16x16,
P16x8, P8x16, P8x8, P8x4, P4x8 e P4x4, além do rB¢dB). Para a realizacéo de tal
escolha, o software de referéncia do H.264/AVCizatila complexa técnica de
Otimizacdo Taxa-Distorcdo, apresentada na secad. 2/ capitulo 4 deste trabalho
apresenta uma série de heuristicas desenvolvidasoombjetivo de acelerar a decisao
de modo e de possibilitar a sua implementacdo edwaae.



4 DECISAO RAPIDA DE MODO DE CODIFICACAO

Para atingir a melhor eficiéncia de codificacdo,saftware de referéncia do
H.264/AVC emprega a técnica de Otimizacdo Taxaebgsto Rate-Distortion
Optimization— RDO) para encontrar o modo de codificagdo quesapta o custo taxa-
distor¢éo (RD) minimo, através do uso do coefieieid Lagrange (WIEGAND, 2003)
(SULLIVAN, 1998). Entretanto, a complexidade congmibnal do codificador
H.264/AVC é dramaticamente aumentada por estadgoié otimizacdo, conforme
explicado anteriormente. Para lidar com este proaleé importante desenvolver um
método eficiente para selecdo de modo de predighocomplexidade inferior ao do
RDO, visando a aceleracdo do tempo de codificac&mme impacto minimo na
qualidade e na taxa de compresséao atingida pelo. RDO

Diversos trabalhos tém explorado caracteristicasmgecas dos videos digitais a fim
de simplificar o processo de decisdo de modo eilpliss a utilizagdo do codificador
H.264/AVC em aplicacdes de tempo-real. A grandeonmidesses trabalhos, contudo,
esta direcionada para aplicacdes em software dewaoem consideragéo o fluxo de
execucao do codificador H.264/AVC quando implemeéotam hardware.

As primeiras se¢des deste capitulo apresentamuasstieas desenvolvidas para a
decisdo de modo intra-quadro, com foco em umadutaplementacdo em hardware.
Em seguida, sédo apresentadas as idéias utilizadpsonesso de decisédo rapida inter-
quadros. Apos a apresentagéo de cada heuristipagtap sdo mostrados os resultados
da sua aplicacéo isolada, comparando-os com addel#seada na técnica de RDO em
termos de taxa de bits e de PSNR. Todos os dadssmigacbes apresentados neste
capitulo foram obtidos através da execucdo do softwde referéncia do padréo
H.264/AVC (versédo 17.1) (SUHRING, 2010), com videipscamente utilizados para
analises em trabalhos cientificos.

4.1 Decisdo em Quadros | e Decisao em Quadros P

Um grande numero de trabalhos que abordam a deadésémdo de codificacdo para
0 padrdo H.264/AVC explora o fato de que uma paroalito pequena de macroblocos
é codificada com algum modo intra-quadro em quadoospo P. No trabalho de Huang
(HUANG, 2009), uma analise realizada para duas é&wegjas de video de resolugéo
QCIF (176x144 pixels) mostrou que apenas 0,11%numdos escolhidos para quadros
P séo do tipo intra-quadro. Pan (PAN, 2007) mostra a quantidade de modos intra-
quadro em quadros P varia de 0,05% a 1,4%, tamm@msiderando apenas videos
QCIF, e prop0e a utilizacdo de apenas modos dartipo-quadros em quadros P.

A Tabela 4.1 mostra uma avaliacdo da ocorrénciaarga modos intra-quadro em
guadros P que foi desenvolvida neste trabalho. @deos diferentes com resolucéo
CIF (352x288 pixels) foram utlizados. Apenas 3,886s macroblocos foram
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codificados com algum modo intra-quadro, uma parckastante pequena, em
comparagao a ocorréncia de 96,2% de modos intelrgsla

Tabela 4.1: Ocorréncia de modos intra-quadro e-gueadros em quadros P de
resolucao CIF.

Modos Ocorréncia | Frequéncia
Intra-quadro 10.895 3,8%
Inter-quadros 276.601 96,2%

A partir das frequéncias de modos apresentadasabeld 4.1 e de posteriores
simulac¢des para determinar o impacto da simplifioggroposta por Pan (PAN, 2007),
verificou-se que uma decisédo entre modos intrafguadnter-quadros poderia, de fato,
ser eliminada sem a insercdo de perdas na efiaiéicodificacdo. A Tabela 4.2
mostra uma comparacdo, em termos de PSNR e taxaitgeentre a codificacéo
realizada com e sem a utilizacdo de modos intrahguem quadros P. A limitacdo s6
tem efeitos sobre os quadros P, ja que os quadés haturalmente, compostos apenas
por macroblocos intra-quadro. Em média, a taxaittedumentou apenas 0,39% e a
qualidade da imagem n&o sofreu alteracdes sigtvasa Esses valores justificam,
portanto, a utilizagdo de apenas macroblocos doitifer-quadros em quadros P neste
trabalho. Em todas as simulacdes realizadas edalsitnesta e nas proximas secoes, a
sequéncia de quadros considerada € IPP (isto &, qi@dros | separados por dois
quadros P).

Tabela 4.2: Comparacéao entre codificacdo com eusdimacdo de modos intra-quadro
em quadros P em videos de resolucéo CIF.

(Intra+Inter) em P Apenas Inter em P (Intra+Inter) x Inter
Video Taxa de PSNR Taxade | PSNR | +Taxade| + PSNR
bits (dB) bits (dB) bits (%) (dB)
BUS 799.824 35,88 804.192 35,90 0,55 0,01
CITY 536.512 35,67 536.672 35,67 0,03 0,00
FOOTBALL | 876.168 35,82 885.808 35,84 1,10 0,02
FOREMAN | 333.928 37,66 336.008 37,67 0,62 0,01
HARBOUR | 901.752 35,56 902.696 35,56 0,10 0,00
ICE 289.624 39,96 290.696 39,97, 0,37 0,01
MOBILE 1.321.616 35,57 1.321.808 35,57 0,01 0,00
SOCCER 591.968 35,56 593.776 35,57 0,31 0,01
MEDIA 706.424 36,46 708.957 36,47 0,39 0,01

Nesta dissertacdo, o problema da decisdo de moddwitlido, portanto, em dois:
deciséo intra-quadro e decisédo inter-quadros. Qewadeles, por sua vez, foi sub-
dividido em decisdes mais simples, conforme aptagemas proximas segoes.

4.2 Decisdo Rapida de Modo Intra-Quadro

Com a finalidade de simplificar o problema complaie decisdo de modo intra-
quadro, este foi dividido em quatro passos maiplsis) descritos a seguir:

1. Decisédo do melhor modo de predi¢éo intra-quadro g cada um dos 16
blocos 4x4 que comp&em o macrobloco de luminancia;

2. Decisédo do melhor modo de predicéo intra-quadrd.@gara o macrobloco de
luminancia;

3. Decisédo do melhor modo de predicédo para o macroldearominancia;
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4. Deciséo entre o melhor modo intra-quadro 4x4 e thonemodo intra-quadro
16x16 de luminancia (isto é, decisao de melhor tdroale bloco intra-quadro).

Como os itens citados ndo sédo interdependentes, néle definem a ordem de
execucao da decisdo proposta. Pelo contrario, iaddepode ser realizada em qualquer
ordem ou, ainda, em processos concorrentes. Asddecide melhores modos intra-
guadro 4x4, intra-quadro 16x16 e de crominanciengitl, 2 e 3, respectivamente)
propostas sao baseadas apenas em calculo de d@listoogno sera explicado na proxima
secdo. A proposta para decisdo entre os melhore®snpara blocos de tamanhos
diferentes (item 4) é realizada com base no caldelbeterogeneidade do macrobloco,
conforme sera explicado na secao 4.2.2.

4.2.1Deciséo Intra-Quadro com Bloco de Tamanho Fixo Baada em Distorgéo

Uma série de simulagdes foi realizada com a fiadkdde analisar a diferenca, em
termos de taxa de bits e qualidade da imagem geeatle a decisdo de modo baseada
na técnica de RDO e a decisdo de modo baseadasap@ralor de distor¢cdo quando o
tamanho de bloco é o mesmo para todos os modoan#ises foram realizadas com
videos de resolucdo CIF (352x288 pixels), levandacensideracdo apenas quadros | e
apenas blocos 4x4 (ou apenas blocos 16x16).

Os dados obtidos nas analises, apresentados nas@ssubsecdes, mostraram que
a diferenca entre as duas abordagens € muito peaqmantermos de taxa de bits e
qualidade da imagem. Isto acontece porque o modood#dicacdo que resulta em
residuos proximos dos minimos tende a gerar umatigade de informacéo codificada
menor, ja que valores menores de residuos saddramneslos e, apos, tendem a ser
quantizados para zero. Contudo, para que estaaj®rdseja utilizada, o tamanho de
bloco utilizado na codificagdo deve ser fixo. Casontrario, a informacdo de
codificacdo de cada bloco também deve ser levadaogisideracdo (e ndo apenas 0s
residuos gerados), j& que um bloco intra-quadrd @ ossui a mesma quantidade de
informacédo de codificacdo que um bloco intra-qualkkd, mas 16 vezes mais residuos.

As escolhas de melhor modo intra-quadro 4x4 e deanenodo intra-quadro 16x16
podem ser realizadas, portanto, levando em comrgiderapenas a distorgdo da imagem
codificada. No software de referéncia, a distorédmedida como o PSNRP¢ak
Signal-to-Noise Ratjoentre o bloco original e o bloco codificado e arstruido.
Contudo, o célculo de distor¢éo entre esses domoblfaria com que a decisédo fosse
tomada somente apés a realizagdo do caminho compostpredi¢éo intra-quadro,
célculo de residuos, transformadas, quantizacaantgacdo inversa, transformadas
inversas, reconstrucdo e filtro. Além disso, comdegisdo é realizada como uma
comparacdo entre todos os modos, este caminhoi@earpercorrido uma vez para
cada modo de codificacdo. Para solucionar estelgmal) estabelecemos, neste
trabalho, que o calculo de distorcéo é realizadmeanm bloco original e bloco predito,
isto é, a saida da predicao intra-quadro.

Neste trabalho, foram avaliadas as seguintes rastrite distorgdo: Soma das
Diferencas Absolutas (SAD), Soma das Diferencahitss Transformadas (SATD) e
Soma das Diferengas Quadraticas (SSD), conformé&ramoss subsec¢des a seguir.

4.2.1.1 Decisédo Baseada na Soma das Diferencas Absolutd3)(S

A Soma das Diferencas Absolutas (SADSem of Absolute Differengeé uma
métrica de distorcdo de baixa complexidade largémetilizada em codificadores de
video H.264/AVC de baixa e alta resolucdo. A fund@oSAD é calculada para cada
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bloco através da comparacao entre as amostragdsfpibeecada bloco predito de acordo
com um modo de codificagdo e as amostras do blec@uhdro atual (original),
conforme mostrado em (32).

m-1 n-1

SAD=3 2[R, -0,
i=0 j=0
Em (32),P é um bloco predito por algum modo de codificagéimaiquadroO € o
bloco original em e n séo as dimensdes do bloco em niumero de amosarasrdlizar
a decisdo de modo de codificacdo para cada blacwalores de SAD séo calculados
para cada modo candidato e, entdo, comparados.

As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram os resultados obpidms cada um dos videos com a
aplicacdo da decisdo baseada apenas no valor dep8wlblocos intra-quadro 4x4 e
intra-quadro 16x16, respectivamente. As Ultimasumas da tabela apresentam
comparacdes entre a decisdo baseada em SAD e sAadwaseada em RDO. E
importante destacar que os tamanhos de blocos marfdy&m limitados a apenas 4x4
(ou 16x16, no caso da Tabela 4.4) na decisdo bassadRDO. Percebe-se, na ultima
linha de ambas as tabelas, que a decisdo baseafA@rpara blocos intra-quadro 4x4
e intra-quadro 16x16 gerou um aumento médio de?% 22,41% na taxa de bits e uma
reducédo de 0,28 dB e 0 dB na qualidade da imagespectivamente.

Tabela 4.3: Taxa de bits e qualidade (PSNR) pa®ogi codificados utilizando decisao
intra-quadro 4x4 baseada em RDO e decisao intrdrquix4 baseada em SAD.

32]

Decisdo RDO Deciséo por SAD RDO x SAD
Video Taxa de PSNR Taxa de PSNR + Taxade| + PSNR
bits (dB) bits (dB) bits (%) (dB)
BUS 1.371.896 36,39 1422360 36,01 3,68 -0,37
CITY 1.195.576 36,23 1243248 35,86 3,97 -0,37
CREW 507.792 39,07 555000 38,88 9,30 -0,18
FOOTBALL | 1.381.480 36,21 1425136 35,82 3,16 -0,39
FOREMAN | 664.696 38,08 716704 37,93 7,82 -0,16
ICE 548.192 40,23 588032 40,22 7,27 -0,01
MOBILE 2.267.080 36,27 2335088 35,89 2,99 -0,39
SOCCER | 1.124.104 35,95 1171104 35,60 4,18 -0,35
MEDIA 1.132.602 37,30 1.182.084 37,026 5,29 -0,28

Tabela 4.4: Taxa de bits e qualidade (PSNR) pa®ogi codificados utilizando decisao
intra-quadro 16x16 baseada em RDO e deciséo imadrq 16x16 baseada em SAD.

Decisdo RDO Deciséo por SAD RDO x SAD
Video Taxa de PSNR Taxa de PSNF + Taxade | + PSNR
bits (dB) bits (dB) bits (%) (dB)
BUS 1.531.264 36,00 1.551.792 36,00 1,34 0,00
CITY 1.337.528 35,94 1.361.952 35,95 1,83 0,01
CREW 598.968 38,99 611.136 39,00 2,03 0,01
FOOTBALL | 1.563.352 35,81 1.590.896 35,84 1,76 0,01
FOREMAN | 888.880 37,80 925.376 37,80 411 0,00
ICE 663.928 40,10 692.336 40,11 4,28 0,00
MOBILE 2.507.528 35,80 2.557.648 35,79 2,00 0,00
SOCCER | 1.235.720 35,63 1.259.232 35,63 1,90 0,00
MEDIA 1.290.896 37,01 1.318.796 37,01 2,41 0,00
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4.2.1.2 Decisdo Baseada na Soma das Diferencas Absolutasiirmadas (SATD)

A Soma das Diferengas Absolutas Transformadas (SATBum of Absolute
Transformed Differencg® uma métrica de distorcdo mais complexa que D, $bis
realiza, além das subtracfes entre as amd3teB, uma série de operagdes de soma e
subtracdo presentes no moédulo de transformadasoddicador H.264/AVC. A
transformada utilizada neste trabalho foi a Haddr@aDd 4x4 Direta, definida pela série
de operacOes apresentadas na Tabela 4.5 (AGOS2U0IT).

Na Tabela 4.5, os valor&¥, representam os resultados obtidos ap0s a subtracao
entre os valores de entrada (isto €, a diferenga as amostras originais e as amostras
preditas). As diferencagV, transformadas estdo apresentadas na ultima calana
Tabela 4.5 com&..

Tabela 4.5: Algoritmo utilizado para o calculo daddmard 2-D 4x4 Direta.

3=Wo+ W, h=a+a Co=lbp+ by S= (Gt )2
a=Ws+Wp, |bi=a+a& [C=bh+b |S=(0-c)/2
=W+ Ws b,=a+ & Co=by-by S = (G- )2
3= Wo+ W3 |by=g+ & C3=h,- bs S3= (G2 + C3)/2
ag= Wy + W bi=a-a =+ by Si= (Gt )2
=W+t Wy |b=a-a Cs=bs+ by S=(c- 62
3= W5+ W, bg=¢&- a5 Ce=ha-bs Se=(Cs- C7)/2
&=Wp+Wis |br=g-& Cr=hs- by Sr=(Cst+ 7)I2
a=Wo—W, |bs=a&-a& G=p+h |S=(6+ )2
3= Wg— Wiy, bo=ap-a1 |Co=bot b |S= (G- c)/2
a0= Wi—Ws D1o=812- 813 |C10=bg- o S10= (C10- C12)/2
81:= Wo—Ways |bii=2u-a5 €= bo—biy | S1a= (Gt ¢19)/2
A= Wo— W b= &+ & Ci2= b+ iz | S12= (Cro+ €13)/2
3= Wio— Wy |biz=apt+ay [Cz= byt bis | Si3= (G- C13)/2
A= Wa— W, b= ap+ &3 | Cis= bio— i3 | S14= (Cis- C15)/2
815= Wi~ Was | bis= 814+ &5 | C15= bia—bis | S15= (Caa+ C15)/2
Fonte: (AGOSTINI, 2007)

Apos transformados, os valores sdo, por fim, sosmiadmforme demonstrado em
(33), gerando o valor final de SATD. Em (33), e n sdo as dimensbes do bloco
transformado & representa o bloco de coeficientes calculadosta da Tabela 4.5.

mxn

SATD=} IS (33)

As Tabelas 4.6 e 4.7 exibem os resultados em tkitsle PSNR obtidos para cada
um dos videos codificados com a decisdo de modeabdasno valor de SATD para
blocos intra-quadro 4x4 e intra-quadro 16x16, reSp@mente. Em comparagdo a
aplicacdo da técnica de RDO, a decisdo baseada#&mD §erou um aumento médio de
0,6% na taxa de bits e uma reducdo de 0,26 dB akdgde da imagem para blocos
intra-quadro 4x4, conforme mostra a Tabela 4.6neaumento médio de 0,1% na taxa
de bits, sem redugdo na qualidade da imagem, pa@s intra-quadro 16x16,
conforme mostra a Tabela 4.7. Como se pode percabetilizacdo desta métrica
apresenta resultados bastante superiores aos daaldaseada em SAD, ao prego de
uma complexidade mais elevada.
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Tabela 4.6: Taxa de bits e qualidade (PSNR) paeosi codificados utilizando deciséo
intra-quadro 4x4 baseada em RDO e decisao intrdrquix4 baseada em SATD.

Decisdo RDO Decisédo por SAD RDO x SATD
Video Taxa de PSNR Taxa de PSNR + Taxade| + PSNR
bits (dB) bits (dB) bits (%) (dB)
BUS 1.371.896 36,39 1.384.656 36,06 0,93 -0,33
CITY 1.195.576 36,23 1.203.472 35,93 0,66 -0,30
CREW 507.792 39,07 509.000 38,93 0,24 -0,14
FOOTBALL | 1.381.480 36,21 1.387.056 35,91 0,40 -0,30
FOREMAN | 664.696 38,08 668.688 37,95 0,60 -0,13
ICE 548.192 40,23 550.176 40,00 0,36 -0,23
MOBILE 2.267.080 36,27 2.297.064 35,9( 1,32 -0,38
SOCCER | 1.124.104 35,95 1.127.0Q90 35,68 0,26 -0,27
MEDIA 1.132.602 37,30 1.140.889 37,04 0,60 -0,26

Tabela 4.7: Taxa de bits e qualidade (PSNR) pa®ogi codificados utilizando decisao
intra-quadro 16x16 baseada em RDO e decisdo imadrq 16x16 baseada em SATD.

Decisdo RDO Deciséo por SAD RDO x SATD
Video Taxa de PSNR Taxa de PSNF + Taxa de | + PSNR
bits (dB) bits (dB) bits (%) (dB)
BUS 1.531.264 36,00 1.532.112 36,00 0,06 0,00
CITY 1.337.528 35,94 1.338.832 35,94 0,10 0,00
CREW 598.968 38,99 599.752 38,99 0,13 0,00
FOOTBALL | 1.563.352 35,81 1.564.496 35,81 0,07 0,00
FOREMAN | 888.880 37,80 890.512 37,80 0,18 0,00
ICE 663.928 40,10 664.672 40,10 0,11 0,00
MOBILE 2.507.528 35,80 2.508.608 35,80 0,04 0,00
SOCCER | 1.235.720 35,63 1.236.712 35,63 0,08 0,00
MEDIA 1.290.896 37,01 1.291.962 37,01 0,10 0,00

4.2.1.3 Decisdo Baseada na Soma das Diferencas Quadra&ab)

A Soma das Diferencas Quadraticas (SSBum of Squared Differendeé uma
métrica mais complexa que as anteriores, pois gevolultiplicacdes, além de somas
sucessivas. A SSD € calculada através da equacéseada em (34), ondeé o
bloco candidato preditd) é o bloco original en e n sdo as dimensdes do bloco em

numero de amostras.
(R,-Q,)

As Tabelas 4.8 e 4.9 exibem os resultados paraisddede modo baseada no valor
de SSD para blocos intra-quadro 4x4 e intra-quadrd 6, respectivamente. A deciséo
baseada em SSD gerou um aumento médio de 2,56&xaale bits e uma reducédo de
0,28 dB na qualidade da imagem para blocos inteahgqu 4x4, conforme mostra a
Tabela 4.8. Para blocos intra-quadro 16x16, homveaumento médio de 1,31% na taxa
de bits, sem reduc¢éo na qualidade da imagem, coaforostra a Tabela 4.9.

m-1n-:

SSD= (34)

1
i=0 j=0
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Tabela 4.8: Taxa de bits e qualidade (PSNR) pa®ogi codificados utilizando decisao
intra-quadro 4x4 baseada em RDO e decisao intrdrquix4 baseada em SSD.

Decisdo RDO Deciséo por SSD RDO x SSD
Video Taxa de PSNR Taxa de PSNR + Taxade | + PSNR
bits (dB) bits (dB) bits (%) (dB)
BUS 1.371.896 36,39 1.405.880 36,01 2,48 -0,38
CITY 1.195.576 36,23 1.226.760 35,87 2,61 -0,36
CREW 507.792 39,07 526.552 38,90 3,69 -0,16
FOOTBALL 1.381.480 36,21 1.409.344 35,82 2,02 -0,39
FOREMAN 664.696 38,08 688.152 37,94 3,53 -0,15
ICE 548.192 40,23 558.64(0 40,18 1,91 -0,05
MOBILE 2.267.080 36,27 2.315.748 35,89 2,15 -0,38
SOCCER 1.124.104 35,95 1.148.112 35,61 2,14 -0,34
MEDIA 1.132.602 37,30 1.159.901 37,03 2,56 -0,28

Tabela 4.9: Taxa de bits e qualidade (PSNR) paeosi codificados utilizando deciséo
intra-quadro 16x16 baseada em RDO e deciséo iodrq 16x16 baseada em SSD.

Decisdo RDO Deciséo por SSD RD®SSD
Video Taxa de PSNR Taxa de PSNF + Taxa de | + PSNR
bits (dB) bits (dB) bits (%) (dB)
BUS 1.531.264 36,00 1544440 36,01 0,86 0,01
CITY 1.337.528 35,94 1354416 35,94 1,26 0,00
CREW 598.968 38,99 608008 39,00 1,51 0,01
FOOTBALL 1.563.352 35,81 1579104 35,81 1,01 0,00
FOREMAN 888.880 37,80 903064 37,81 1,60 0,01
ICE 663.928 40,10 678760 40,10 2,23 0,00
MOBILE 2.507.528 35,80 2532008 35,79 0,98 0,00
SOCCER 1.235.720 35,63 1248384 35,63 1,02 0,01
MEDIA 1.290.896 37,01 1306023 37,01 1,31 0,00

4.2.1.4 Comparacéo Entre Decisdes Baseadas em Distor¢ao

De modo geral, a reducdo na qualidade da imagena@nento da taxa de bits
gerados pela utilizacdo da decisdo baseada enrgdistdoram bastante pequenos,
levando em consideracdo a enorme diminuicdo da leaidpde computacional
envolvida no processo de decisdo. Ao invés dezagadi decisdo de melhor modo apos
percorrer o caminho composto pela predicdo intedgy geracdo de residuos,
transformadas diretas, quantizacéo direta, cog#icade entropia, quantizacdo inversa,
transformadas inversas e reconstrucdo, a decis@aligada ap6és um caminho mais
curto, composto apenas pela predicao intra-quadpel@ geracdo de residuos (ver

Figura 2.2).

A métrica de distorcdo SAD é aquela que apresenégnom complexidade
computacional, pois realiza apenas subtracdes asssatessivas. Por outro lado, esta é
a que apresentou 0 maior aumento na taxa de Ipitsgcognparacdo a utilizacdo da
técnica de RDO (5,29%, no caso de blocos 4x4).

A métrica SATD apresenta uma complexidade maiopnogesso de deciséo, pois
acrescenta a SAD a complexidade computacional de wansformada Hadamard
direta. A qualidade da decisao realizada por estaica €, contudo, muito mais alta do
gue a decisdo baseada em SAD (aumento de apeldas8,xa de bits, no caso de
blocos 4x4). A deciséo por esta métrica € aind@ahses mais simples que a deciséo
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RDO, ja que o caminho percorrido para a realizagidecisdo € composto apenas pela
predicéo intra-quadro, pela geragéo de residuetaeiansformada Hadamard direta.

SSD utiliza multiplicadores ou somas sucessivaa pkavar ao quadrado o resultado
das subtragbes, aumentando significativamente gpleaidade em relagdo a SAD.
Apesar disso, os resultados desta decisdo aindpi@@&s do que os obtidos através da
utilizagéo de SATD (aumento de 2,56% na taxa dg péra bloco 4x4).

A partir desta andlise, conclui-se que a decisdsedita em SAD € mais
recomendada para implementac6es em hardware emufilizacédo de recursos l6gicos
é limitada e em que a baixa complexidade computat® necessaria para a realizacao
de uma decisao rapida. SAD é mais simples e ecaadgquie as demais métricas e, ao
mesmo tempo, ainda apresenta uma baixa reducadicienaa da decisdo. Caso a
utilizacao de recursos ndo seja limitada, a mé8aD é a mais recomendada. Todos
os resultados apresentados nas préoximas secO@s éwaconsideracdo a utilizacdo da
meétrica SAD.

4.2.2 Decisdo de Melhor Tamanho de Bloco Intra Baseada eheterogeneidade

Quanto maior o nivel de detalhamento, também chandadheterogeneidade, de
uma regido da imagem, maior tende a ser a varidgduformacao residual gerada ap6s
a predicdo intra-quadro. Uma grande variacdo démes dos residuos gera, ap0s as
operacoes de transformada, coeficientes de altosegaconcentrados nas regides de
baixas frequéncias do bloco (isto €, na regido @motda diagonal superior), o que
aumenta a quantidade de bits utilizados para cadit bloco (LEE, 2009). Além disso,
valores maiores distribuidos no bloco transformacbam por gerar uma maior perda
de qualidade na imagem durante o passo de quaitiz®prtanto, em sequéncias de
video que contém areas de grande detalhamentashiiecmenores dimensdes sdo mais
adequados, pois permitem a identificacdo de areamteneas em regibes menores
(LEE, 2009).

Conforme explicado anteriormente, o software derésfcia do H.264/AVC executa
todos os modos intra-quadro 4x4 e todos os modsguiadro 16x16 para encontrar o
menor custo taxa-distorcdo. Contudo, a comparagdioe etodos os modos é
impraticavel quando a codificacdo em tempo-reah pddleos de alta resolucdo € uma
exigéncia. Nesta secao, propde-se uma decisaar@mtt@ de bloco independente dos
resultados da predicdo. Assim, a escolha entreool®sncom mesmo tamanho de bloco
continua sendo realizada apenas com base na distagnforme proposto na secao
4.2.1, e a escolha de melhor tamanho de bloco @assea realizada em paralelo, com
base na analise da heterogeneidade do bloco drigina

4.2.2.1 Desenvolvimento de uma Aproximacao Inteira paraCI[16x16

O padréo H.264/AVC utiliza as transformadas HaddmeamDiscreta do Cosseno
(DCT) com a finalidade de concentrar a maior padeinformacdo da imagem nas
componentes de mais alta frequéncia do bloco. Qdtaelos obtidos com a DCT séo,
em geral, mais satisfatorios que os obtidos conadakhard. A DCT opera sobre um
bloco de entradaX de NxN amostras e gera um bloc6 de NxN coeficientes
transformados. As operagdes de uma transformadagd@&m ser descritas em termos
de uma matriz de transformac&o A DCT direta de um bloco de amostras é dada por
(35), ondeX é a matriz de amostra¥, € a matriz de coeficientesfe é a matriz de
transformacéo.
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Y = AXAT (35)

Em (35), os elementos que compdem a matriz deftnanac&oA e a sua transposta
AT sdo calculados de acordo com (36).

A =C COS%T, onde C, :\/% se(i=0) e C :\/% se(i >0) (36)

O padrao H.264/AVC implementa apenas a DCT 4x4,pjaeessa 0s residuos das
duas predicdes (inter-quadros e intra-quadro). Bataesenvolvimento da heuristica de
identificacdo de heterogeneidade, uma matriz destbamacdoA da DCT 16x16
precisou ser calculada com base nas equacdes (36).6A matrizA resultante possui
256 elementos diferentes; contudo, como a funcéserm é simétrica e se repete a cada
2n, os valores da matriz de transformag@opodem ser simplificados. Todos os
elementos que compdem a mawiZoram, portanto, reduzidos ao primeiro quadrante
do circulo trigonométrico, diminuindo o numero dengentos de 256 para 16. A matriz
A apos simplificagbes e redugéo ao primeiro quadresit# apresentada na Figura 4.1,
na qual os elementos dea q representam os valores expressos nas equacogg)de (
(52).

alalalala alala|alalala|a|a|a
b|{c|d|e|f|g|h|i |- |-h|-g|f|-e]|-d|-c|-b
il mini|i-nj-mj-l |- ]j |1l m|n|-n|-m|- |-+
c|f|i|g|d|-b|l-e|-h|h|e|b|d]|g]|-|-f]|-c
o,p|p) o6, 0/ppjo,op|p|o0,0;/-PpP PO
d|{i |-e|-<c|-h|f|b|lg|-g|b|-f|lh]|]c|e]|-]|-d
[ {-n|-|-m|m|j|{n|-]|-]n/|]j -m| - | -n| |
e|lg|l<c|i|b|lh|d|f|f]|d|-h|-b|-i]cC| g]-e
9/49/9]9/9]9/9/9]9]9/-9,9/9|-9],-9]9
fld|-h|b|-i|c|g|le]|-e|g|lc|i|-b|h|d]|-f
mi|- (nj L |{-l|{-n|j|-m|-m|j|-n|-]]1 - Im
g|b|f|h|-c|e|i|d|ld|-i|-elc|-h|-f|Db]|-g
p|lo|lo|-p|plOo|0|p|p|oO|lO|-p|-p|O|-O|DP
h|-e|b|d|g|i |f]c|]-<c|f]|-i|-g|d]|-b|e]|-h
ni-mf 1l |- [j/- nf-nimy -] Il |-m| n
i

Figura 4.1: Matriz de transformac&oapds simplificacdes e reducdes ao primeiro

quadrante.

1 1 97

a=—=025 37 f == cos— = 032 42
2 (37) S cos—~= 03 (42)

b=Lcost=05 (38) g=1cost? = 024 (43)
2 32 2 32

c= 1 cos?’—]7 = 048 (39) h= L cos@ = 015 (44)
2 32 2 32

d=1cos>~ 044 (40) i=2cos™~ 005 (45)
2 32 2 32
1 n A ! 2n

e==-cos— = 039 41 ==cos— = 049 46
2 32 3 (41) J 2 32 (46)
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=1 0587 < 042 (47) =L cos? < 046 (50)

2 32 2 32

1 107 1 12n
=—-cos——= 028 48 ==cos——= 019 51
2 32 (48) P 2 32 o (51)

1 14n 1 8n
n==cos——=0 49 ==-cos—= 035 52
2 32 o (49) 2 32 B (52)

A heuristica utilizada consiste em identificar aehegeneidade do bloco 16x16
transformado através da analise da concentracacadgicientes nas regides de baixa
frequéncia do bloco. Caso a soma dos coeficienstgbdiidos nas regides de baixa
frequéncia, com excegdo do primeiro coeficiente)(pOssua um alto valor, a imagem
tende a apresentar um grande nivel de detalhareetéwe ser particionada em blocos
de 4x4 pixels. Caso contrario, deve ser codificamao um bloco de 16x16 pixels.

Para fins de implementacdo da transformada em laaedvuma aproximacéo da
DCT foi elaborada com base na matriz apresentadiiquea 4.1. Aos moldes das
aproximacbes inteiras realizadas com as transfamadadamard e DCT 4x4
implementadas no padrdao H.264/AVC (RICHARDSON, 200& matriz de
transformacad\ da DCT 16x16 foi fatorada, de forma que os selmes pudessem ser
representados na forma de numero inteiro ou dédrde inteiro com denominador em
poténcia de 2 (isto €, obtenivel através de simgésdocamentos). A DCT fatorada
pode ser representada através da equacdo (53),uaaCXC' é o nicleo da
transformada & é a matriz de escala obtida através da fatoragduoadrizA. O sinal
O indica uma multiplicacéo escalar.

Y=(CXC")OE (53)

A Figura 4.2 apresenta a matriz de transformaCaobtida apos a fatoracao,
composta apenas por nameros inteiros e divisOesi@is atraves de deslocamentos.
Como se pode perceber, os 16 valores diferentessexmiados na Figura 4.1 foram
reduzidos, por aproximagao, a apenas 8 valoresedifes.

1121142 1}1y1|1|1}11|1}]1|1/|1
1111|112 1/2{1/4|1/8|-1/8|-1/4-1/2|-1/2| -1 | -1 | -1 | -1
1|1 |1/21/8}-1/8]-1/2| -I | -1| 1| 1 |1/2|1/8|1/8]-1/2] -1 | -1
1|1/2(1/8]-1/2) 1 | -1|-1|-1/41/4 1| 1| 1 |1/2|-1/8-1/2| -1
1|%|-1/2 -1|-1|-1/2/1/2) 1| 1|1/2|-1/2] -1 | -1 |-1/2]1/2| -1
1|1/8|-1|-1|-1/4/1/2| 1 |1/2|-1/2| -1 |-1/2(1/4| 1 | 1 |-1/8| -1
1|-1/8-1-1/2/1/2) 1 {1/8|-1|-1|1/8] 1 |1/2|-1/2] -1 |-1/8| 1
1|-1/2-1|1/8| 1 |1/4|-1|-1/2/11/2| 1 |-1/4] -1 |-1/8] 1 |1/2] -1
i1/1|j-1j1y12-1}-1y1|1|-1}-1(1|1|-1|-1|1

1/2| -1 |-1/4) 1 |-1/8] -1 |1/2| 1 | -1 |-1/2) 1 (1/8] -1 |1/4| 1 |-1/2
1/2|-1)1/8| 1 | -1(-1/8 1 |-1/2|-1/2| 1 | -1 |-1/8| 1 [1/8] -1 |1/2
1/2)-1(1/2|1/4) -1 | 1 |1/8]-1| 1 |-1/8| -1 | 1 |-1/4-1/2| 1 |-1/2
12| -1 1 |-1/2-1/2 -1 | -1 | 1/2|1/2| -1 | -1 |-1/2|-1/2| 1 | -1 |1/2
/4| -1 1 |-1|2/2{1/8{-1/2] 1 |-1|1/2|-1/8-1/2| 1 |-1| 1 |-1/4
1/8(-1/2) 1 | -1 | 1 |-1|2/2|-1/8}-1/8/1/2| -I | 1 |-1| 1 |-1/2/1/8
1/8[-1/4/1/2|-1/2) 1 |-1| 1 |-1|21|-1|1]|-1|1/2|-1/2|1/4|-1/8
Figura 4.2: Matriz de transformac&oobtida a partir da matriz de tranformag$io
através de fatoracéo.
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A Figura 4.3 mostra os elementos que compdem aizrddr escaleE, também
obtida através do processo de fatoracdo. Os val@as q correspondem aos mesmos

valores definidos nas equacdes de (37) a (52).

a?|bal ja|bajoa|ba|ja|balqga|ba|ja|baloalbalja|ba
ab|b?|jb|b2|ob|b2|jb|b2|gb| b2|jb|b2lob|b2|jb|b2
aj | bj|j?|bjjoj|bj|j*|bj|aj bj|j>|bj oj|bj]j|Dbj
ab|b?|jb|b2|ob|b2|jb|b?|gb| b?|jb|b?|ob|b?|jb|b2
ao|bo| jo |bo| 02| bo| jo |bo|go|bo|jo |bo| 02|bo|jo |bo
ab|b?|jb|b2job|b2|jb|b2|gb| b2|jb|b2lob|b?|jb|b2
aj | bj|j*|bjjoj|bj|j* |bjjajjbj|j*|bj oj|bj|j*|bj
ab|b?|jb|b2job|b2|jb|b2|gb| b2|jb|b2lob|b2|jb|b2
aq|bqg|jq |bg|oq|bq|jq |bg| g2 bg|jq|bg|oq|bq|jq |bg
ab|b?|jb|b2|ob|b2|jb|b?|gb| b?|jb|b?|ob|b?|jb|b2
aj | bj|j*|bjjoj|bj|j* bjjajjbj|j*|bj oj|bj|*|bj
ab|b?|jb|b2job|b2|jb|b2|gb| b2|jb|b2lob|b2|jb|b2
ao|bo| jo |bo| 02| bo| jo |bo|go|bo|jo |bo| 02|bo|jo |bo
ab|b?|jb|b2|ob|b2|jb|b2|gb| b2|jb|b2lob|b?|jb|b2
aj | bj|j*|bjjoj|bj|j |bjjajjbj|j*|bj oj|bj|j*|bj
ab|b?|jb|b2|ob|b2|jb|b2|gb| b2|jb|b2lob|b2|jb|b2

Figura 4.3: Matriz de escalaobtida a partir da matriz de tranformag§iatraves de

fatoracgéao.

Apoés todas as simplificacfes e fatoracdes realgzada valores que compdem a
matrizC (e a sua transpos@') do nicleo da transformad@XC") podem ser obtidos
apenas através de subtracdes, somas e deslocanfentapiacdes para a obtencédo dos
256 termos do nudcleo da transformada foram obtides/és do software Maple 14,
com base nas matriz€s e C' calculadas e considerando um bloco com amostras de
entrada composto por variaveis ¥g a X256 Para fins de elucidagéo, a equagéo (54)
apresenta o calculo realizado para a obtencgéo isogeiemento da primeira linha da

matriz de coeficiente¥.

Y4 = -(X1004) + (Xood4) + (Xierd4) + (Xard/d) + (Kaasld) + (Xo1d4) + (Xio74) - (Xes2) + (Xiadd) +
(X156/4) + (X1298) + Xooa + Xy72+ Xigg + Xage + Xaz0 + X108~ (X1542) - Xig0 - (X1202) + Xis0 + (X1972) +
(X1842) + (X1492) + (X1392) + (X12742) + (X104/2) - (X24d8) - (Xo2d8) - (X21d4) - (X19d4) - (X180/4) -
(X1644) - (X149/4) - (X13d4) - (X116/4) + X112 + Xiog + Xiag + Xigo + Xi76 + X1g2 + Xoog + Xoza + Xoso +
(X1198) + (X1298) + (X1498) + (X161/8) + (X174/8) + (X1998) + (Xz09/8) + (Xo26/8) + (X24/8) - X114~ X130~
X146 - X162~ X178 - X104 - Xo10 - X226 = X242 - X115 - X131 - X147 - X163~ X179 - X195 - Xo11 + (X251/4) + Xase
+ Xuao + Xioa + (X2312) - (X1042) + (X247/2) + (X109/2) + (X1892) + (Xo192) - (X226/2) - (X234/2) - Xaos -
(X2ad2) - (X1542) - (X13d/2) - (X1842) - (X2002) - (X16d2) + Xies + X13a + Xigg + Xigo + (X2202) +
(X2192) + Xa2 + X118+ (Xoa52) + (X1392) + (X151/2) + (X1192) + (Xa672) + Xoz0+ Xose + Xo14+ (X1092)
- (X1702) - (X186/2) - (X1392) - (X1242) - (X219/2) - (X2022) - (X2342) - i3 - Xigs - X137 - X121 - Xoag -
Xa33 - (X106/2) - X201 - X239 - X223~ X207~ X101~ Xas5~ (X110/8) - (X142/8) - (X12¢/8) + Xog7 - (X23d/8) + Xos3
- (X15¢/8) + Xas2 + Xo21+ Xo05 + X109~ (X254/8) - X111~ (X224/8) - Xy75- (X174/8) - (X100/8) - X127 - (X20¢/8)
+ Xis7- Xisg + X173~ X143~ Xo17+ (X165/2) + Xiz5+ X141 + Xigg- Xg - (Xeg/2) - (X72/2) - (Xs¢/2) - (Xao/2) -
(X242) - (Xe/2) + (Xerl2) + (X72/2) + Xo + Xig + Xaz + Xag + Xea + Xgo + Xog + (X2/8) + (X17/8) + (X34/8)
+ (X49/8) + (X65/8) + (Xa1/8) + (Xo7/8) - Xz - Xig - Xza - Xso - Xg6 - Xgz - Xog - X3 - X19 - Xz5 - X51 - Xe7 -
Xgz = Xgg = (Xal4) - (Xo0/4) - (Xad4) - (Xs2/4) - (Xeg/4) - (Xaald) + (Xe/2) + (Xoof2) + (Xar/2) + (Xs9/2) +
(Xeg/2) + (Xg5/2) + X + Xop + Xgg + Xgg + Xgg + Xgg + (X7/2) + (Xp5/2) + (X9/2) + (XK55/2) - Xouz - X207~
Xas = Xa1 - Xs7 - X73 - Xgg - (X10/2) - (X26/2) - (Xa2/2) - (Xee/2) - (X4/2) - (Xoo/2) + (X1a/4) + (Kodl4) +
(X43/4) + (Xs/8) + (X75/4) + (Xor/8) + Xio + Xog + Xag + Xoo + X7s + Xoz + X1z + Xog + Xgs + Xey + Xy7 +
Xg3 - (X14/8) - (X30/8) - (Xs4¢/8) - (X62/8) - (X7/8) - (Xoa/8) - X15 - Xa1 - Xa7 - Xg3~ X79 - Xo5

(54)
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Como se pode perceber, apesar de todas as siaglifis realizadas, o numero de
operagOes aritméticas associadas ao célculo daspen coeficiente é extremamente
grande. Contudo, maiores simplificagbes podem smalizadas em nivel de
implementacdo de hardware, conforme sera explicaaloproximo capitulo desta
dissertacdo. Além disso, nem todos os coeficieptesisam ser calculados para a
analise da heterogeneidade, conforme explicadedanpa secao.

4.2.2.2 Célculo do Nivel de Heterogeneidade da Imagem

A analise do nivel de heterogeneidade de uma imageealizada apenas sobre a
regido de baixa frequéncia do bloco e, portantogenap alguns coeficientes
transformados precisam ser levados em considemga@lculo. Uma série de testes
mostrou que a utilizacdo dos coeficientes que cempa primeira linha e a primeira
coluna do bloco, com excecdo do elemento DC (pronglemento), é suficiente para
definir o grau de heterogeneidade da imagem, cord@qroposto por (LEE, 2009). Isto
significa que a DCT completa ndo precisa ser implgada para que a decisdo seja
realizada, ja que apenas 30 dos 256 coeficienssssam ser totalmente calculados.
Além disso, a utilizacdo dos coeficientes que canp@ primeira linha e a primeira
coluna do bloco facilta o compartihamento de reos légicos durante a
implementacéo da solugdo como uma arquitetura avage, conforme seréa explicado
no proximo capitulo.

O somatério realizado para o calculo da heterogedei com base nos coeficientes
de baixa frequéncia esta apresentado em (55), dhdeepresenta o grau de
heterogeneidade do blocoYe representa o bloco transformado. Quanto mais @lto
valor deH, mais heterogéneo tende a ser o bloco original.

15 15
H=>|Y@0)[+>|Y0O]))] (55)
i=1 j=1
Apos exaustivas execugdes do software de referénomvideos de resolugéo CIF,
valores médios dél foram encontrados para cada um dos tamanhos de bitra-
quadro. A partir desses valores, um conjunto dergallimite foi derivado para testar a
escolha de blocos 4x4 e 16x16. Todas as deciso¢ésnmnho de bloco intra-quadro
realizadas pelo software de referéncia atravésédaida de RDO foram salvas e
comparadas com as decisdes realizadas quando #sticaufoi utilizada. Apds um
grande namero de simulacdes nas quais o valorelianitre a escolha de blocos 4x4 e
16x16 variou entre 2000 e 9000, verificou-se quenaior nimero de decisdes
semelhantes as realizadas com RDO foi obtido corwalar limite 2800.

O algoritmo que define o melhor tamanho de blo¢@iguadro pode ser definido,
resumidamente, de acordo com o algoritmo abaixte Bljoritmo considera que o
melhor modo intra-quadro € uma escolha entre o oneifodo intra-quadro 16x16 e o
melhor modo 4x4, ambos definidos no passo de deeisérior com base na distorgao.

15

H =Z|YG,O)|+Z|Y(O,j)|

=1
Se H(macrobloco_atual) 2800
melhor_modo_INTRA = melhor_modo_I16MB
Senéo
melhor_modo_INTRA = melhor_modo_14MB

-- (macrobloco é formado por 16 blocos 4x4)
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A Tabela 4.10 exibe os resultados para a decis@bioada de melhor modo intra-
quadro baseada em distor¢cdo por SAD (melhor modoedmelhor modo 16x16) e em
heterogeneidade (melhor tamanho de bloco). Commode perceber, a utilizacdo das
duas técnicas combinadas apresentou um aument® méds,96% na taxa de bits e
uma reducdo de apenas 0,3 dB na qualidade da imagentomparacdo a deciséo
baseada em RDO.

Tabela 4.10: Taxa de bits e qualidade (PSNR) piaeog codificados utilizando
decisao intra-quadro baseada em distor¢cédo e hetermde do macrobloco original.

o Decisao por
Video Decisdo RDO SAD & DgT RDO x SAD & DCT
Taxa de PSNR Taxa de PSNF + Taxa de | + PSNR
bits (dB) bits (dB) bits (%) (dB)

BUS 1.369.328 36,39 1.417.912 36,04 3,55 -0,35
CITY 1.193.560 36,24 1.241.008 35,87 3,98 -0,37
CREW 491.760 39,14 534.240 38,91 8,64 -0,23
FOOTBALL 1.380.760 36,22 1.426.184 35,85 3,29 -0,37
FOREMAN 652.568 38,11 700.704 37,92 7,38 -0,19
ICE 500.320 40,45 533.760 40,28 6,68 -0,17
MOBILE 2.264.904 36,27 2.332.496 35,88 2,98 -0,39
SOCCER 1.115.384 35,95 1.137.064 35,64 1,94 -0,31
MEDIA 1.121.073 37,35 1.165.421 37,05 3,96 -0,30

4.3 Decisado Rapida de Modo Inter-Quadros

Assim como na decisdo rapida de modo intra-quaalrdecisao inter-quadros foi
dividida com a finalidade de simplificar um problentomplexo em passos mais
simples. As decisbes inter-quadros propostas també&m séo interdependentes e
podem, portanto, ser realizadas em paralelo quanglementadas em hardware. Ao
final de todos os processos de decisdo, 0s seuladkss sdo combinados para gerar
uma decisdo unica de melhor modo.

A deciséo de modo inter-quadros consiste na esduh@aelhor particionamento e
do melhor sub-particionamento de macrobloco, eaghs no capitulo 3 e apresentados
nas Figuras 3.7 e 3.8, respectivamente. No casaplisacées em software, a analise
prévia da ocorréncia média dos modos de codificagdaquadros P pode auxiliar na
definicdo de uma ordem preferencial de avaliac@ie@sdo, diminuindo o tempo de
execucao necessario para o processo de decisdartih ge testes realizados com
videos de resolucao CIF codificados com base nade&®DO, as frequéncias médias
foram obtidas para cada modo, conforme apresen@dabela 4.11.

Tabela 4.11: Ocorréncia de modos de codificacaquadros P de resolucéo CIF.

Modo Ocorréncias | Frequéncia
SKIP 83.645 29.1%
P16x16 83.651 29.1%
P16x8 30.364 10.6%
P8x16 33.187 11.5%
SMB8x8 27.251 9.5%
SMB8x4 7.700 2.7%
SMB4x8 8.472 2.9%
SMB4x4 2.331 0.8%
Intra-quadro 10.895 3.8%
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Como se pode perceber na Tabela 4.11, os mSKIP e P16x16 constituem
juntos, quase 60% da totalidade de modos escolhidssmodosP16x¢ e P8x16
aparecem em seguida, com ocorréncia em semelhaageéncia e os modos de -
particionamento aparecem por ultimo. Quanto maitaneanho do particionamento
do subparticionamento) do macrobloco, maior é a sua éogia, o que confirma
caracteristica dos videos digitais possuirem biest@meas homogéneas e estacion

A sequéncia hierarquica de decisdo -quadros proposta neste trabalho
apresentadaanFigura 4.4. Como explicado anteriormente, emsdsamplementacoe
em software, a ordem proposta pode diminuir o temgueessario para a realizagac
decisdo integuadros. Em casos de implementacfes em hardwales ts niveis d
decisdo podem seealizados em parelelo, embora a ordem hierarquisagpauxilia
em implementac¢des sequenciais e que visem a redogdmnsumo de energ

Decisao 1:
Estacionaridade

Decisdo 2: SKiP

Heterogeneidade

Decisao 3: Decisao 4:

Forga de Borda Forca de Borda

Horiz. e Vert. Horiz. Vert. Horiz. e Vert. Horiz. Vert. Horiz. e Vert. 2

pPiexie Pi16x8 pP8x16 P8x8 P&x4 P4x8 P4x4

Figura 4.4 Hierarquia proposta para decisédo de tamanho dief@aeg su-particdo de
macrobloco (modos int-quadros).

As decisbes apresentadas na Figura 4.4 estdo altdslimas proximas sec¢des d
capitulo. A Decisdo 1 realiza a primeira analisbreéoo macroblco original e c
macrobloco de referéncia, detectando regides esi@tas entre um quadro e outro
video. A Deciséo 2, baseada em analisheterogeeidade, é semelhante a decisa
tamanho de bloco intrguadro e define se seréo utilizadas-partigdes de macrobloc
ou ndo. As Decisbes 3 e 4 sdo semelhantes e analisiiferenca entre os pixels ¢
compdem o macrobloco original para detectar bondaizontais e verticais na image

Apesar de ndo avaliada neste trabalho, a predigi&ioharia podeser suportad
pelo conjunto de heuristicas proposto para a dedér-quadros. A decisdo pelo u
de quarter e half pixel pode ser realizada, por exemplo, de acordo ema heuristic
simples baseada apenas na distor¢do entre a ima@gelita. e a image original pare
um determinado tamanho de bloco. Caso a distore@omnsenor quando alguma ¢
predi¢des fracionarias é utilizada, a predigaazatido predi¢éo inteira € descartade
decisdo entre predicdo inteira e fracionaria iriégrcom as heurisas apresentad:
nas proximas sec¢deera avaliada em trabalhos futur

Todos os testes apresentados nas proximas segéaes fiealizados com videos
resolucdo HD 1080p (1920x1088 pixe
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4.3.1Decisédo 1: Deteccdo de ModsKIP Baseada em Estacionaridade

Sequéncias de videos apresentam uma caracteriatical de serem compostas por
movimentos constantes e, principalmente, por regi@@mporalmente estacionarias. Esta
caracteristica é bastante notoria, em especialaress de fundo das imagens (WU,
2005). Diversas técnicas sao utilizadas para acciteprévia de modsSKIP, como o
calculo adiantado do custo taxa-distorgédo (LIU,0MA, 2008), a previséo de blocos
totalmente quantizados para zero (WANG, 2007) (KIR0O4a) e a deteccdo de
estacionaridade em uma sequéncia de quadros (WWI3) 20U, 2008).

Na decisdo RDO, o modeKIP é selecionado quando o custo taxa-distorcdo de nao
codificar qualquer residuo é menor do que os cudbgsoutros modos possiveis, que
codificam os residuos. Quando a decisdo RDO natligada, a especificacdo do
padrdo H.264/AVC define que um conjunto de 4 cabelicsejam satisfeitas para que o
modo SKIP seja utilizado. Contudo, de acordo com Yu (2008&)a das condicdes ja é,
por si sO, um bom indicador da utilizagdo do m8#dP: os coeficientes transformados
do modo SKIP sdo todos quantizados para zero. Salmpie quanto menor for a
amplitude dos valores de residuos, maior é a teméde tais valores serem
quantizados para zero apos serem transformados. 2@ nesta condigcdo, alguns
trabalhos vém explorando a idéia de estacionaridadesequéncias de quadros.

A estacionaridade é uma forma simples e eficierdeidkntificar o grau de
similaridade entre cada quadro de um video e o qeadro de referéncia. A
estacionaridade (em ingléstationarity) € também chamada de imobilidade (ou
stillness em inglés) da sequéncia de quadros. No trabathavd (WU, 2005), a
estacionaridade é detectada a partir da compadmsiquadros temporalmente vizinhos
através da utilizacdo da métrica SAD. Caso o SAB reenor que um limite calculado
previamente, a regido da imagem é consideradai@si@si@ e o macrobloco é
codificado com mod&KIP. Esta ideia foi adotada neste trabalho, confompéicado a
sequir.

Com a finalidade de encontrar um valor limite paea usado na deteccdo de
macroblocos estacionarios, uma série de testesofimase com videos de resolucéo
HD 1080p foi realizada, considerando a decisaozadd com base na técnica de RDO.
Para todos os videos analisados, o valor de SA@ enhacrobloco do quadro atual e o
macrobloco co-localizado no quadro de referéndiadltzulado. A partir dai, os valores
de SAD dos casos em que o modo escolhid&KIP e os valores de SAD dos casos
em que o modo escolhido foi diferente 8i€IP foram agrupados e ambas as meédias
foram calculadas. Os valores médios obtidos guiamama série de simulacdes que
definiram o valor limite de SAD para a detecgaondgcroblocos estacionarios. As
simulagdes variaram os valores limite de 200 a€7p0ssibilitaram a defini¢géo do valor
500 como o melhor limite entre macroblocos estanios e ndo estacionarios. Em
outras palavras, na decisdo utilizada neste trapallSAD entre o macrobloco original
e 0 macrobloco de referéncia é calculado e compacach o valor 500. Caso o SAD
seja menor que 500, o macrobloco é estacionarieve der codificado com o modo
SKIP. Caso contrario, 0 macrobloco ndo é estacionadeve ser codificado com outro
modo inter-quadros.

A Tabela 4.12 apresenta os resultados obtidos cdetiado de modSKIP baseada
em analise de estacionaridade e os compara conficac@p da técnica de RDO. E
importante notar que apenas a deciSE®P foi realizada com base na estacionaridade.



60

Caso a estacionaridade nédo seja detectada, o poodesRDO € ainda aplicado para
selecionar um dentre os demais modos restantgslicagéo do valor limite igual a 500
resultou num aumento meédio de 0,04 dB na qualidadenagem gerada e aumento de
1,75% na quantidade de bits utilizados para catifc video. Isto acontece porque a
analise de estacionaridade permite uma decisacmde aproximada, de forma que, em
alguns videos, um nuamero menor de macrobld8K#® pode ser selecionado, em
comparacao a aplicacdo da técnica de RDO.

Tabela 4.12: Taxa de bits e qualidade (PSNR) paeog codificados utilizando
decisdo de mod8KIP baseada em estacionaridade.

- DecisadoSKIP por RDO x
Video Decisdo RDO Estacionarida‘l)de Estacionaridade
Ta>§a de | PSNR Taxa de bits PSNR | + '_I'axa de| + PSNR

bits (dB) (dB) bits (%) (dB)
MAN IN CAR 2.138.352| 42,43 2.301.488 42,51 7,63 0,07
RIVERBED 15.729.560, 38,71 15.585.336 38,71 -0,92 0,00
ROLLING TOMATOES| 3.427.472| 40,36 3.869.736 40,41 12,90 0,05
RUSH HOUR 3.711.680| 41,47 3.859.688 41,53 3,99 0,05
STATION 2 4.407.176 | 39,64 4.586.352 39,70 4,07 0,06
SUNFLOWER 7.105.888 | 42,58 7.162.712 42,60 0,80 0,01
TRACTOR 11.344.312] 38,92 11.393.72 38,94 0,44 0,01
TRAFFIC 8.657.232| 39,37 8.752.600 39,40 1,10 0,04
MEDIA 7.065.209 | 40,44 7.188.954 40,47 1,75 0,04

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam graficos que camnpas resultados médios de

codificacdo com decis&8KIP baseada em estacionaridade e com decisdo RDO sem a

utilizacao de macroblocd&KIP. Nos dois graficos, Seql-8 representam as 8 sefsén
de video listadas na Tabela 4.12. As barras dar&igb representam o aumento ou a
diminuicdo da taxa de bits, em termos percentuggsados por cada uma das
abordagens, em comparacdo a aplicagdo da decis&b d®bipleta. Como se pode
perceber, em alguns casos a heuristica proposta @ea taxa de bits inferior a
utilizagéo da deciséo RDO completa. Nos casos enisgo acontece, a heuristica levou
a escolha de mais macrobloc8KIP do que a técnica de RDO e, portanto, menos
residuos foram codificados. Em geral, esta reddedaxa de bits vem acompanhada de
uma diminuicdo da qualidade do video, pois uma tipgeade menor de residuos é
codificada, gerando uma distor¢do maior na imageranstruida.

Na Figura 4.6, a mesma comparacdo é realizada enodede PSNR (em dB).
Como se pode perceber, a utilizacdo da de@&dP baseada em estacionaridade gerou
uma reducdo na taxa de bits em todos os casospmpacacdo a decisao RDO sem
SKIP. Além disso, com excegdo do primeiro video, aidade da imagem (PSNR)
ficou muito proxima a obtida com a técnica de RMpleta. Como ja era esperado, a
heuristica sempre gera videos com qualidade imfarittcnica RDO serSKIP, pois
quanto menor o numero de macroblocos codificadesoc8KIP em uma imagem,
maior tende a ser a sua qualidade. Como a hearistaposta permite a utilizagéo de
macroblocosSKIP, ao contrario da técnica de RDO com md@lIP desativado, a
qualidade da imagem tende a ser sempre menor.
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Figura 4.6:Aumento do PSNR (em dB) gerado pela decSKIPbaseada et
estacionddade e pela decisdo RDO sem mSKIP, em relacdo a RDO comple

4.3.2 Decisao2: Deteccao de Su-Particionamento Baseada em Heterogeidade

Além de serem compostas por muitas regides esta@sn sequéncias naturais
videotambém sdo compostas em gre parte por regides espacialmente homogétr
De acordo com Yu (YU, 2004) e Choi (CHOI, 2006)xassregides homogéneas tenc
a apresentar movimentos em direcfes similares,agojuue as regides heterogér
apresentam movimentos desordenados. Isto ece porque as regides homogéneas
geral, pertencem a um objeto em comum da imagequnabé composto por partes ¢
movemse juntas, continuamente, na mesma direcdo e serfissim, as regide
homogéneas séo, em geral, codificadas em partigéemacrbloco com tamanhc
grandes, como 16x16, 16x8 e 8x16. Em uma impleméatasequencial, se
heterogeeidade de um macrobloco pode ser identificada empasso anterior
deciséo, a analise de todos os outros tamanhaartigdio menores pode ser evit:

Como apresentado na secdo 4.2..heterogeeidade de um macrobloco pode
detectada a partir da analise de alguns coefideggeados apos a aplicacdo de |
transformada direta, como a Hadamard e a DCT. ©utabalhos, como o de Sr
(2008),propdem ainda a utilizacdo do Operador de Sobel g@ar um mapa de bord
e, a partir deste, detectarhaterogneidade da imagem. O Operador de Sobel
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resultados bastante eficientes, mas a sua comatixidomputacional € maior que a
uma transbrmada parcial e, portanto, a sua utilizacao faaea neste trabalr

A decisdo de tamanho de bloco i-quadro baseada em hetenogielade fo
utilizada como base na deteccdo de -particionamento de macrobloco. Tes
semelhantes foram realizados ¢ videos de resolucdo HD 1080p para encol
valores médios dél (ver equacdo (25)) nos casos em que c-particionamento fc
utilizado e nos casos em que o-particionamento néo foi utilizado.

A Figura 4.7 mostra um grafico em que cada ponpoesera um macrobloco d
sequéncia de videlAN IN CAF codificado comadP16x16 P16x8ou P8x1¢ (isto €,
sem sulparticionamento) pela decisdo RDO. O ex representa apenas a numere
do macrobloco e o0 eixy apresenta os valored calculados para cada um c
macroblocos. Como se pode perceber, a grande malogamacroblocos ndo ¢
particionados apresentaram um viH inferior a 10.000.
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Figura 4.7: Valores de (heterogneidade) de cada macrobloco da sequéMAN IN
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Figura 4.8: Valores de (heterogneidade) de cada macrobloco da sequéMAN IN
CARcodificado com sL-particionamento através da decisdo RDO com,

A Figura 4.8 apresenta um grafico semelhante paaaroblocos da esma
sequéncia de video codificados com-particionamento pela decisdo RDO. A mait
dos macroblocos apresenta um viH superior a 10.000. O padrao se repete para’
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os 8 videos utilizados para simulacdes, o que peraancluir que o valor limite em
torno de 10.000 é um bom indicador para deteccaulblgoarticionamento.

Em suma, na detecgcéo de sub-particionamento pepmstlor da heterogeneidade
do macroblocoH) é calculado conforme explicado na secao 4.2.2dhgarado com 0
valor 10.000. Caso o valdt seja menor que 10.000, o macrobloco é definidoocom
homogéneo e deve ser codificado sem sub-particienlamde macrobloco. Caso
contrario, o macrobloco ndo é homogéneo e deveadficado com a utilizacdo de
sub-particionamento. Nota-se, neste ponto, quecsale hierarquica apresentada na
Figura 4.4 apresenta uma limitacdo: a ndo posidnié de utilizacdo de uma sub-
particdoP8x8dentro de apenas uma parti¢g&bbx8ou P8x16 Caso a utilizacdo de um
sub-particionamentd®8x8 seja decidida, este sera utilizado em ambas nwetdde
macrobloco. Esta limitacdo acaba por gerar, emnalgasos, um pequeno aumento na
taxa de bits, ja que o codificador envia a infordtade codificacdo de duas particoes
P8x8ao invés de uma partic®i16x80ou P8x16 A qualidade da imagem tende a ndo
sofrer alteragdes, jA que ambas as particbes pussetores de movimento que
apontam para a mesma (ou semelhante) direcaoidsent

A Tabela 4.13 apresenta os resultados obtidos condetccdo de sub-
particionamento baseada na andlise de heterogeeeidacompara com a aplicacédo da
técnica de RDO. Nos resultados apresentados, apedasisdo de utilizacdo de sub-
particionamento foi realizada com base na hetemidade, ou seja, as decisdes de
melhor particionamento ainda sao realizadas atrdegzrocesso de RDO. A aplicacao
do valor limite igual a 10.000 resultou em um autoate 0,62% na quantidade de bits
utilizados para codificar o video. A perda de qlede da imagem foi desprezivel,
ficando proxima a zero.

Tabela 4.13: Taxa de bits e qualidade (PSNR) piaeog codificados utilizando
deteccéo de sub-particionamento com base na hetezioiade do macrobloco original.

. Deteccéo de Sub- RDO x Deteccéao de
Video Decisao RDO Partic. gor Heterog. Sub-Parti?:.
Ta>§a de PSNR Taxa de bits PSNF | + '_I'axa de | + PSNR
bits (dB) (dB) bits (%) (dB)

MAN IN CAR 2.138.352| 42,43 2.135.464 42,44 -0,14 0,00
RIVERBED 15.729.560, 38,71 15.837.12¢ 38,72 0,68 0,00
ROLLING TOMATOES| 3.427.472| 40,36 3.425.976 40,3p -0,04 0,00
RUSH HOUR 3.711.680| 41,47 3.749.352 41,47 1,01 0,00
STATION 2 4.407.176| 39,64 4.428.856 39,64 0,49 0,00
SUNFLOWER 7.105.888| 42,58 7.149.072 42,59 0,61 0,01
TRACTOR 11.344.312| 38,92 11.409.97¢ 38,92 0,58 0,00
TRAFFIC 8.657.232| 39,37 8.733.856 39,317 0,89 0,00
MEDIA 7.065.209 | 40,44 7.109.071 40,44 0,62 0,00

4.3.3Decisdo 3: Tamanho de Particionamento com Base nai€a de Borda

Apoés a decisdo de utilizacdo ou ndao de sub-partigdmacrobloco, o tamanho do
particionamento de macrobloco é decidido com basdiferenca entre os pixels que
compdem as linhas e as colunas do macrobloco. Goafexplicado na se¢ao anterior,
todas as partes que compdem 0s objetos presentes efidleo movem-se, em geral, na
mesma direcéo e sentido, sendo agrupadas em partigbmacrobloco maiores. Assim,
a deteccdo de arestas de objetos nas areas lasitta$ particdes permite a definicdo de
qual o melhor tamanho de particionamento para orab&aco. Neste trabalho,
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considera-se que objetos diferentes possuem, eah galores de luminancia diferentes

e, portanto, podem ser distinguidos atraves deismsasimples sobre as amostras de
lumin&ncia do macrobloco. Entende-se que estaamidstrieva a erros de decisdo nos
casos em gue objetos diferentes possuem valorksnil@gdncia semelhantes. Contudo,

os resultados apresentados no final desta secamamogue, apesar da existéncia de
uma parcela de erros de decisdo, a heuristica aprdaenta resultados satisfatorios.

Neste trabalho propbe-se a utilizagdo da detecgiioardstas de uma forma
semelhante a detecgdo de arestas do Filtro Redatdfeito de Bloco utilizado no
padrédo H.264/AVC. O Filtro Redutor de Efeito de ®&l@ um filtro adaptativo, isto €,
ele permite distinguir uma aresta real da imageue (gdo é filtrada) de um artefato
gerado por um passo elevado de quantizagéo (quwaéld). Contudo, a decisédo de
tamanho de particionamento proposta neste trabélineais simples, ja que séo as
arestas reais da imagem que precisam ser deteeadbsn disso, a quantizagdo ainda
nao foi aplicada e ndo gerou bordas indesejaveis.

A deteccao é aplicada nas bordas verticais e hddam®das possiveis particdes de
macrobloco, como ilustra a Figura 4.9. As bordas pdeticionamento vertical e
horizontal estédo destacadas como linhas mais fertespixels utilizados no calculo da
deteccéo de borda estdo destacados em cinza. r@istras de cada linha (ou coluna)
sdo utilizadas no calculo de deteccéo de bordagind 4.9 apresenta um exemplo de
oito amostrasg, P2, P1, Po, o, d1, J2 € g3) utilizadas em uma linha e em uma coluna
para o calculo. A equacéo (56) define o somat@aizado para determinar a forga de
borda vertical e a equacéo (57) define o calculfodz de borda horizontal, on@eé o
conjunto de pixels do macrobloco originag a linha do macroblocoje2 a coluna do
macrobloco. Como se pode perceber pelas equacdesiads sdo comparados de dois
em dois e em um sentido de fora para dentro doohkxo, isto éps € comparado com
gs, p2 € comparado comp, e assim por diante. Isto permite que tanto mudaabeuptas
guanto mudancas relativamente graduais no valoamastras sejam encontradas.

BV = Z 0.0 451 (56)
BH=33 (0,1 ~Ogs-45) 7)

A partir dos valores de borda horizont8H) e borda verticalRV) obtidos nas
equacdes (56) e (57), séo realizadas comparagfesalores limite para determinacao
do tamanho de particdo de macrobloco. Testes agalizcom o software de referéncia e
com a aplicacdo da heuristica variaram o valortéimpara a diferenca entBH e BV
em uma faixa de 0 a 150. O valor 80 foi aquelergt@nou os melhores resultados de
PSNR e taxa de bits para a maioria dos videos,oenp&racdo com a decisdo baseada
em RDO. Desta forma, a deciséo proposta de paréiniento para cada macrobloco
segue o algoritmo apresentado abaixo. Caso o paorteste seja verdadeiro, a diferenga
entreBH e BV é pequena e, portanto, ndo ha diferenga signifecantre os pixels que
compdem as metades do macrobloco. Neste caso,amt@nte particdo € 16x16. Caso
0 segundo teste seja verdadeiro, o valoBHeé suficientemente maior que o valor de
BV e, portanto, a borda de particionamento horizodtadais forte. Assim, o tamanho
de particdo deve ser 16x8. No ultimo caso, o caotgvalido e, portanto, o tamanho
de particao deve ser 8x16.
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Se | BH — BV £ 80 Entéo

melhor_modo_INTER = P16x16
Senéo Se BH - BV 80 Entéo

melhor_modo_ INTER = P16x8

-- (particdo 16x16 é formada por dois blocos 16x8)
Senéo Se BV — BH80 Entéo

melhor_modo_INTER = P8x16

-- (particdo 16x16 é formada por dois blocos 8x16)
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Figura 4.9: Pixels utilizados (em cinza) no calal#odeteccado de bordas vertical e
horizontal para definicdo do particionamento denaialoco.

A Tabela 4.14 apresenta os resultados obtidosqeriado de tamanho de particdo
com base na analise de bordas internas do macembBmmo nas secbes anteriores,
apenas a decisdo de tamanho de particdo foi rdalizam base na deteccdo de borda,
isto &, todas as outras decisOes ainda sdo tonsda®s da aplicagcdo de RDO. A
aplicacdo da técnica resultou em um aumento dé&@rEquantidade de bits utilizados
para codificar o video e em um aumento de 0,02 dBjumlidade da imagem. Em
alguns casos, a decisdo proposta apresentou umaleda na qualidade da imagem,
enquanto que em outros casos a qualidade sofrénorizelConforme ja explicado, isto
acontece pelo fato de a decisédo proposta ndo cerre@isa quanto a decisdo RDO e,
portanto, selecionar uma maior ou uma menor quaahidie blocos menores.
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Tabela 4.14: Taxa de bits e qualidade (PSNR) paeog codificados utilizando
deciséo de tamanho de particdo com base na deteéed¢imda.

Decis&o RDO Decisdo de Particdo | pnq y orda
Video p/ Borda
Ta>§a de | PSNR Taxa de bits PSNR | + Taxa de| + PSNR
bits (dB) (dB) bits (%) (dB)
MAN IN CAR 2.138.352| 42,43 2.138.720 42,40 0,02 0,04
RIVERBED 15.729.560, 38,71 15.737.28( 38,7 0,05 0,04
ROLLING TOMATOES| 3.427.472| 40,36 3.553.224 40,33 3,67 0,03
RUSH HOUR 3.711.680 41,47 3.899.904 41,44 5,07 0,03
STATION 2 4.407.176 39,64 4.545.296 39,6[L 3,13 0,03
SUNFLOWER 7.105.888 42,58 7.532.872 42,59 6,01 -0,01
TRACTOR 11.344.312] 38,92 12.220.032 38,96 7,72 -0,03
TRAFFIC 8.657.232| 39,37 8.923.240 39,36 3,07 0,01
MEDIA 6.933.349 | 40,49 7.187.744 40,48 3,59 0,02

4.3.4Decisdo 4: Tamanho de Sub-Particionamento com Bara Forca de Borda

Da mesma forma que a decisdo de tamanho de pardigdecisdo de tamanho de
sub-particdo é realizada com base na diferenca estpixels que compdem as linhas e
as colunas dos sub-macroblocos. Testes semellergatescritos na segéo 4.3.3 foram
realizados para obtencéo dos valores de bordaaketiborda horizontal de cada sub-
macrobloco que compde o macrobloco.

A Figura 4.10 apresenta a estrutura do macroblaciolad em quatro estruturas
menores, 0s sub-macroblocos de tamanho 8x8. Emuwaddos sub-macroblocos, os
célculos de borda vertical e horizontal sdo redbsapara posterior comparacdo e
decisédo de tamanho de sub-particdo. Contudo, deafdiiferente do célculo de borda
para macroblocos apresentado anteriormente, ole&deuborda para sub-macrobloco
opera sobre 4 amostras por vez, ao invés de 6. Aliéso, para que também seja
possivel a identificagdo de blocos de tamanho dg4yordas séo calculadas em duas
partes: a parte superior (ou esquerda) e a pdetgoin(ou direita).

As equacdes (62) e (63) apresentam os calculoshpadas verticais e horizontais
do primeiro sub-macrobloco de cada macrobloco. Rifiexencia-las das equacfes
apresentadas para borda de macrobloco, sdo uditizad variavei$SBV (sub-borda
horizontal) eSBH (sub-borda vertical) para representar as borddEa&s e horizontais
de sub-macrobloco, respectivamente. As duas pddaesada borda sdo representadas
como SBV1 (sub-borda vertical, parte 13BV2 (sub-borda vertical, parte 23BH1
(sub-borda horizontal, parte 1)SBH2 (sub-borda horizontal, parte 2), apresentadas
(para o primeiro sub-macrobloco) nas equacdes (58), (60) e (61), respectivamente.

SBW:;%(O -0, -) (58)
SBW;;(O -0, -) (59)
SBHl:JZ:Og(O.J ~Og-i.) (60)
sore=3.3 (O} ~Opr-iy ) (61

i
I
i
N
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SBV = SBVL+ SBV2 (62)

SBH = SBHL+ SBH2 (63)

Figura 4.10: Pixels utilizados (em tons de cinzatalculo de deteccdo de bordas
vertical e horizontal para definicdo do sub-pastieimento de macrobloco.

A partir dos valores de sub-borda horizont@8BH) e sub-borda verticalSBV)
obtidos nas equacbes (56) e (57), sdo realizadaparacdes com valores limite para
determinacdo do tamanho da sub-particdo. Apés rdetado o tamanho da sub-
particdo, novos testes foram realizados com o vadés metades de sub-borda para
determinar a existéncia ou a inexisténcia de f@mtigle tamanho 4x4. A decisao para
cada sub-macrobloco segue o algoritmo apresentzaizoa Caso o primeiro teste seja
verdadeiro, isto é, quando a diferenca eBB# e SBV for pequena, ndo ha diferenca
significativa entre os pixels que compdem as duetades do sub-macrobloco. Neste
caso, o tamanho de particdo é 8x8. Caso conts#io, segundo teste for verdadeiro, o
valor deSBH é suficientemente maior que o valorSBV e, portanto, a borda de sub-
particionamento horizontal é mais forte. Assimamanho de particdo deve ser 8x4 ou
menor. Um terceiro teste é realizado para defiréxiaténcia de uma particdo menor
(4x4). Caso a primeira ou a segunda metade da@ulalvertical seja suficientemente
grande, a sub-particdo é de tamanho 4x4. Casoatimnto tamanho é 8x4. O ultimo
caso funciona de forma semelhante e define sulzpast de tamanho 4x8 ou 4x4,
realizando os testes sobre as metades de submmidantal.
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Se | SBH — SBV 40 Entéo
melhor_modo_INTER = P8x8
Senédo Se SBH — SBWS Entéo
Se SBV1 200U SBV2 >20Entao
melhor_modo_INTER = P4x4
-- (sub-particdo 8x8 € formada por quatro blocodyx
Senéo
melhor_modo_INTER = P8x4
-- (sub-particdo 8x8 € formada por dois blocos 8x4)
Senéo Se SBV — SBHI8 Entéo
Se SBH1 200U SBH2 >20Entao
melhor_modo_INTER = P4x4
-- (sub-particdo 8x8 & formada por quatro blocod}¥x
Senéo
melhor_modo_INTER = P4x8
-- (sub-particdo 8x8 € formada por dois blocos 4x8)

A Tabela 4.15 apresenta os resultados obtidos gecesédo de tamanho de sub-
particdo com base na andlise de bordas internasldmacrobloco. Somente a decisao
de tamanho de sub-particéo foi realizada com basketeccao de borda, isto €, todas as
outras decisdes ainda sao tomadas através dacdjplidea RDO. A aplicacdo da técnica
resultou em um aumento de 0,34% na quantidade tdeutiizados para codificar o
video e em um aumento de 0,02 dB na qualidade dgem. Conforme apresentado na
Tabela 4.11, sub-particbes de macrobloco nédo reptas a parcela mais significativa
dos modos escolhidos em quadros do tipo P. Assirapli@acdo de uma decisdo
aproximada e menos precisa que a técnica RDO méa kuma diferenca significativa
em termos de taxa de bits e qualidade da imageadger

Tabela 4.15: Taxa de bits e qualidade (PSNR) paeog codificados utilizando
deciséo de tamanho de sub-particdo com base r;éetde borda.

Decisao de Sub-

Video Decisédo RDO Particio por Borda RDO x Borda
Ta>§a de | PSNR Taxa de bits PSNR | + Taxa de| + PSNR
bits (dB) (dB) bits (%) (dB)

MAN IN CAR 2.138.352| 42,43 2.096.136 42,44 -1,97 0,00
RIVERBED 15.729.560; 38,71 15.747.76( 38,63 0,12 0,08
ROLLING TOMATOES| 3.427.472| 40,36 3.460.384 40,36 0,96 0,00
RUSH HOUR 3.711.680| 41,47 3.729.568 41,46 0,48 0,03
STATION 2 4.407.176 | 39,64 4.423.496 39,6p 0,37 -0,01
SUNFLOWER 7.105.888 | 42,58 7.152.712 42 56 0,66 0,02
TRACTOR 11.344.312] 38,92 11.435.984 38,89 0,81 0,03
TRAFFIC 8.657.232| 39,37 8.666.616 39,3p 0,11 0,01
MEDIA 6.933.349 | 40,44 7.089.082 40,42 0,34 0,02

4.4 Decisbes Rapidas Integradas e Analise de Complexdia

Os testes finais foram realizados com todas addtieas integradas no software de
referéncia do padrdo H.264/AVC. Para isto, a optgidecisdo através da técnica RDO
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continuou habilitada no software, mas foi alteraldaforma que todas as decisbes
fossem realizadas de acordo com as heuristicasgtespneste trabalho.

O software de referéncia realiza a decisdo RDOvédrale um laco de repeticdo
sobre todos os possiveis modos de codificacido.s® ¢axa-distorgdo minimo é salvo
em uma variavel que é atualizada a cada passczdoNe final do laco, 0 modo com
menor custo taxa-distor¢do é escolhido. Para imghéan a decisdo rapida, as decisbes
anteriores foram inseridas no software e testes yanificar cada uma das condi¢des
foram inseridos no inicio do laco. Por exemplo,caso de decisdo de mo&KIP, o
valor de SAD entre o macrobloco original e o malyob de referéncia é testado no
inicio do laco para verificar a estacionaridadegpdmeiro. Caso a estacionaridade seja
verificada, os custos de todos os outros modosetifes deSKIP s&o fixados com o
maximo valor possivel e o laco é interrompido. I&ioca que a decisdo ocorra de
acordo com o método proposto.

A ordem de testes acontece de acordo com as freigséapresentadas na Tabela
4.11. Os modos mais frequentes sao testados poinm&irinicio do lago e sdo seguidos
pelos modos que aparecem com menor frequéncia.gkstante realizacdo de uma
escolha estatisticamente mais correta e mais rapida

A Tabela 4.16 apresenta os resultados obtidosderiado de modo de codificagéo
de acordo com todos os metodos apresentados rigs sageriores. Como em todas as
outras tabelas de resultados, as primeiras colapessentam os resultados obtidos
através da técnica de RDO completa, as colunasaterapresentam os resultados
obtidos através do meétodo proposto e as colunas finostram uma comparagéo entre
as duas abordagens em termos de taxa de bits rfjpeais® e qualidade da imagem
gerada (em PSNR). A aplicacdo de todos os métesdodtou em um aumento médio de
7,53% na quantidade de bits utilizados para catificvideo e em um aumento de 0,05
dB na qualidade da imagem (em PSNR).

Tabela 4.16: Taxa de bits e qualidade (PSNR) paeog codificados utilizando todas
as técnicas de deciséo rapida propostas nestéhivaba

Decisio RDO Decisdo Rapida RDO X l?eciséo
Video Proposta Rapida
Ta>§a de | PSNR Taxa de bits PSNF | + '_I'axa de | + PSNR

bits (dB) (dB) bits (%) (dB)
MAN IN CAR 2.138.352| 42,43 2.171.544 42,40 1,55 0,04
RIVERBED 15.729.560, 38,71 15.981.912 38,55 1,60 0,16
ROLLING TOMATOES| 3.427.472| 40,36 3.740.704 40,3p 9,14 0,04
RUSH HOUR 3.711.680| 41,47 4.066.768 41,40 9,57 0,08
STATION 2 4.407.176| 39,64 4.630.136 39,60 5,06 0,04
SUNFLOWER 7.105.888 | 42,58 7.636.112 42,59 7,46 -0,01
TRACTOR 11.344.312| 38,92 11.897.392 38,87 4,88 0,06
TRAFFIC 8.657.232| 39,37 10.650.97¢ 39,33 23,03 0,03
MEDIA 6.933.349 | 40,44 7.596.943 40,38 7,53 0,05

Como se pode perceber, os resultados de aumerntxaele bits anteriores foram
acumulados e geraram um aumento medio de 7,53%akdgde da imagem, por outro
lado, manteve-se bastante parecida a obtida atdavédcnica de RDO. Isto acontece
porque o software de referéncia procura melhorgualidade da imagem gerada por
uma codificagdo menos eficiente através do envio nimmero maior de residuos.
Assim, a eficiéncia menor acaba por refletir apesi@suma taxa de bits mais alta,
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conservando a qualidade da imagem. E importantar mpie em um dos casos (video
TRAFFIO, o aumento da taxa de bits apresentou uma cesditie discrepante em

relacdo aos demais, que ficaram entre 1% e 10%. tidmalhos futuros, as

caracteristicas deste video serdo analisadas dimaliaade de identificar formas de

adaptabilidade dos valores limites utilizados nasristicas, visando a reducdo do
impacto da sua utilizacao.

O aumento da taxa de bits é ainda bastante pedueme a enorme reducdo da
complexidade computacional envolvida no processdetésdo. Conforme apresentado
na Figura 3.10, no capitulo 3, a decisdo de modaremcodificagdo baseada na técnica
de RDO é realizada apenas apos a codificacio ctargdea todos os modos possiveis.
Conforme ilustra a Figura 4.11, a decisédo propastte trabalho pode ser realizada
apos a etapa de geracgéo de residuos, seguida g@enasa nova etapa composta pelo
calculo de DCT, no caso da predi¢ao intra-quadugqela deteccéo de estacionaridade,
célculo de DCT e deteccdo de bordas, no caso dahcfoeinter-quadros. O laco de
repeticdo apresentado na Figura 3.10 é eliminadopliicando enormemente o
processo de decisdo de modo de codificacéo.

Predicdo | ,|Geragdodos| ___________________ Dsoredo
Intra/Inter Residuos y
Heterogeneidade | pecisgo do | Melhor Modc
P e e T e T T P e pf VAU HEO L >

\ 2 modo

Detecgéo de Detecgéo A A

DCT | Estacionaridade [ ™| de Borda -lzc;r-c;;a-d-e- Borda E

1

' Estacionaridade !

Figura 4.11: Processo de codificacdo e decisdoad® mproposta.

Considerando a decisdo de modos para codificaggioataponentes de luminancia,
0s préximos paragrafos realizam uma comparacd® enttomplexidade da decisao
RDO e da decisdo baseada no conjunto de heurigticpssto.

Conforme apresentado no capitulo 2 desta dissertac&odificacdo intra-quadro
pode ser realizada de acordo com 4 modos de caghiicintra-quadro 16x16 e 9 modos
de codificacdo intra-quadro 4x4. Levando em comagho o fluxo de codificacéo
baseado em RDO da Figura 3.10, a decisdo de mailbdo para um macrobloco
pertencente a um quadro | acontece, portanto, apésgaliacdo de todos os modos
16x16 para o macrobloco e de todos os 9 modos dwal gada um dos 16 blocos que
compdem o macrobloco. Em termos de complexidadepuatanional, isto significa que
o laco apresentado na Figura 3.10 é repetido bvea a predicdo intra-quadro 16x16
e 144 vezes para a predicdo intra-quadro 4x4 (@omwezes 16 blocos 4x4 em um
macrobloco), totalizando 148 iteracdes para asdecser realizada.

A codificagéo inter-quadros € composta, conformesgntado no capitulo 2, por 8
modos de codificacdoSKIP, P16x16 P16x8 P8x16 P8x8 P8x4 P4x8 e P4x4.
Também considerando o fluxo da Figura 3.10, a decara um macrobloco inter-
guadros em um quadro P é realizada ap0s a avaliagsid primeiros modosSKIP,
P16x16 P16x8e P8x1§ para cada macrobloco e dos 4 ultimos modos mta ama
das 4 sub-particbes 8x8 que compdem o macroblonmras palavras, séo realizadas
4 iteracdes no laco da Figura 3.10 para os modasateobloco e 16 iteracbes para 0s
modos de sub-particdo de macrobloco, totalizandoepéticées. Além disso, como o
padrdo H.264/AVC define que quadros P também podemter macroblocos intra-
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guadro, todas as 148 iteracdes para modos intdrqueambém sdo realizadas,
totalizando 168 repeticdes.

Considerando o conjunto de heuristicas propostdlexo de execucdo da Figura
4.11, a decisdo de melhor modo para um macroblatayeadro | acontece apds o
célculo de residuos para os modos e calculo da D€Id. significa que, caso a
heuristica que detecta heterogeneidade decida qadhmr tamanho de bloco é 16x16,
o laco de codificacéo é percorrido apenas uma esza@ modo 16x16 escolhido para o
macrobloco. Caso o tamanho de bloco escolhidods&jao laco é percorrido 16 vezes,
uma vez para cada bloco 4x4.

Em macroblocos inter-quadros em quadros P, a deadsdmelhor tamanho de
particdo e de sub-particAo acontece apds a avalidgéheterogeneidade, forgcas de
bordas e estacionaridade. O lago de codificaca@lamé percorrido, portanto, apenas
uma vez para o macrobloco inter-quadros considerantamanho de particdo e os
tamanhos de sub-particdo decididos.

Levando em consideragdo um grupo de imagens (GQOBrodp of Picturep
composto por um quadro | e cinco quadros P (seim@R®PPP) em um video de
resolugdo HD 1080p (8.160 macroblocos por quadso}odificacdo com decisao
baseada na técnica de RDO realiza 8.062.080 itesagd laco apresentado na Figura
3.10 (148 repeticbes para cada macrobloco no quiadrd68 repeticdes para cada
macrobloco nos quadros P). Por outro lado, quamdsiderado o mesmo GOP, um
video de mesma resolugéo e a codificacdo baseadaniunto de heuristicas proposto,
a codificagdo do GOP completo ocorre em apenas8@@iteracdes (16 repeticdes para
cada macrobloco no quadro I, no pior caso, e hgéer para cada macrobloco nos
quadros P). Assim é possivel concluir que o conjdetheuristicas proposto leva a uma
reducdo da ordem de 47 vezes na complexidade diicagdo. Esse ganho é muito
elevado e justifica as pequenas perdas de PSNRaxaele bits causadas pelo uso das
heuristicas propostas. A Tabela 4.17 resume toslosimeros apresentados nos ultimos
paragrafos, comparando as duas técnicas de desis@idveis diferentes de unidades de
codificagcdo da imagem (blocos, particdes, sub-g@es, macroblocos, quadros e
GOPs).

Tabela 4.17: Numero de calculos para a decisaood® mm um GOP IPPPPP.

Iteracdes RDO Decisao
Proposta
Bloco Intra-Quadro 4x4 144 16
Bloco Intra-Quadro 16x16 4 1
Macrobloco | (pior caso) 148 16
Particbes em MB Inter-Quadros 4 1
Sub-particdes em MB Inter-Quadrg 16 1
Macrobloco P 168 1
Quadro | 1.207.680 130.560
Quadro P 1.370.88( 8.160
GOP IPPPPP 8.062.080| 171.360

4.5 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo, o conjunto de heuristicas propostomparado com outros trabalhos
encontrados na literatura técnica que também vigaraducdo da complexidade do
processo de decisdo de modo de codificagdo. Imeiate, um resumo de cada trabalho

€ apresentado.
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4.5.1Trabalho de Lee et al. (2004)

Neste trabalho, Lee et al. (2004) realiza uma dedidpida de modo de codificacao
com base em informacdes estatisticas da ocorrdaagi@odos em quadros do tipo P. De
acordo com Lee et al. (2004), em media, 3% dos soeocodificacdo escolhidos em
quadros P séo do tipo intra-quadro. Desta fornamadise de modos inter-quadros antes
dos modos intra-quadro associada a aplicagdo desthieas para a deciséo reduz o
tempo de codificagdo sem que haja uma queda sigtivia na qualidade da imagem ou
um grande aumento na taxa de bits.

Em primeiro lugar, é analisada a aplicacdo do nfidtP através de 4 condicdes.
Caso todas as condicGes sejam verdadeiras, o Ridtl»é selecionado e os demais
modos nado sao avaliados. Caso contrario, os den@iss inter-quadros sdo avaliados
antes dos modos intra-quadro. A avaliacdo dos mimdiGgsquadro s6 acontece se uma
condicdo é satisfeita: o grau de correlacao edpentee os blocos do quadro atual é
maior que o grau de correlagdo temporal entre osobl do quadro atual e do seu
vizinho. Para medir as duas correlagbes, resultadesmediarios ja disponiveis do
processo de codificagdo séo utilizados. A correlagspacial é calculada a partir do
valor das bordas entre o bloco atual e os seuseadgs e a correlagdo temporal €
calculada a partir da quantidade de bits utilizgohrs codificar o residuo obtido com o
melhor modo inter-quadros.

Quando apenas a deteccéo prévia de nside foi utilizada, houve uma reducéo de
31,8% do numero de célculos do custo taxa-distorédqualidade da imagem néo
sofreu degradacéo significativa. Por outro ladangio a deteccéo prévia de m@kiP
foi utilizada junto a decisdo de modo intra-quasetetiva, notou-se uma reducédo de
71,7% na quantidade de célculos do custo taxard@to Nos termos de andlise de
complexidade utilizados nesta dissertacéo, istoifitig que houve uma reducdo media
de 3,5 vezes no numero de iteragdes do lago déaamdio apresentado na Figura 3.10.
A redugdo média na qualidade da imagem foi de O34 que é pouco significativo.
O trabalho n&o apresenta qualquer analise acescefeibos sobre a taxa de bits.

4.5.2 Trabalho de Sun et al. (2008)

O trabalho de Sun et al. (2008) propde uma deaidpimla voltada apenas para a
codificagéo intra-quadro. Os autores defendem gue todos os modos precisam ter o
seu custo taxa-distorgdo calculados, principalmewfeeles com valores de SATD
muito altos. Os modos que apresentam um valorpEta SATD sdo descartados da
avaliacdo de melhor modo, pois tém tendéncia deseptar uma alta taxa de bits.

O algoritmo proposto é dividido em trés etapas.ritnpira etapa calcula o SATD
para todos os modos intra-quadro e seleciona ososnodm menor distorgdo. A
segunda etapa calcula a variancia dos coeficigraesformados e elimina os modos
cujos coeficientes sdo muito diferentes. A Ultirtegpa ordena os modos de acordo com
o valor de SATD (primeiro os modos com menor digior depois 0s modos com maior
distorgéo) e realiza o processo RDO consideranigocesjunto de modos ordenados.

Quando apenas a eliminacdo de modos a partir dv dal SATD é utilizada, o
namero de célculos taxa-distorcdo diminuiu, em mésld%. Quando ambas as técnicas
foram combinadas (eliminacdo de modos por SATD imimhcdo de modos por
variancia dos coeficientes transformados), o nurdercalculos foi reduzido em 79%.
Nos termos de complexidade utilizados nesta desg&ot isto significa que a proposta
de Sun et al. (2008) levaria a uma redugédo medi deezes no numero de iteragdes
do lago de codificacdo apresentado na Figura £dltudo, como a segunda etapa da
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decisdo é baseada na analise dos coeficiente$otraaslos, as transformadas também
devem ser executadas algumas vezes, uma vez pdaantado selecionado pela
primeira etapa do algoritmo. A reducdo média ndidaade da imagem ficou em torno
de 0,136 dB e 0 aumento na taxa de bits foi deaep@/69%.

4.5.3Trabalho de Fenggqin et al. (2008)

A analise dos valores dos coeficientes transformaeocada bloco é realizada neste
trabalho para determinar os modos intra-quadroidatab a serem avaliados atraves da
decisdo baseada em RDO. De acordo com Fenggin(808B), o bloco de coeficientes
transformados tende a assumir uma formacao deegatmracteristica de acordo com
cada modo da predigé&o intra-quadro utilizado.

A partir das formacfes identificadas, a probabil@lade cada modo pode ser
calculada através da média ponderada dos coe8siemmansformados. Os autores
propdem um conjunto de equacdes para calcularbapiladade de cada modo. Quanto
menor a média de coeficientes, maior € a probaliédde o modo ser utilizado. Os
modos com menor probabilidade sdo descartados. Bimdm de prevencgéo de difuséo
de erro de deciséo € aplicado através da insergéodiza de quadros com deciséo
RDO completa.

A aplicacdo do algoritmo proposto por Fenggin et(2008) gerou uma reducao
menor que 0,02 dB na qualidade da imagem e um aomedio de 3% na taxa de bits
dos videos codificados. Em comparacdo a decis@ablaem RDO, a técnica proposta
realiza 5,92 vezes menos célculos de custo taxerch®. E importante notar que a
técnica proposta realiza operacdes sobre os caetiis transformados, de forma que a
etapa de transformadas da Figura 3.10 ainda é @xectepetidamente para a avaliacdo
do melhor modo.

4.5.4Trabalho de Kim et al. (2004b)

Neste trabalho, Kim et al. (2004b) também utilizedtculo de SATD utilizado por
Sun et al. (2008) para eliminar os modos intra-quadenos provaveis. O trabalho
também propde a utilizacdo de uma estimativa de dexbits baseada na quantidade de
coeficientes quantizados para zero apos a etapaaggizacao.

Neste caso, a técnica proposta realiza operaces gs coeficientes transformados
e quantizados, de forma que a etapa de transfoemada quantizacao da Figura 3.10 é
executada para cada um dos modos selecionadoavadiecdo de SATD.

A aplicagéo da técnica proposta por Kim et al. &0@erou uma redugéo de apenas
0,07 dB na qualidade da imagem. O trabalho n&osepta qualquer avaliagdo
relacionada a taxa de bits gerada nem a quantaadélculos de custo taxa-distor¢ao.
Contudo, a reducdo em tempo de execucéao foi deiapadamente 85%.

4.5.5Trabalho de Lee et al. (2009)

O trabalho propde a diminuicdo da complexidade @@sdo de modo intra-quadro
através da analise dos componentes de baixa freiquéle bloco de coeficientes
transformados. A proposta se baseia na andlisemadeneidade para a determinacéo
do melhor tamanho de bloco através da aplicacdoadaformada DCT 16x16 sobre o
macrobloco original, conforme utilizado nesta digsgio. Contudo, o trabalho de Lee
et al. (2009) realiza apenas a decisdo de melmoartho de bloco, de forma que o
melhor modo intra-quadro 4x4 ou o melhor modo Hanadro 16x16 ainda é escolhido
através da decisédo baseada em RDO. Para limitaarstidade de modos analisados, o
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trabalho propbe a utilizacdo do valor de SATD paliminar os modos intra-quadro
menos provaveis.

O trabalho de Lee et al. (2009) ndo apresentataemd em termos de namero de
calculos do custo taxa-distorgdo. Contudo, a amélsalgoritmo permite deduzir que a
redugéo do numero de calculos ficou, em média,oenotde 25%, 0 que significa que o
namero de repeticdes do lagco apresentado na Figl@afoi diminuido em 4 vezes. A
qualidade da imagem sofreu uma reducéo de apedd8 0B, enquanto que a taxa de
bits apresentou um aumento de 0,09% em relacaocisédebaseada em RDO.

4.5.6 Trabalho de Jeon et al. (2009)

O trabalho de Jeon et al. (2009) se baseia nodiatque, em geral, os pixels que
compdem uma mesma borda local possuem valorestsamesd. O algoritmo proposto
realiza, portanto, a deciséo de melhor modo ina@dep de acordo com os gradientes
direcionais do bloco de acordo com cada modo. Utnia sle equacdes que calcula os
gradientes é apresentada no trabalho. Os resulttadosquacdes sdo comparados, para
cada bloco, com valores limite pré-calculados @sade simulacdes. Os dois modos
com menor gradiente sdo selecionados como melleoutitizados, junto com o0 modo
DC, na escolha RDO.

De acordo com Jeon et al. (2009), o numero de lo&lde custo taxa-distorcéao foi
diminuido 12 vezes no melhor caso e 6 vezes nocaiso. A diminuigdo na qualidade
da imagem foi de 0,148 dB e 0 aumento da taxatddibdou em torno de 4%.

4.5.7 Trabalho de Wu et al. (2005)

O trabalho de Wu et al. (2005) apresenta um comjdatheuristicas para deciséo de
modo completa, isto €, intra-quadro e inter-quad@s autores observam que regides
homogéneas e estaticas prevalecem em sequéndisainate video e sdo codificadas
como P16x16 ou SKIP. A deteccdo de bordas na imagem através da gfilizao
Operador de Sobel é utilizada para determinar aogemeidade dos blocos e a deteccao
de estacionaridade através do célculo de SAD igad#é para determinar o mo8&IP,
conforme utilizado nesta dissertacéo.

O algoritmo desenvolvido diminui a complexidade dadificacdo através da
finalizagdo prévia do processo de RDO quando algdasacondi¢des especificadas é
alcancada. Caso nenhuma das condi¢des seja aleafigi@deé, caso ndo seja detectada
estacionaridade ou homogeneidade no macrobloai)stos modos ainda precisam ser
checados. Apesar de ndo apresentar resultadosrerostele nimero de célculos de
custos, a andlise do algoritmo proposto permitamqgtie no, pior caso, a decisao
proposta nao oferece nenhuma reducdo no numerélcddas de custo taxa-distor¢ao.
No melhor caso, a reducao no calculo de custosmadms inter-quadros fica em torno
de 6 vezes. A taxa de bits sofreu um aumento d¢ @,& perda em PSNR da qualidade
da imagem foi de 0,03 dB.

4.5.8 Trabalho de Shen et al. (2008)

Shen et al. (2008) realiza a decisdo com base m&uoaade espacial do campo de
movimento. Uma série de simulacdes realizadas tredtalho levou a conclusao de que
regides com movimento continuo tém uma maior pritidade de serem codificados
com particGes 16x16, 16x8 e 8x16, regides estatieadem a ser codificadas com
particdo 16x16 (mod&KIP) e regides com pouco movimento continuo séo, ema,ge
codificadas com tamanho 8x8. Regibes sem movimeatdinuo tendem a utilizar
tamanhos de particdo menor que 8x8. Assim como Wal.g2005), este trabalho
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também utiliza o Operador de Sobel para identifiaar bordas dos objetos que
compdem a imagem e, assim, prever a sua contirelelsacial.

A aplicagcdo da heuristica proposta resultou em goedda de apenas 0,07 dB na
gualidade da imagem codificada e em uma reduc®y2dé6 na taxa de bits. No melhor
caso, a decisao inter-quadros é realizada em aRemasacdes do laco apresentado na
Figura 3.10. No pior caso, o laco de codificacapeécorrido para todos os modos.
Apesar de a reducdo de complexidade aplicar-seaapandeciséo inter-quadros, o
tempo de execucédo da codificacao foi reduzido ef,54 que a grande maioria dos
modos utilizados em quadros P € do tipo inter-cqusadr

4.5.9 Comparagdo com Trabalhos Relacionados

Nesta secao, os algoritmos para deciséo rapidaode de codificacdo apresentados

nas secbes anteriores sdo comparados ao conjuntoeutésticas proposto nesta
dissertacéao.

A Tabela 4.17 apresenta os resultados dos traba#iasionados em termos de
aumento da taxa de bits, reducdo da qualidade dgem (PSNR) e reducdo da
guantidade de calculos de custo taxa-distorcdoc@mparacao aos resultados obtidos
através da técnica RDO. A ultima coluna da Tabel8 éspecifica o escopo da deciséo
proposta em cada um dos trabalhos, isto é, seisddeé realizada para modos intra-
quadro, para modos inter-quadros ou para ambagassde modo.

Tabela 4.18: Comparacéo entre trabalhos relacienaaoconjunto de heuristicas

proposto.
Algoritmo para Diminu_igéo da | Aumento na quugéo no Tipo de
Decisdo Répida Qualidade Taxa de Bits ,Numero de Predicio
(PSNR, em dB) (%) Célculos (vezes)

Lee et al. (2004) 0,034 - 3,5 Intra e Inter

Sun et al. (2008) 0,136 0,69 4,7 Intra
Fengqin et al. (2008) 0,020 3,00 59 Intra

Lee et al. (2009) 0,088 0,09 4,0 Intra

Jeon et al. (2009) 0,148 4,00 6,0 Intra

Wu et al. (2005) -0,030 0,60 6,0 Intra e Inter

Shen et al. (2008) 0,070 0,27 0,0 Inter
ESTE TRABALHO -0,050 7,53 47,0 Intra e Inter

Os numeros apresentados para quantidade de caledfésem-se ao pior caso e,
como se pode perceber na Tabela 4.18, o trabatipmgto nesta dissertacdo apresentou
a maior redugdo. Enquanto os outros trabalhos empi@sm redu¢des no numero de

iteracdes de 3,5 a 6 vezes (em relagéo a aplicded®DO), este trabalho apresentou
uma reducédo de 47 vezes.

O custo deste ganho reside, contudo, no aumentaxdade bits em torno de 7,5%
em relacdo a utilizagdo de RDO. Apesar de ser @ aito dentre todos os aumentos
notados, este valor ndo representa uma grande,peetde ao enorme ganho em
reducédo de complexidade computacional. Outrasdaspncomo a proposta por Jeon et
al. (2009), apresentaram um aumento na taxa derddsivamente alto, mas néo
conseguiram reduzir o numero de calculos realizadosima escala tdo grande quanto
a obtida no trabalho apresentado nesta dissertagao.

A reducdo da qualidade da imagem em todas as gjmrsldicou abaixo de 0,15 dB
e a deste trabalho ficou entre as mais baixasd#sto






5 ARQUITETURAS PARA DECISAO RAPIDA DE MODO
DE CODIFICACAO

As arquiteturas que realizam as funcfes das headsapresentadas no capitulo 4
sdo descritas neste capitulo. Assim como naqugl#ut@ as solucdes arquiteturais
foram divididas em duas partes: decisdo intra-quagrdecisdo inter-quadros. As
arquiteturas foram todas descritas em VHDL e si#dhs para dispositivos FPGA da
familia Virtex 5 da Xilinx (XILINX, 2010). As arquéturas que realizam calculo de
distorcdo também foram avaliadas em termos de pdic&0 de poténcia para
implementacédo erstandard cellsla tecnologia TSMC 0,18 um.

5.1 Arquiteturas para Decisao Intra-Quadro

Esta secdo apresenta as arquiteturas referentesiades propostas na secéo 4.2 do
capitulo 4. Foram implementadas, inicialmente,rgaiteturas que realizam os calculos
de distorcéo para a decisao intra-quadro com hledamanho fixo, conforme proposto
na secado 4.2.1. Apesar de a métrica SAD ter sikralhida para utilizacdo na decisao
rapida de modo de codificacdo, as outras duas aagttambém foram avaliadas para
fins de comparacao em termos de frequéncia e liEagéio de recursos logicos.

Em seguida, é apresentada a arquitetura que cabkulzeterogeneidade do
macrobloco para a decisdo de melhor tamanho deo biatta-quadro, conforme
proposto na secao 4.2.2.

5.1.1 Arquiteturas para Calculo de Distor¢céo

Foram implementadas as arquiteturas de SAD, SATBSP para o célculo de
distorcdo em blocos de tamanho 4x4, conforme muostsproximas subsecdes. Todas
as arquiteturas possuem 16 amostras de entradacpm(8 amostras do bloco original
e 8 amostras do bloco predito). Além disso, umalitetyira que implementa as trés
métricas com compartilhamento de recursos é apeCORREA, 2010) (DINIZ,
2010).

5.1.1.1 Arquitetura para Célculo de SAD

A arquitetura SAD é composta por oito subtratooi®, calculadores de mdodulo e
uma arvore de somadores com trés niveis. Comocalodle SAD é realizado em dois
ciclos (um para cada metade do bloco 4x4), um aladou é necessario na saida do
ultimo somador, como mostra a Figura 5.1. No fa@g dois ciclos, o valor de SAD é
gerado para o bloco 4x4 completo.

Uma segunda versdo com ympeline de 6 estagios foi desenvolvida. Neste caso,
cada passo dpipeline foi composto por apenas um operador aritmeétict(agao,
calculo de modulo e soma).
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Figura 5.1: Arquitetura SAD com 16 amostras deaglatr
5.1.1.2 Arquitetura para Calculo de SATD

s

A arquitetura SATD também é composta por oito subtes. Contudo, como o
célculo de SATD envolve a realizacdo de uma transida Hadamard 4x4, os
resultados das subtracdes de todas as amostrdsain4x4 devem estar disponiveis
para que os calculos sejam realizados. Assim, upogte 16 registradores foi inserido
logo apds as subtracdes. Depois de dois cicloastad diferencas estao carregadas nos
registradores e, portanto, podem ser transformad@gatro grupos de 16
somadores/subtratores, correspondentes as colandsikla 4.5, foram adicionados
para a realizacdo da transformada Hadamard 4x4.ré&dres de simplificacdo de
representacdo, as conexdes que ligam as saidasmradas dos grupos ndo foram
mostradas na Figura 5.2. A Hadamard 4x4 tambénupassa divisdo por dois apos o
ultimo grupo de somas, conforme mostra a ultimar@lda Tabela 4.5. Na arquitetura,
esta divisdo foi realizada através dos 16 desloctneele um bit a direita representados
na Figura 5.2 através do simbolo >>. Assim comdilouto de SAD, o célculo de
SATD termina com o calculo de valores absolutoma érvore de somadores.

Uma verséo corpipelinede um operador por estagio também foi desenvojvida
a arquitetura de SATD. Neste caso, a arquiteturasaptada na Figura 5.2 foi dividida,
portanto, em 10 estagios.
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orgeI~_ | [ ]
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origi7}— _ | [T =/ —-
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Figura 5.2: Arquitetura SATD com 16 amostras deaslat.
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5.1.1.3 Arquitetura para Célculo de SSD

Na arquitetura SSD, os resultados das subtrac@esledados ao quadrado através
de uma multiplicacdo realizada por uma arvore deaso A etapa da multiplicacao
ocorre da seguinte forma: inicialmente, todas axet@as sdo geradas através de
operagOes AND bit a bit. Apds a geragdo das oitogbas (cujo atraso € de apenas uma
AND, ja que todas operam em paralelo), elas sdadamduas a duas (quatro somas
em um primeiro passo, duas somas em um segundo @agsa soma em um terceiro
passo).

Apoés a operacao de multiplicacao ser realizada asurkb6 diferencas resultantes da
subtracdo entre o bloco original e o bloco predwresultados sdo somados em uma
estrutura de arvore de somas, como nas outrascagtssim como no célculo de
SAD, o calculo de SSD acontece em dois ciclos. Nimgiro ciclo, € calculado um
resultado parcial relativo a primeira metade dadldx4. No segundo ciclo, o resultado
parcial € somado com o calculo de SSD relativogarsgda metade do bloco 4x4. Por
este motivo, um acumulador € utilizado apés a énd® somas, conforme mostra a
Figura 5.3.

Uma versao com urpipelinede 8 estagios (um operador por estagio) também foi
desenvolvida para arquitetura de SSD.
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prediel—s| — [ Ahbs —{F]
= +]
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Pred(7)—s| ANLs —F]
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Figura 5.3: Arquitetura SSD com 16 amostras deadatr
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5.1.1.4 Arquitetua para Célculo de SAD, SATD e ¢

Além das arquiteturas dedicadas a cada uma dagkasetie distorcdo apresenta
nas sec¢Oes anteriores, este trabalho apresentanguigetura hierarquica que perrr
escolher, dentre um conjunto de critérios de snidade, qual deles sera utilizado p
a decisdo do modo de codificacdo i-quadro (CORREA, 20100 permitir escolhe
qual dos critérios é utilizado, a arquitetura tambgermite escolher a precisédo
calculo de distorgéo, a poténcia dissipada e egia gasta no processo de codificac
ja que essas caracteristicas diferem de métriaarpétrica. Assim, a escolha do mc
de codificacao pode ser adaptado as diferentesg@@sdde um codificador, tais cor
baixa dissipacdo de poténcia/consumo de ia ou a requisitos de alta qualidade
codificacéo.

O objetivo desta arquitetura com trés metricasisididdo € aproveitar os recur:
l6gicos disponiveis (operadores e elementos dezamaanento) e utili-los no calculc
de mais de um critério de silaridade, reduzindo a area ocupada e a poténcipatis
pelo circuito, em comparacdo a utilizacdo de simptestancias das trés métric
Assim, para o projeto desta arquitetura foram ifigados quais os registradores e
os operadores aritméticdgsomadores e subtratores) sdo utilizados em maisnu
métrica.

A Figura 5.4 apresenta a arquitetura desenvol@ano se pode perceber, c:
estagio esta separado do estagio anterior atrawésnth barreira de registrador
formando um extengoipeline. Como exemplo de reutilizagcdo de recursos, ageés\wde
somadores das arquiteturas de SATD e SSD s&o ireptagas com 0s mesmr
somadores e registradores, ja que nunca sao débza mesmo tem|
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Figura 5.4: Arquitetura de SAD, SATD e SSD com cartilhamento de recurst
I6gicos.

No célculo de SAD, as subtracOes iniciais sdo zadis e armazenadas |
primeiros registradores temporais (REG1). O primegrupo de multiplexadore
(MUX1) seleciona as diferencas para o calculo deduto®, cujo resuado é
armazenado em outra barreira de registradores (REEB2 seguida, o segundo gru
multiplexador (MUX2) seleciona a saida de REG2 aiza as somas da arvore
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somadores (SOMAS2, SOMAS3 e SOMAS4). Da mesma forom modulos
subtratores, REG1, Hadamard 4x4, MUX1, ABS, REG2JX4, SOMAS2, REGS5,
SOMAS3, REG6, SOMAS4, REG7 e SOMASS séao utilizagas gerar o valor de
SATD. Por fim, o valor de SSD é gerado através tileacdo de todos os médulos,
com excecao do calculador de Hadamard 4x4 e dowador para céalculo de SAD.

Como nem todos o0s registradores sao utilizadosntura calculo de todas as
métricas, foi aplicada a técnica deck gatingcom o objetivo de diminuir a atividade
de chaveamento ddock em tais registradores e, por consequéncia, dimapoténcia
dindmica dissipada. Desta forma, trés sinai€ldek foram criados, além do sinal de
clock original: clk_SAD, clk_SATD e clk_SSD. Registradsrutilizados no calculo de
apenas uma das métricas foram descritos em pracessosiveis aoslocks
correspondente a essas métricas. Registradoremdiis no calculo de duas métricas
foram descritos em processos sensiveis aos doisks correspondentes. Ja os
registradores utilizados no calculo de todas asicaétsdo sensiveis atock original.
Os novos sinais delock sédo gerados através do sinalatieck original e do sinal de
controle que indica qual critério esta sendo catmino momento.

5.1.1.5 Resultados Obtidos

A Tabela 5.1 mostra os resultados obtidos em terdeositilizacdo de recursos
l6ogicos e frequéncia maxima atingida por cada unas drquiteturas quando
implementadas para o dispositivo FPGA XC5VLX30 danilia Virtex 5 da Xilinx.
Além disso, as duas ultimas colunas apresentanesagtaidos obtidos em termos de
area e poténcia dissipada quando as arquiteturasfanplementadas ermstandard
cellsda tecnologia TSMC 0,18 pm. Os resultados de p@é&oram obtidos através da
ferramenta Power Compiler, da Synopsys (SYNOPSY30Y e os resultados de area
foram obtidos através da ferramenta LeonardoSpactia Mentor Graphics.

Tabela 5.1: Resultados das arquiteturas para oatieutlistorcdo em termos de area,
frequéncia e poténcia implementadas catamdard celle em FPGA.

~ Frnax Area Poténcia (mW)
Versao #LUTs (MHz) (um?) @ 100 MHz
SAD s/ pipeline 208 469,4 35.394 2,1
SATD s/ pipeline 1449 94,3 296.032 14,78
SSD s/ pipeline 1148 111,5 148.605 15,08
SAD+SATD+SSD 65 @SAD
c/ pipeline sem 2236 415,6 480.789| 65 @SATD
compartilhamento 65 @SSD
SAD+SATD+SSD 12,9 @ SAD
c/ pipeline com 1816 362,8 407.057| 22,9 @ SATD
compartilhamento 19,0 @ SSD

Em ambas as tecnologias, a arquitetura de SADue apresenta a menor area (ou
namero de LUTS) e a maior frequéncia maxima. Aléssal a arquitetura SAD é a que
apresenta a menor dissipagdo de poténcia quandenmaptada enstandard cells A
arquitetura com as trés métricas que compartilbarses logicos apresentou uma area
um pouco menor do que a arquitetura com trés madtrsem compartilhamento de
recursos, representando uma boa opcao para uspeositvos nos quais 0s requisitos
de energia e qualidade da imagem sdo variaveis.
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A poténcia dissipada pela arquitetura com compartiento de recursos esta
bastante abaixo da dissipada pela arquitetura peeaa instancia as trés meétricas.
Como o compartilhamento de recursos € possibilitad@vés da insercdo de
multiplexadores antes dos elementos compartilhadostraso critico do circuito

aumentou devido ao atraso inserido por tais comyese
5.1.2 Arquitetura para Detecgdo de Heterogeneidade

Para realizar a decisdo de melhor tamanho de htd@quadro, uma arquitetura
gue calcula os coeficientes utilizados no célcwdohéterogeneidade apresentado na
secao 4.2.2 foi desenvolvida. Como explicado amteente, apenas os coeficientes que
compdem a borda esquerda e a borda superior doobhaop s&o utilizados para a
deteccao de heterogeneidade.

Todas as equacdes geradas pelo software Mapleosdnf{aldes da equagédo (54))
foram utilizadas para o desenvolvimento da arquitetda DCT 16x16 parcial. As
operacgOes de todas as equacdes foram agrupadpadudes, de forma que repeticdes
de operandos e operadores pudessem ser identffiggata um posterior reuso de
hardware. As operacdes antes de serem organizadaagroes estdo representadas na
Figura 5.5. A parte ampliada da imagem represestgoraneiras operagbes que
compdem cada uma das equacdes dos 24 coeficidilteados pela heuristica. Na
Figura 5.5, as 12 primeiras linhas compostas paremds e sinais de soma/subtracao
representam as equacgdes dos 12 coeficientes dditizaela heuristica que pertencem a
primeira linha do macrobloco. Da mesma forma, as d@mas linhas séo
correspondentes as equagdes que compdem os 1@ames utilizados pela heuristica

LINHA 0:

+1-1-1-1- 1 1- 1 1- 1- 1- 1- i e o o o e L L L e L L
1+ 1+ -1- 11 1 1-
1- 1- 1+ 1+ 1-1- 1- 1- 1- 1-

24 2+ 2+ 24 24 2+ - 2+ 2+ 2+ 1- 1- I+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+
1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ + 1+ 1+ 11 1- 1- 1- 1- 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+
1- 1+
1_
=111 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1+ 1- T+ 1+ 1+ 1+ 1+ T+ 1+ 1+ 1+
1+ 1+
T+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+
COLUNA O
2+ 1- 1- 2+ 1- 1- 2+ 1- 1- 2+ 1- 1-
1+ 1- 1+ 1- 1+ 1- ™+
1+ - 1+ 1- 1+ 1+ 1- 1+ 1= 1+ 1+ 1- 1+ 1+ 1+ 1+ 1= 1- 1+
2+ 1- 1- T+ 1 2+ 1- 1+ 2+ 1- 1+ 2+ 1- 1 1+
1- 1+ 1- 1+ 1- 1+ 1- 1+
1+ 2+ 1+ 1= 1- 2+ 1+ - 1- 1- 1+ 1= 2+ 1-
1+ [1- 1- 1- 1- 1- 1+ 1- 1-
1- 1- 1- 1- 1-
1- 1- 1- 1+ 1- 1 1+ 1+ 1- 1+ 1- 1- ™+
1+ i- 1+ 1+ 1- 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1- T+
1+ 2+ 1= 1+ 2+ 1- 1+ 2+ 1= 1+

Figura 5.5: Operagdes para o célculo de cada éeeticantes do agrupamento.

Por exemplo, o primeiro sindk da Figura 5.5 especifica que a primeira amostra do
macrobloco, a amostd&, deve ser deslocada a direita em uma posicad desbimada
as outras amostras. De forma semelhante, o primgied3- da Figura 5.5 especifica
gue a vigésima amostra do macrobloco, a amd&stadeve ser deslocada a direita em
trés posicdes de bit e subtraida do somatorio utlaasoamostras.
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A Figura 5.6 apresenta as mesmas operacoes redededa forma que os padrdes
pudessem ser percebidos de uma maneira mais AiR56 operagbes por linha
apresentadas na Figura 5.5 foram reordenadas @agigisi em 16 grupos de 16
operagdes na Figura 5.6. As 16 primeiras colun&3glaa 5.6 mostram as 16 primeiras
operacdes (reordenadas) realizadas no calculoddeuwra dos 24 coeficientes. Como se
pode perceber, para cada coluna, uma grande past®pmkracdes nas 24 linhas sao
idénticas e, portanto, ndo precisam ser repetRt@sexemplo, os calculos que utilizam
a primeira amostra do macrobloco s&o 12 somassl6éaementos de 1 bit & direita e 6
somas, 2 deslocamentos de 2 bits a direita e 2ssemdeslocamentos de 3 bits a
direita e 4 somas, conforme pode-se perceber neepa coluna da Figura 5.6. ApGs o
agrupamento, as operagfes repetidas podem semdgsoe o conjunto relativo a
primeira amostra resume-se a 1 soma, 1 deslocardenton bit a direita e 1 soma, 1
deslocamento de 2 bits a direita e 1 soma e 1aeslento de 3 bits a direita e 1 soma.

O agrupamento descrito levou a uma reducdo de &idebcdes (256 operacdes por
coeficiente) para apenas 373 operacgdes.

LINHA 0:
1% 3z EZ 3K 2 3E 7 ] EZ 2K T3 C ] & 117 33 4% &5 31 37T #% % E3 3% &3 3% % _EF

T+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+

T+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+
T 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ T+ 1+ 1+ 1+
T 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ T+ 1+ 1+ 1+
2+ 24 2+ 24 2 2 P2 P2 P P 2 P+ 2+ Py

COLUNA O:
* 12z 3 4 15 16 17 1% 1% 28 21 22 23 24 25 26 27 2F 23 I M

T+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+

T+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+
T+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+
T 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ T+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+
2+ 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 22 2+ 2y

Figura 5.6: Operacgdes para o célculo de cada eeetiicapds o agrupamento.

Para maiores simplificacbes, os deslocamentos foeafizados apés as somas ou
subtragcdes que possuem deslocamentos iguais. Deste, apenas operacdes
aritméticas sdo realizadas nos primeiros passoscélculo de cada coeficiente,
postergando os deslocamentos iguais a serem izaobre os resultados das
operacgdes e ndo sobre 0s seus operandos.

A Figura 5.7 ilustra a arquitetura desenvolvidaaparcalculo dos coeficientes da
DCT 16x16 parcial. A entrada da arquitetura é catgp@elas 256 amostras que
compdem o macrobloco original. Como os calculo$izados para os coeficientes da
primeira linha do macrobloco séo diferentes dosutds realizados para os coeficientes
da primeira coluna do macrobloco, um seletor ézatib para ordenar as amostras de
entrada que sdo entregues aos moédulos somadoresnéMSgura 5.7). Os mddulos
somadores sao responsaveis por realizar as soinaa{€ies das 16 amostras que
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compdem cada um dos agrupamentos de 16 colunaseaf@dos na Figura 5.6. A
arvore de somadores realiza a soma dos resultadoaip gerados pelos médulos MS e
também realiza os deslocamentos que foram postesgaucialmente, sdo gerados e
armazenados noufferde saida os valores dos 12 coeficientes que pertea primeira
linha do macrobloco. Logo depois, 0 processo étidgpeara o calculo dos coeficientes
da primeira coluna do macrobloco. Neste caso, adralenseleciona uma nova
ordenagdo no conjunto de operandos que sao ensregsemodulos somadores e 12
outras posi¢des naufferde saida do madulo.

ENTRADA

DCT 16x16 Parcial 256 4

— SELETOR
1

691 16 164 164 16 16 169 16 16 16 164 16 16 16 16" 16

CONTROLEl ARVORE DE SOMADORES

12,{,
: BUFFER DE SAIDA

24 L

e

SAIDA

Figura 5.7: Arquitetura da DCT 16x16 parcial.

Os mdédulos MS s@o compostos por 4 estagigsigiding assim como a arvore de
somadores. Desta forma, 8 ciclos sdo necesséri@s @aalculo dos coeficientes
pertencentes a primeira linha e 8 ciclos sdo nadesspara o calculo dos coeficientes
pertencentes a primeira coluna, totalizando 1@®siplara o calculo dos 24 coeficientes
utilizados para a decisdo de tamanho de bloco-gutaaro.

A arquitetura foi sintetizada com a ferramenta I8EL da Xilinx para o dispositivo
FPGA XC5VLX30 da familia Virtex 5. Foram utilizad&d98 LUTs. A frequéncia
méxima de operacdo atingida foi de 543 MHz.

5.1.3 Arquiteturas para Deciséo de Melhor Modo Intra-Quado

Por apresentar a menor complexidade e utilizacaedasos légicos dentre todas
as arquiteturas desenvolvidas para célculo derd&tp o célculo de SAD foi utilizado
na arquitetura que decide o melhor modo intra-qualrintegragéo entre as instancias
da arquitetura de SAD e a arquitetura da DCT 16él6ial foi realizada de forma que
os calculos de melhor tamanho de bloco e de d&tdiassem realizados em paralelo.

Nove instancias da arquitetura SAD 4x4 foram w@dias para o calculo de distorgéo
dos nove modos intra-quadro 4x4 e quatro instameaSAD 4x4 foram utilizadas para
o calculo de distor¢do dos quatro modos intra-quddix16, conforme mostrado na
Figura 5.8. Os valores de distor¢éo para os 9 mégibsao calculados em 2 ciclos para
cada um dos 16 blocos 4x4, totalizando 32 ciclésa dlistor¢do para cada um dos 4
modos 16x16 é calculada em 32 ciclos, pois cadaabco é composto por 16 blocos
4x4.
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Os 24 coeficientes gerados pela DCT 16x16 paréialcsiculados em 16 ciclos
somados em uma estrutura de &rvore de somas ecip?. @ resltado final é, entéc
comparado com o valor limite proposto na se4.2.2.2 S&ao utilizados, portanto, .
ciclos para a decisédo completa do melhor modo-quadro.

A Figura 5.8 mostra a arquitetura completa pareeesédo intr-quadro, que fc
sintetizala com a ferramenta ISE 10.1 da Xilinx para o digp@ FPGA XC5VLX30
da familia Virtex 5. Na Figura 5.8, a saida do niddle decisdo pode ser apenas
modo, no caso da predicao ir-quadro 16x16, ou um vetor com 16 modos, um
cada bloco 4x4, noaso da predi¢édo intquadro 4x4. Foram utilizadas 7940 Ll na
arquitetura completa efeequéncia méxima de operacéo atingida foi05 MHz.

5 elhor

x rmodo [4MB

E::

=
predicio 7 9| SAD7 I_” .
predicio 3 SADS8 | melhor(esi
predicao 2 -;l SADO I—l Decisao f——s

| SADZ

predigao 3 ——>f sap3 LJ >

—=>| SAD4

el o
modo 116MB

COMPARADOR

predizao 4

melhoer lemanho
de bloco

blecooriginedl—]  DCT 16x16 Parcial

Figura 5.8: Arquitetura para decisédo de modo -quadro.

5.2 Arquiteturas para Deciséo Inter-Quadros

Conforme explicado anteriormente, a decisao -quadros foi dividida em decisi
de modoSKIP baseada em estacionaridade, decisdo c-particionamento baseada «
heterogeneidade e decisdes de tamanho de partigo tamanho de s-particdo
baseadas em forca de borda.

A arquitetura para detecgdo de estacionaridadeséatla no calculo de distor¢a
utiliza o mesmo mddulo de SAD apresentado na s&¢hd.l. A decisdo de s
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particionamento baseada em heterogeneidade éadmlizela mesma arquitetura
DCT 16x16 parcial apresentada na sec¢éo '

As préximas secdes apresentam as arquiteturas gdéoalo de forga de bore
desenvolvidas para as decisfes de tamanho dedpadiide tamanho de «partigéo,
que séo diferentes das solu¢des arquiteturresentadas até este ponto do t

5.2.1 Arquitetura para Calculo de For¢a de Bordas em Paiitdes

A arquitetura desenvolvida para o céalculo de falgdordas em particdes € sim
a apresentada para o calculo de distorcdo por $Aibtudo, apenas 8 amostreo
bloco original (P3, P2, P1, PO, QO0, Q1, Q2 e Q3nmdem a entrada da arquitett
sendo 4 delas pertencentes a cada lado da bodauAetura, apresentada na Fig
5.9, utiliza 16 ciclos para calcular a forca dedaovertical e 16 ciclos para calar a
forca de borda horizontal do bloco. O calculo degdode borda em cada linhe
realizado em um ciclo e o resultado é armazenadaranacumulador. A deciséo
tamanho de particdo € realizada por um moédulo d&sa@® conforme explicado |
secédo 5.2.3.

a3 —»| ~ '”:"”_Lps

ff_i'_’abaJ_;= |_ | 1
PL= _ L labs ?T_‘T ;ll ]
. 1+ H o
TN - siabs —

Qo —»

Figura 5.9: Arquitetura para célculo de for¢a dedhem particde
5.2.2 Arquitetura para Calculo de For¢a de Bordas em Su-Particbes

Como se pode perceber na Figura 5.10, este moédubaséante similar s
apresentado na secgéo anterior. Contudo, sazadas apenas 4 amostras do b
original (P1, PO, QO e Q1) para o céalculo de fateaborda em si-particdes, sendo
delas pertencentes a cada lado da boda, de forenampnas um somador é necess
(além do acumulador), ao invés de uma arvore cas niveis de soma.

Conforme explicado na secéo 4.3.2, o calculo ddabde su-particdo é realizad
em duas partes: a forca da metade superior (oguerR) e a forgca da metade infe
(ou a direita) da suparticdo. Sao utilizados, portanto, 4 ciclara computar a for¢a
borda de cada metade da -particéo, totalizando 8 ciclos para o célculo dgdade
borda da sulparticAdo em cada sentido. S&o instanciados, portat modulos
calculadores de forca de borda em-particdo, sendo cada um delesponsavel pc
metade da borda de cada uma das -partices 8x8.

P1 —¥

— —»{ abs 1
Q + L + Farcade
PO —» _|—> > Borda
- | abs
Q0 —

Figura 5.10: Arquitetura para calculo de forca dedh em su-particdes

5.2.3 Arquiteturas para Decisdo de Melhor Modo Inte-Quadros

Os modulos que compdem a decisdo de melhor moda-quadros foran
integrados na estrutura mostrada pela Figura 5Alestacionaridade entre
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macrobloco original e o macrobloco de referéncimetlida através do calculador
SAD 4x4 que realiza o célculo para um macrobloco32nticlos (2 ciclos para ca
bloco 4x4).

O célculo das forcas de borda horizontal e vertieaparticdo também é realize
em 32 ciclos (16 ciclos para cada sentido). Jdaulcédas forcas de borda horizont:
vertical cada sulparticao é realizado em apenas 8 ciclos (4 cichnacada sentido).
DCT 16x16 parcial é calculada em 16 ciclos e arénd® somas realiza o calculo
grau de heterogeneidade em 2 ciclos, conformeadui anteriorment:

O modulo de decisdo é composto por comparadoreopgiam sobre os valor
calculados pelos moédulos precedentes e os velimite apresentados na secao -
além dos multiplexadores que selecionam os modascdelo com os resultados «
comparacdes. No final da decisédo, apenas um madépénibilizado na saida, no ce
de ndo haver suparticionamento. Caso contrario, um conjunto de ddas ¢€
disponibilizado na saida, um para cade-macrobloco 8x8.

A arquitetura completa foi sintetizada com a fereata ISE 10.1 da Xilinx para
dispositivo FPGA XC5VLX30 da familia Virtex 5. Forautilizadas 6432.UTs e a
frequéncia méxima de operacao atingida fc118 MHz.

MBoriginal —»|  SAD ; SAD
MBde — |  4xa +
referéncia A
Forgade for¢a de borda vertical
MB original ———¥ Borda de ™ Buffer forga de borda horizontal
Partigao
Forga de Borda de Sub-Partigdo :
sub-MB (8x8) | Forca de Forgade >
original 1 I— S nar - > Buffer
gl Borda para a Borda para a
Metade 1 Metade 2 |
Forga de Borda de Sub-Particdo I
> melhor(es)
sub-VIB (8x8) , Forgade Forcade » Buffer modo(s) inter
original 2 Borda para a Bordapara a Decisdo —
Metade 1 Metade 2 forga vertical 1
lorga vertical 2 ;
forgahorizl
Forga de Borda de Sub-Partigdo forga horiz 2 >
sub-MB (8x8) > Forga de Forga de » Buffer ——
original 3 Borda para a Bordapara a
Metade 1 Metade 2 >
Forga de Borda de Sub-Partigdo
sub-VIB (8x8) Forgade Forcade ¥ Buffer T
original 4 Borda para a Borda para a
Metade 1 Metade 2
MEB original ——»] DCT lexle "l Arvore de heterogeneidade
Parcial 124 Somas

Figura 5.11: Arquitetura para decisdo de modo-quadros.
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5.3 Andlise dos Resultados de Sintese

A Tabela 5.2 apresenta um resumo dos resultadosirdese obtidos para as
arquiteturas descritas neste capitulo. Os resdtpdm as arquiteturas de deciséo intra-
quadro e inter-quadros sao apresentados, bem cemaswitados para os médulos que

as compdem.

Tabela 5.2: Resultados das arquiteturas desenesleith termos de recursos l6gicos
utilizados e frequéncia maxima para FPGAs Virteda5Xilinx.

Arquitetura #LUTs gg;]e_ Ll;;i-rZF (,\;Eé;)
Decisao Intra-Quadro 7940 3111 179§ 105,0
Calculo de SAD 208 13 13 469,4
Deteccao de Heterogeneidade 519 4617 3088 543,0
Deciséo Inter-Quadros 6432 2071 1692 118,0
Forca de Borda (Particéo) 130 91 35 157,7
Forca de Borda (Sub-partigéop 64 50 22 200,0

Como se pode perceber, 0 modulo de deteccdo dopeteidade € o responsavel
pela maior parte da utilizacdo de recursos l6gbosFPGA. Em trabalhos futuros,
pretendem-se investigar alternativas arquitetyraia a reducéo desta solucdo. Também
se percebe que a limitagdo da frequéncia maxim@pemcao encontra-se nos modulos
que realizam as comparag0fes e decisdes baseadealores fornecidos pelos modulos
que calculam distorcao, heterogeneidade e forchodda, jA que estes apresentam
frequéncias superiores as das arquiteturas corapleta

Até o momento de término desta dissertacdo, aphasquiteturas de calculo de
SAD e deteccdo de heterogeneidade haviam sidoadalgd A metodologia utilizada
para a validagdo de ambas as arquiteturas foi pa@géo entre os resultados obtidos
com simulagfes através da ferramenta ModelSim (MBERIT2010) e os resultados
obtidos através de execuc¢des de um software emalgegn C desenvolvido com a
mesma finalidade da arquitetura. Os proximos pasleste trabalho consistem na
validagéo completa do conjunto de arquiteturas.

Levando em consideracdo que a menor frequéncideolidi a da arquitetura de
deciséo intra-quadro (105 MHz), que também ¢é aitetqua que utiliza mais ciclos para
realizar a decisdo, pode-se dizer que um quadra®8Dp € processado pela arquitetura
de decisdo de modo em 285.600 ciclos (35 ciclos gada um dos seus 8.160
macroblocos). Isto significa que a arquitetura gagade processar até 367 quadros por
segundo, atingindo com folga o objetivo de 24 a q@@dros por segundo para
codificagéo de video em tempo real.



6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma investigagédo e o d@senento de solugbes que
visam a reducdo do processo de decisdo do melhdo rde codificagcdo de video
segundo o padréo H.264/AVC. A deciséo de modo stageelo software de referéncia
do padrdao (SUHRING, 2010) consiste na execucgdo rdefluxo de codificacao
completo para cada possivel modo existente, limi@dairasticamente o desempenho do
codificador.

A principal contribuico deste trabalho encontraise desenvolvimento de
heuristicas testadas através de modificacdes nweasef de referéncia do padrédo
H.264/AVC. As andlises iniciais mostraram que ardawia de modos intra-quadro em
quadros P € minima, de forma que a decisdo pddeligdida em dois processos
separados: a deciséo intra-quadro para quadrasdeeisao inter-quadros para quadros
P.

A decisdo intra-quadro proposta foi dividida em uetapa de decisdo de melhor
modo para tamanho fixo de bloco baseada em dist&rgin uma etapa de decisdo de
melhor tamanho de bloco baseada em heterogeneidzgta. abordagem gerou
resultados bastante préximos aos obtidos com acgae RDO. A decisdo inter-
quadros foi dividida em uma etapa de deteccaotdeienaridade para deciséo de modo
SKIP, deteccdo de heterogeneidade para sub-particionanme andlise de bordas
internas das particbes e sub-particbes para deds&amanho de particionamento e
sub-particionamento. Os resultados obtidos em terde taxa de bits e de PSNR
também se aproximaram bastante aos gerados p&aa&DO.

Quando todas as técnicas propostas para decis@im fmymbinadas, notou-se um
aumento de 7,53% na taxa de bits e um aumentd8al8, na qualidade da imagem. O
aumento na taxa de bits € relativamente baixo quadnparado a diminuicdo na
ordem de 47 vezes no numero de calculos para dedessanodo proporcionada pela
utilizacdo das heuristicas. O laco de repeticdorqakza a codificacdo completa para
todos os modos possiveis segundo a decisdo RD@diazido a apenas uma iteragéo de
codificacdo através da utilizacdo das heuristicappgstas. Em comparagdo com
trabalhos relacionados, a decisdo rapida propostatentrabalho mostrou-se
expressivamente menos complexa, apresentandoaagditt com qualidade de imagem
equivalente ou superior aos outros trabalhos. A thxbits sofreu acréscimo de até 4%
em comparagdo a outros trabalhos, um valor aindpugm® quando levada em

consideragéo a grande reducao da complexidade ¢tacnmal.

Apoés as andlises de desempenho de cada heurisfagadamente e de todas as
heuristicas integradas, uma arquitetura de hardpaee o0 modulo de decisdo de modo
intra-quadro e uma arquitetura para decisdo de nmidoquadros foram descritas em
VHDL e sintetizadas para dispositivos FPGA Virtexi® Xilinx. Dentre os mddulos
que compdem as arquiteturas, a DCT 16x16 parciahfque apresentou a maior
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utilizacdo de recursos ldgicos. A frequéncia maxdaaarquitetura para deciséo intra-
quadro desenvolvida ficou em torno de 105 MHz, entp que a arquitetura para
deciséo inter-quadros pode operar em uma frequéteiaté 118 MHz. Ambas as
arquiteturas atingem o requisito de realizar aftatido em tempo real com folga.

Durante o periodo de elaboracdo deste trabalhamfqublicados dois artigos que
descrevem parte das heuristicas e dos resultatidesb

Comparative Analysis of Parallel SAD Calculationrehaare Architectures for
H.264/AVC Video CodinEEE LASCAS 2010) (DINIZ, 2010) e

Adaptive Distortion Metric Architecture for H.264/& Video Coding(SIM
2010) (CORREA, 2010).

Dois outros trabalhos foram submetidos e estdcasmde avaliagao:

Homogeneity and Distortion-Based Intra Mode Decisidrchitecture for
H.264/AVC(IEEE ICECS 2010) e

Fast Hierarchical Mode Decision for H.264/AVC Vidéooding Standard
(Multimedia Tools and Applications Journal — Speng

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar umia dé atividades relacionadas a
investigacdo de heuristicas e as arquiteturas dels@as, tais como:

Avaliar a deteccdo de heterogeneidade através ilizagdio de Operador de
Sobel e a sua aplicacdo nas decisdes de tamanbhtbae intra-quadro e de
utilizagcéo de sub-particionamento em macroblocos P;

Avaliar a deteccdo de bordas internas de partiedesb-particbes através da
utilizagdo de outras técnicas de deteccdo de hocda® o Operador de Sobel,
0 Operador de Prewitt e o Algoritmo de Canny;

Validar completamente e integrar as arquiteturaslet@sao intra-quadro e de
deciséo inter-quadros com os médulos de predigéa-guadro e de estimagéo
de movimento, respectivamente;

Investigar o desempenho e a adaptabilidade dasstieas a bi-predicéo (isto &,
habilitando a possibilidade de quadros B);

Investigar o desempenho das heuristicas com aagio de predigéo fracionaria
(half e quarter pixel);

Investigar estratégias de reducdo de area, especitd para 0 modulo de
deteccgéo de heterogeneidade (DCT 16x16 parcial).
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