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RESUMO

O H.264/AVC é o mais novo padrdo de compressao de video e @toomeno estado da arte.
Ele proporciona melhorias consideraveis de desempenhmquaomparado a outros padrdes
existentes. Entretanto, como outros padrdes, ele € umaadhii hibrido composto por médulo
preditivo e de transformada. No presente trabalho, progainas abordagens diferentes para
implementacéo do estagio preditivo. A primeira idéia € wsatos originais em vez de dados
reconstruidos para realizar os testes de predicdo na asdolinelhor modo de predicdo. O
residuo, todavia, continua sendo calculado usando dadescamente decodificados de forma
a evitardrifting; essa técnica permite a paralelizacdo do estagio de poethi@r-quadros,

a operacédo mais demorada no H.264/AVC. A segunda contéibuigduz a complexidade da
codificacdo pela supressao dos testes de predicdo de modos finequentes. Resultados
mostram que, para sequéncias de alta resolucéo, as mefiaggoopostas implicam pouca perda
de qualidade no sinal aliada a uma grande economia de recurso



ABSTRACT

H.264/AVC is the newest, state-of-art, video compressiamdard. It leads to substantial
performance improvement compared to other existing stasdaHowever, like other video
standards, it is a hybrid predictive-transform coder. Iis thork, we propose two different
approaches to implement the prediction stage. The firstigléa employ original data rather
than reconstructed ones to perform prediction tests befuwesing the best mode. The residue,
however, is evaluated using previously decoded data inrdadavoid drifting. The technique
allows parallelization of the inter-prediction stage, @this the most time consuming operation
in H.264/AVC. The second contribution reduces the overatibeler complexity by avoiding less
frequent prediction mode tests. Results show that, for digfimition sequences, the proposed
metodogies introduced very small quality losses assatiaii large reduction of computational
burden.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O avanco e a popularizacdo da tecnologia digital foi notéeeliltimas duas décadas. Canais
de comunicacao tiveram, e ainda tém, suas capacidadesndenisado aumentadas constantemente, a
disponibilidade de canais de banda larga em domicilios jaa nealidade e meios de armazenamento de
informac@es digitais em massa tém sua capacidade de aramaeeto superada a cada més. Um olhar
superficial sobre esses avancos nos leva a acreditar que pétifica o uso de técnicas de compressao de

sinais. [2]

Contudo, uma analise mais detalhada nos revela que até neeBMD (Digital Versatile Videg, um

dos meios mais difundidos e de grande capacidade de amarzeitade dados digitais, seria inGtil sem
0 auxilio de compressdo. Tomemos como exemplo 0 armazetamerum video de definicdo padréo
(SD, standard definitiop com quadro de dimensdes de 7@8els (pontos elementares de imagem) de
largura por 48(ixelsde altura e capturado a uma taxa de 30 quadros por segundoarRazenar um
guadro de video em cores sem compressao, gastariam-s@®bytés; como a taxa de aquisicao € de
30 quadros por segundo, para armazenar um segundo gassarifins52.000 bytes. Dada a capacidade
de armazenamento de um DVD, 4,7 GBT x 2% bytes), é facil concluir que seria possivel armazenar
apenas 5,4 minutos de video sem compressdo. Sabe-se queld @yaz de armazenar nao so videos
de mais de duas horas, mas também legendas, audios e outte8dus extras usados na promocéo de

filmes comerciais. Nota-se, entdo, a necessidade da cafiprds video para seu armazenamento.

Transmissao de video em dispositivos méveis € um campo gueavos desafios para a industria
de telecomunicacfes. As restricbes que envolvem esse diplisdositivo sdo inUmeras e vao desde
limitado espectro de freqiiéncias de transmisséo (esse éaumso escasso e que ndo pode ser aumentado)
a poder de processamento restrito e recursos finitos dei@n&gmente as técnicas mais modernas de
codificacdo de sinais garantirdo que tais dispositivosiganmscapturar e transmitir video em tempo real,
com a maior qualidade possivel, usando a menor largura dialegela maior quantidade de tempo. Logo,

a compressao de video se faz necessaria também para a gsitsoe video.

Portanto, mesmo com avancos constantes nas capacidadesademamento e transmissdo de dados

digitais, a compressado ainda serd um componente essea@agrvicos de comunicacdo multimeios por



muitos anos.

A compressdo de ursinal (denominacdo dada a um ente que carrief@armacao [3]) pode ser
encarada como um processo que resulta numa representagadiaiente que trata melhor as informacdes
redundantes que o mesmo carrega. Sao duas as classesagideipécnicas que podem ser empregadas

nesse processo: as técnicas de compressao sem perdas e@paEssdo com perdas.

Em um sistema de compressao sem perdas, a redundanciatieatatiremovida de forma que o
sinal original possa ser reconstruido perfeitamente neptec O principio basico da compressao sem
perdas é gastar a menor quantidade de bits (unidade basitfieacéo digital) possivel para codificar
um sinal sem perder informacdo. Logo, dado um alfabeto dba@® usados na representacdo de uma
certa informacéo, procura-se expressar 0s simbolos negigentes com menos bits do que os usados nos
simbolos mais raros. Isso acaba resultando numa reduca@dtidade de bits total usada para expressar
o sinal ao se comparar com caso em que cada simbolo é codificada mesma quantidade de bits. Esses
métodos sdo extremamente importantes quando um erro @ weEnsmprimida do sinal pode comprometer
a integridade da informacao, como é o caso de documento8néders, registros bancarios etc. Contudo,

apresentam desempenhos modestos quando aplicados dinegaarimagens ou videos digitais. [4]

Por outro lado, ha certos tipos de informacdes em que falaasaonstrucdo exata ndo constituem
um problema. Na codificacao de sinais de audio, o valor exatntbstra digitalizada néo é necessario
para garantir a inteligibilidade e certas quantidades figrimacdo podem ser descartadas a depender do
contexto. Por exemplo, ndo se toleram grandes perdas niicagdo de uma musica em qualidade de
CD (Compact Disk mas se o sinal € voz que vai ser transmitida por canal tegefpaceita-se perda

significativa da informacdo sem prejudicar a comunicagao.

As técnicas de codificacdo baseadas no paradigma da coéawress: perdas implicam grande
compressédo, a qual é atingida as custas de perda de quadidaiieal tratado cuja versdo decodificada
agora passa a ser diferente da versao original; a diferesgétante do processo de codificacdo do sinal
da-se o nome ddistor¢cdo. A comunicacdo de sinais de video, por demandar a transmilesgrandes

guantidades de informacéo, baseia-se notadamente eragcda compressao com perdas.



1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

A codificacao de video é caracterizada pelo processo de essfir e descompressdo de um sinal de
video digital. A compressao pode ser entendida como um $s0cguUe procura uma representacao mais
eficiente do sinal. Uma observacao superficial de um sinald#mwmostra que ha muita redundancia entre

gquadros consecutivos de uma sequéncia de video (veja aHRigyr

(a) (b)

Figura 1.1: Quadros consecutivos da seqiiéncia Foreman.

Note que boa parte do contetdo visual da cena permanecam@nshtre um quadro e outro. Uma
estratégia inicial para compressao poderia ser mandamgeras diferencas existentes entre os quadros.
Convencionou-se chamar de codificadater-quadros [4, 5] as técnicas existentes na literatura que

abordam a redundancia temporal do sinal de video.

Mas, como sera mandado o primeiro dos quadros de uma segidmaiideo digital? Usar um
algoritmo de compressdo de imagens € uma solucdo muito cqmamanesse tipo de problema. As
estratégias mais difundidas para extracdo de redundaespasiais em uma imagem digital baseiam-se
na aplicacdo de uma operacdo matematica chamattarggormada. O principio de funcionamento de
uma transformada é simples: representar o sinal de uma raanais conveniente a uma dada situacao;
em compressao, os sinais sao transformados de forma a “ctaripaenergia O emprego exclusivo de
técnicas de codificacdo de imagens em que nao séo feitaBnafes a outros quadros na compressédo de

um quadro denomina-se de codifica¢@wa-quadro . [4, 5]

Um codificador de video € usualmente composto pela agregigdécnicas de codificacdo Intra-
quadro e Inter-quadros. A primeira vista, o projeto de umidicador de video pode parecer preocupado

somente com a reducdo das demandas de armazenamento oguda thr banda em transmissfes de



sinais de video; todavia, envolvem-se outros aspectaivosao desempenho do sistema de codificacao.
Parametros como critérios de taxadistor¢do, complexidade do algoritmo utilizado, cardstEas do

canal de transmisséao, estatisticas da fonte de video, @un@s, devem ser levados em consideracéo
na selecdo das técnicas de codificagdo mais convenientesio € inUmeras as possibilidades para
a construcao de um codificador, ha a necessidade de estabetetrbes de compressao de video para

promover a interoperabilidade entre diferentes aplicacte

Seguindo uma breve linha cronolégica, o H.261 [5], desemolpela ITU-T (nternational Telecom-
munication Union, Telecommunication Standardizationt@gcfoi o primeiro padrao de codificacédo de
video difundido com sucesso, capaz de comprimir video pataxas de transmissdo mais comuns na
época (entre 80 e 320 kbit/s para comunicacdes em videallligbua estrutura ainda é herdada por
muitos codificadores modernos. Em seguida, surge o MPEG-dd8éenvolvido conjuntamente pela ISO
(International Organization for Standardizatipre a IEC (nternational Electrotechnical Commissipn
codificador bem difundido e com faixa de operacdo maior quadrgm anterior (1 a 2 Mbit/s) e capaz
de proporcionar qualidades superiores as de fitas Wit®¢ Home Systenctonsumindo 1,5 Mbit/s de
taxa de transmissdo. O MPEG-2 [7], seu sucessor, foi desawale forma a superar o desempenho
de padr@es anteriores. Ele se destaca por promover um avaigona qualidade de imagem e por sua
popularidade: é o responsavel por impulsionar a difusdindéssle televisdo digital em resolucéo padrao

e alta definicéo. [8]

Com foco em transmissao de video em baixas taxas, o H.268 [@tisiderado o estado da arte da sua
época. Como sucessor do H.261, sua faixa de operacao eamneiote em torno de 10 a 30 kbit/s, mas ela
foi estendida para 10 a 2048 kbit/s. Retornando a familiaoddicadores MPEG, surge o MPEG-4 [10],
criado com objetivo de padronizar os métodos de codificagie @ficientes e mais genéricos disponiveis
até o momento de sua proposi¢ao, capazes de manipular tignesde dados audiovisuais; seu ponto
de partida é o codificador H.263 no peiiaseline Isso significa que decodificadores compativeis com

MPEG-4 devem ser capazes de decodificar videos comprimishogic263Baseline [11]

O H.264/AVC Advanced Video Codingl12] € o mais novo padrao de compresséo de video e resulta
da colaboracéo entre as equip8®/IEC Moving Picture Experts GroMPEG) elTU-T Video Coding
Experts Group(VCEG) sobre a agregacdo denominada JVa@irt Video Team Além de promover
a desejada interoperabilidade, os objetivos dessa padgdii foram oferecer elevada eficiéncia de
compressédo de uma classe especifica de sinais de vide@sagseiltantes da captura de cenas reais (e nao

sintéticas), além de proporcionar representacdo de vila@piente a transmissao tanto para aplicacbes



interativas quanto para ndo-interativas. Os ganhos deressgn trazidos por esse novo padrao vieram, de
certa maneira, as custas de elevada complexidade comgnahcA titulo de ilustragdo, a complexidade
computacional de seu decodificador € quatro vezes maior duevilPEG-2 e duas vezes maior que a do

MPEG-4Visual [13]

O estado da arte em compressao de video atingido pelo H\264\ em grande parte resultado do

refinamento de técnicas de codificacdo aplicadas a outro8gsadComo destaque, podemos elencar:

e Estagio preditivo variado composto por compensacao de mabs com variadas particdes,
flexibilidade no emprego de quadros de referéncia e vet@analimento com precisdo refinada

de até 1/4 deixel e predicao Intra-quadro com variadas partices.

e Modulo de transformada mais granular por empregar tramsfdas inteiras reversiveis de tamanhos

2 x 2,4 x 4e8 x 8, aproveitando os variados tamanhos de particoes.

e Codificador de entropia mais eficiente e que emprega costedaptativos na codificacdo dos

elementos sintaticos.

A aplicacéo dos refinamentos listados acima resultam awderdgomplexidade tanto no codificador, como

no decodificador.[13, 14]

1.3 OBJETIVOS

Quando o cenario é a compressao de sinais de video de alte@f{iD, High Definition), a
complexidade computacional torna-se um problema evidemt@ vez que o volume de dados que deve

ser analisado pelo codificador é elevado e a codificacéo de eith tempo real passa a ser um desafio.

Grande parte da complexidade computacional do codificad®84A#AVC esta concentrada em seu
estagio preditivo. [14] Portanto, uma abordagem parahzabia codificacdo de videos HD em tempo real
€ alterar sua implementacédo em tépicos nao-normativosneéessitando modificar o decodificador. O
emprego deestimacdo de movimentosubotimas é uma das solugdes mais tradicionais nesse mntex
evitam-se testes desnecessarios na varredura da janelscdepelo melhor casamento. Para a viabilizagao
de comunicacdes sem fio e em tempo real, onde canal e energiecs@isos escassos, usa-se 0 conceito
de escalabilidade em complexidade e generaliza-se a agAozaxax distor¢gao para taxa distorgdox
complexidade. [15] Enquanto o sistema tem bastante enelgi@mprega todo o esforco em comprimir

a seqiiéncia de video com qualidade maxima. A medida em quergiamorna-se um bem escasso,



o codificador codifica a seqiiéncia de video empregando memoplexidade e resultando em menor

gualidade mas garantindo a comunicacao do video pelo nesigrd possivel.

O presente trabalho propfe novas metodologias para a negéipuda complexidade do estagio
preditivo do H.264/AVC. Uma das técnicas sugere uma quebparadigma de codificacdo DPCM hibrido
por meio da paralelizagdo do moédulo de predi¢Bes, estrobiemlamente sequiencial. O trabalho de vérias

maquinas de predicdo operando paralelamente pode vaalalizompressao de video HD em tempo real.

A andlise de estatisticas dasodos de predicaoutilizados pela codificacdo de uma sequiéncia de
video HD da-nos indicios de que testes de predicdo podemedbomaplicados se modos de predigédo
menos provaveis forem descartados. E comum verificar seigi$éde video HD em que mais de 50%
dos macroblocossédo codificados usando apenas um ou dois dos possiveis nuedesbrir os modos
dominantes e emprega-los preferencialmente proporcioma aodificagdo mais rapida com pequenas
perdas em qualidade. Um analisador estatistico dos modmpégho nessa dissertacdo como alternativa

na reducdo da complexidade do codificador.

1.4 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

No Capitulo 2 apresentam-se alguns conceitos envolvidosoenpresséo de video e o codificador
H.264/AVC é discutido com maiores detalhes. No Capitulo @ sgdresentadas as motivacdes para o
presente trabalho por meio do detalhamento do problema @tatedo. Em seguida, no Capitulo 4,
apresentamos a quebra do laco de predicdo como primeirdbcigdo na viabilizagdo da codificacdo
de videos HD. A descricdo do analisador estatistico e sengenho é deixada para o Capitulo 5. O

trabalho é finalizado com as Conclusées, no Capitulo 6.



2 COMPRESSAO DE IMAGENS E VIDEO

2.1 INTRODUCAO

A compresséo de um sinal pode ser encarada como uma repgggeniais eficaz que trata melhor
as informacdes redundantes que o mesmo carrega. A fim deatoeola, € possivel optar por duas
classes de técnicas: as técnicas de compressdo sem peslae e@npressdo com perdas. Em um
sistema de compressao sem perdas, a redundancia estétisimovida de forma que o sinal original possa
ser reconstruido perfeitamente no receptor. Contudos esédos apresentam desempenhos modestos
guando aplicados diretamente a sinais de imagens ou vidggéchicas de compressao de video difundidas
sdo baseadas no paradigma da compressao com perdas, enargie gympressao € atingida as custas
de perda de qualidade do sinal tratado, cuja versdo decuififiagora passa a ser diferente, mas de
certa maneira fiel a verséo original. Nesse conjunto dedasnguanto maior a degradacao inserida no
sinal, menor sera a versdao comprimida; o desafio de um atgode compressdo de video é comprimir

eficientemente minimizando a distorgéo inerente ao process

2.2 CONCEITOS BASICOS DE PROCESSAMENTO DE VIDEO DIGITAL

Antes de iniciar a apresentacdo do processo de compressdo siaal de video digital, € necessario

definir alguns conceitos.

2.2.1 Aquisicdo de sinais de video digital

Um sinal de video digital é composto por uma seqiiéncia dednsadigitais (quadros) capturadas de
uma cena real ou geradas sinteticamente. Uma imagem digitaina cena é resultado de transformacao
de um sinal bidimensional de par@metros continuos do mwal@ara uma versao de parametros discretos

e de amplitudes quantizadas, manipuléaveis por sistemaaislig16, 17]

O processo de transformar parametros continuos em pac&déetcretos é definido como amostragem.
Mediante amostragem espacial, a cena bidimensional caanposinfinitos pontos passa a ser represen-
tada por uma matriz retangular finita de pontos. O processtimita o dominio dos valores de intensidade

para cada um dos pontos amostrados € chamado de quantidsjao.



A fim de adquirir adequadamente a seqiiéncia de video, ainelzeésaria a realizagdo de amostragem
no dominio do tempo que proporcione a mesma sensagao dawidatie temporal existente no mundo
real. Assim, o video digital fica representado por amosspag-temporais cuja intensidade é composta

por um conjunto numeros que representam o brilho (lumimdreca cor (crominancia) da amostra.

2.2.2 Caodificacao de cores

A representacao de cenas reais por imagens digitais levarsiteracéo o conteudo de cores presente
na cena, que sera posteriormente mostrada em um meio derpg® digital. Enquanto imagens
monocromaticas necessitam apenas de um valor por amgsaGiagara representar o contetido do sinal,
no caso composto somente por brilho ou luminancia, imagalosidas requerem mais dois valores para

representar as informacdes de crominancia.

A maneira mais tradicional de representar uma imagem dalaki por meio do uso do espaco de
cores RGB, no qual as informac¢6es de crominancia e lumia&leuma amostra do sinal sdo codificadas
levando em consideracdo que cores visiveis podem ser eapaidas aproximadamente por ponderacdes
de trés componentes primarias de cor: vermelRed verde Green e azul Blug. [19] Logo para
cada elemento/amostra da imagepix€l), s&o necessarios trés valores para armazenar adequaglasen
informacgBes de cores. A simplicidade na captura das coresgeracdo das mesmas por dispositivos

eletrdnicos justifica a popularidade deste tipo de codificac

Por outro lado, o fato de o sistema RGB nédo levar em contahéstalo comportamento do sistema
visual humano deixa-o0 em desvantagem em relacdo a outragossge cores. Sabe-se que o olho humano
€ menos sensivel a informacdes de crominancia que de luciEngi20] O espaco de cores YCbCr usa
essa caracteristica como vantagem, tornando-se maisn&fi@e representar imagens coloridas. Este
codifica informagdes de cores separadamente das inforsidedeminancia, que necessitam de uma maior

resolucdo. Para a determinacdo das suas componentesseisanseguintes expressoes:

Y = kR+(1—ky—k)G+ kDB

0.5

G = T (B=Y) (2.1)
0.5

Cr = o (R-Y)

onde k& sdo fatores de ponderagdo [21]. Um dos melhores atributesedespaco de cores € que
as componenteg’, e C, podem ser representadas em resolugdo menorYgaevido a supracitada

caracteristica do sistema visual humano. Isso implicac@mala quantidade de dados necessaria para



codificar cores sem perdas de qualidade visual, por si s6 tapa de compressao do sinal.

2.2.3 Métricas de avaliagédo da qualidade de sinais codificad  o0s

Quantificar a qualidade visual € um problema dificil e impeacada a gama de fatores que podem
interferir nos resultados. Numa tentativa de dispor de unodagobjetivo e de baixo custo computacional
foram desenvolvidas algumas métricas em cujo calculo n&waild em consideracdo a interacdo com

observadores. [2]

A métrica mais popular para avaliagdo da qualidade de videdi§icados € &SN R (Peak Signal
to Noise Rati medida em escala logaritmica e calculada a partir da reafie o quadrado da maior
intensidade que o sinal pode assumir (usualméite— 1)2, onden é o nimero de bits usados para

codificar uma amostra do sinal) e o erro quadratico médié ) do sinal original para o sinal codificado.

(20 1)’

PSNRdB =10 loglo TSE

2.2)

Sua simplicidade algoritmica é um dos fatores que a tornasdremamente atrativa, todavia deve-
se levar em conta suas vulnerabilidades. Transformac®esles aplicadas a uma imagem, como
deslocamentos por uma amostra, resultam em valores pobrgsatidade objetiva, apesar de os sinais

permanecerem subjetivamente idénticos.

2.3 TECNICAS DE COMPRESSAO DE VIDEO

Uma vez disponiveis sinais digitais de video, € possiverfaziso de diversas técnicas de compressao
a fim de representa-los convenientemente. A primeira idégavgm a mente ao se pensar em comprimir
sinais de video € comprimir cada quadro da seqiiéncia sepaeate usando técnicas de compressédo de
imagens como o codificador JPEG [22]. Seu principio basidomgonamento consiste na fragmentacao
da imagem em pequenos blocos de tamanhos iguais; para cadadgblica-se a transformada discreta de

cosseno (DCT).



2.3.1 A Transformada Discreta de Cosseno (DCT): viabilizag ~ &o da compresséo.

A DCT [23] é uma transformada muito usada em padrdes de cesgwede video devido a sua
capacidade de descorrelacdo e a eficiéncia na compactaghermga. Por capacidade de descorrelacao
entende-se a habilidade de uma transformada converter njomto de dados altamente correlacionados
em outro conjunto de dados relativamente independentdszfrelo a redundancia estatistica) enquanto
eficiéncia em compactacéo de energia refere-se a habildadena transformada compactar o contetido
energético de um sinal na menor quantidade possivel de ieoedis. O fato de a DCT ser uma
transformada independente de dados e a disponibilidademlernentacdes rapidas sao argumentos que

justificam sua popularidade. [24]

Para um sinal deV x N amostras, tomado aqui como uma fracdo (bloco) de um quades a s
comprimido, os coeficientes de sua matriz de transformé&g&ao obtidos por funcdes de cossenos [4],

conforme verificado na Equagéo 2.3:

/1 @jt+a)in . . s
~ COS 1=0;7=0,1,.N -1
Cl; =3 VX N ’ (2.3)

ij /%cos (2j2+]\i7)z'7r i=1,2,.,N—1; j=0,1,..N — 1.

O resultado da aplicacdo da DCT em um blocoNex N amostras € um conjunto d¥ x N
coeficientes representando o bloco no dominio transformeaificientes que podem ser considerados
como ponderacgdes para um conjunto de matrizes de baseadioista Figura 2.1 para o caso em que
N = 8. Dessa forma, a representa¢do no dominio transformadosgoadmcarada como a representagéo
do sinal pela combinacdo de todasMs<x N matrizes de base, cada qual multiplicada por seu fator de

ponderacéo apropriado. [2]

2.3.2 Quantizacéo e Codificacdo de Entropia: realizacdo dac  ompressao.

Aos coeficientes transformados pela DCT é aplicado um psoces quantizacdo, responsavel pela
perda seletiva de informagdes no processo de compressaotéridmo do processo, os coeficientes

gquantizados passam por um processo de codificacdo de antropi

Apesar de bastante simples, o método descrito anterioenaémia € encontrado em codificadores de
video considerados estado da arte em tecnologia e é conmigemmmidado de processo de codificagdo
Intra-quadro, uma vez que as informagfes usadas na compressdo do sindép&mdem de quadros

anteriores. O préprio codificador o JPEG2000 [25], sucedsalPEG e considerado estado da arte na
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Figura 2.1: Bases da DCT para blocoside 8 pixels Adaptado de [1].
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compressdo de imagens estaticas, é tomado como alternativadificacdo de video para aplicacéo de
cinema digital [26]. Todavia, um grande desempenho em ocegsfD ainda pode ser obtido se levarmos

em consideracao a redundancia temporal em um sinal de video.

N

(@) (b)

Figura 2.2: Dois quadros consecutivos da sequiéncia Foreman

Como podemos perceber na Figura 1.1, repetida aqui na FigRranuito do contetdo visual da
cena é repetido entre quadros consecutivos sem mudangificatyas. Uma maneira mais eficiente
de representar o sinal de video seria pela codificagdo serdestmudancgas no contetdo de video em
vez de codificar o quadro completamente. O conjunto de t&smjoe exploram redundancias temporais,
usualmente denominado codificadater-quadros, € responsavel pelo grande ganho de codificacdo que

distingue um codificador de video de um codificador de imagphisado sequiencialmente.

No processo de codificacdo Inter-quadros, usualmente gadrgia o quadro em pequenos blocos de
igual tamanho e verifica-se se ha diferenca entre o bloco ddrquatual e o bloco que ocupa a mesma
posicdo no quadro anterior. Havendo diferencas, essa damd¢ passa por um processo de codificacao
muito semelhante ao de um bloco em codificacao Intra-quadremviada. Tal metodologia pode ser
refinada se uma analise mais datalhada da correlacdo éxistere os quadros for realizada por meio de

uma técnica de predicdo chamasnpensacdo de movimentos

A maioria das mudangas existentes entre os quadros de ddépisamente devidas ao movimento de
objetos da cena em relacdo a um fundo estatico. Pequenaglgdas de movimentos podem resultar em
grandes diferencas entre blocos co-localizados em quednsgcutivos. Tipicamente, a busca de um bloco
feita numa janela ao redor da posicéo do bloco no quadroi@ntemamado de quadro de referéncia, pode
reduzir significativamente a quantidade de informacaossgcea para codificar adequadamente o quadro.

O uso de deslocamentos espaciais como forma de aproximacginall € denominadoompensacéo de

12



movimentose ao processo de busca pelo melhor casamento entre blocosdio @tual e dos anteriores
da-se o nome destimacdo de movimentos Nesse caso, além das diferengas, também chamadas de
residuo de predicdo, € necessario o0 envio informacdes digrém qual foi o bloco do quadro anterior

usado na aproximacéao; a essa informacéao lateral de degotaa-se o nome detor de movimenta

Na Figura 2.3 é apresentado um campo vetorial com 0s veteresoslimento que indicam de qual
bloco (aqui de tamanho d& x 8 pixelsou pontos elementares de imagem) do quadro anterior provém
o0 melhor casamento com o bloco do quadro atual e na Figurad®d.4@mparadas a versao original
do quadro atual e sua versao predita a partir de compensacawodmentos em relagdo ao quadro
anterior. Observa-se na Figura 2.5 como a energia do resicine o quadro e sua versao predita por
compensacdo de movimentos é bem menor do que o residuo engenao quadro e o subsequente. E
esse residuo, juntamente com os vetores de movimento, qusagiser enviado ao decodificador para

garantir a reconstrucao do sinal de video do outro lado dal.can

Em um codificador de video, os parametros extraidos pelcegsocde compressdo (coeficientes
quantizados, vetores de movimento etc.) precisam sersamealos eficientemente e sem erros de forma
que o decodificador possa recomp6-los e decodificar o sinqligh foi reconstruido no codificador. Para
comprimir essas informacfes sem perdas, usa-se codifidecéotropia. [4] As técnicas de codificacdo
entropica apresentam bons resultados para fontes de aféorsem memoria (fontes cujo valor de cada
amostra ndo apresentam dependéncia entre si) minimizatad@ ale bits necessaria para a codificacéo
pela associacéo de cédigos de comprimento variavel paratanale entrada de acordo com a funcao de
densidade de probabilidadlf) das amostras. O principio basico de operacao é simplesapamostras
mais recorrentes usam-se simbolos mais curtos enquantodsras menos freqiientes séo associados

simbolos mais longos em bits.

Assumir que fontes de informagéo ndo possuem memoria é uondagfem valida, porém simplista.
A fim de extrair o maximo da redundancia existente em dadoseanseomprimidos, € possivel conjugar
a codificacéo entrépica a codificadores preditivos, quartrahais adequadamente fontes com memodria,
ou seja, fontes em que cada amostra apresenta dependéatigties em relacdo as amostras adjacentes.

Essa classe de codificadores reduz a entropia e é aplicadaganescala em compressores com perdas.

2.3.3 Codificador de Video DPCM Hibrido

Ao agregado de técnicas de estimacao/compensacdo de mtsémee codificacdo de imagens e de

entropia empregado em um codificador de video da-se o nonwlidieacéo de video hibrida. As Figuras
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Figura 2.3: Fluxo éptico composto por vetores de movimeara gada bloco dg x 8 pixelsda imagem

da Figura 2.2(b) com relacdo a Figura 2.2(a).
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(b)

Figura 2.4: Versdes do quadro da Figura 2.2(b): (a) origgn@) compensado com relagdo a Figura 2.2(a)

empregando o fluxo éptico da Figura 2.3.
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(b)

Figura 2.5: Residuo entre os quadros consecutivos (a) sedicfo e (b) utilizando predicdo por

compensac¢ado de movimentos.
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2.6 e 2.7 apresentam diagramas de um codificador e de um fieaddi DPCM [4] hibrido baseado em
DCT.

O codificador do tipo DPCM é uma estrutura muito usada nontratdo de fontes que apresentam um
elevado grau de correlacdo entre as amostras. Ele proquoaana correlagédo para prever novas amostras
a partir de amostras ja comprimidas e codificar e transngénas as diferengas entre a predicao e 0 novo
valor. O decodificador DPCM deve “imitar” (secdo 2.3.3.2)dificador para gerar predi¢des idénticas e

adiciona-las as diferengas enviadas pelo codificadortaesio nas amostras decodificadas.

No codificador da Figura 2.6, um quadro de vidén,) € processado para produzir o trem de bits
(bitstrean) comprimido e, no decodificador (Figura 2.7)biistreamcomprimido € decodificado para
produzir o quadro reconstruid@/) ligeiramente diferente do quadro original. Nas figurad@stalcados

elementos comuns ao codificador e decodificador.

+ D, X Ordenagio Codificacio Bitstream
o) > T Q dos > de —> 1001110
n \_ Coeficientes Entropia
(quadro atual i 3
»| Estimacio
de
Movimento
—]
L2
1 C a
Q' & » " de Inter
(referéncia) Movimento
(um (lllll dois P
quadros ji
i Escolha Melhor .
coificados) ¥ 0 Modo [FM  Mede [ Intra Decodifcador
| Intra-quadro|| |Intra-quadro Local
A
: 1 "+ f
Q n 6 UQ 2 / D I -1
o Le iltragem T < R <
(reconstruido (versdo reconstruida
e filtrado) ainda nio filtrada) +

Figura 2.6: Codificador de video DPCM hibrido. Adaptado de [2

2.3.3.1 Fluxo de dados do codificador

Ha dois fluxos principais de dados no codificador: o caminhacatdificacdo e o caminho de

decodificagdo. Os passos de codificacdo sdo os seguintes:

1. Um quadro de entrad@,, entra no codificador e é processado em pequenas fracbesaddmm

macroblocos, tomados aqui como blocos cdinx 16 pixels

2. ), € comparado com um quadro de referéncia que pode ser o quadificado anteriormente

(@!,_1). Uma funcéo de estimagdo de movimentos encontra uma regid®<16 amostras em
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! _1 que casa com o macrobloco @g, que esta sendo codificado no momento. O deslocamento
entre as posi¢des do macrobloco atual e o de melhor casad®qgt@dro de referéncia é o vetor de

movimentoV M.

3. A partir do vetor de movimento, uma predicé&db por compensacao de movimentos € gerada:
predicdo Inter-quadros. E possivel gerar o sinalpartir de extrapolagéo espacial dos seus vizinhos

contidos numa janela causal: predicéo Intra-quadro.

4. A melhor predicdo encontrada pelos processos Intra ew-duuadros é tomadd’] e subtraida do

macrobloco atual para produzir o macrobloco residal

5. D, é partido em blocos menores e passa por um processo de traagém, por exemplo

transformado pela DCT.

6. A versdo transformada de,, é quantizadaX), ou seja, os coeficientes transformados passam por
um mapeamento em que a intervalo de definicdo de seus valadazido para um conjunto finito
menor e que requer menos bits para ser representado. E tegsdaeen que ocorrem as perdas

irreversiveis do processo de codificacado.

7. Os coeficientes de cada bloco séo rearranjados e submatittmificacdo de entropia juntamente
com informacdes a respeito do tipo de predicdo empregads psgametros (vetores de movimento

ou modo de predicédo espacial) e informacdes de cabecalithzindo obitstreamcomprimido.

Os passos de reconstrucao sao:

1. Cada macrobloco quantizaddé re-escalonado (R), processo em que o0s valores de seugernesic
transformados sdo mapeados de volta para o intervalo décdeforiginal. Em seguida, € submetido
a transformada inversa da DCT para obtencéo do residuoifieadd D/,. Note que o processo de
quantizacéo ndo € reversivel, o que significa Bfjendo seja idéntico &,,. A diferenca entre essas

duas versdes é a causadistorcao no processo.

2. Independentemente do tipo de predicdo empregado,dué&rdro ou Inter-quadros, o sinal predito
P é adicionado ao residu®/, para produzir um macrobloco reconstruido e os macroblocos

reconstruidos séo salvos para a montagem do quadro reddosy, .

3. Antes de ser exibido e guardado na memdéria de quadroseaténeia, o sinal ainda passa por um

processo de filtragem para a obtengdo do quadro filggdo
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Uma vez terminada a codificagcdo completa do quadro, o qu@fineode ser usado como quadro de
referéncia para o proximo quadro da seqiiéncia de vi@igp,. Note que esta estrutura € muito semelhante

a do decaodificador, o que justifica sua comum denominacaoatalifieador local.

o} Compensaci Inter
n-1 > de
(referéncia) Movimento

(um ou dois Intra
quadros ja
codificados) Modo

Intra-quadre

X .
Ordenaciio Decodificacio Bitstream
T R [ dos e e— 100111

Coeficientes Entropia

1
Q' ua',
no_ e Filtragem [«
(reconstruido (versio decodificada
e filtrado) ndo filtrada) +

A

Figura 2.7: Decodificador de video DPCM hibrido. Adaptad{?ile

2.3.3.2 Fluxo de dados do decodificador

Por sua vez, no decodificador ha apenas um fluxo de dadosita@sseguir:

1. Obitstreamcomprimido é decodificado entropicamente para a extracdioakficientes, parametros
de predicdo (vetores de movimento ou direcdo de prediciaciedp e cabecalhos de cada
macrobloco. Os coeficientes sdo rearranjados para proaluarsao quantizada do macrobloco,

X.
2. X ére-escalonado e a ele é aplicada a transformada inveesggrar o residuo decodificady],.

3. O vetor de movimento decodificado é usado para localizegids de 16& 16 amostras na copia do
quadro de referénci@’,_, existente no decodificador. Essa regido € a predicdo poramsapéo de
movimentosP para o caso Inter-quadros. Caso a predi¢do sinalizadargsgaguadro, é realizada
a composicao do sindP pela extrapolacédo espacial a partir de vizinhos em umagaraisal de

codificacéo.

4. O sinal preditoP é adicionado ao residu®’ para produzir o macrobloco reconstruido e os

macroblocos reconstruidos sdo armazenados para a mordaggmdro reconstruid@’, .

Depois que o quadro for completamente decodificagh), estd pronto para exibicdo e pode ser

armazenado como quadro de referéncia para o proximo quasodecodificaday), . ;.
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2.4 O CODIFICADOR H.264/AVC

H.264/AVC é o estado da arte em codificacéo de video. Ele &@rd@lvido em trabalho conjunto
entreVideo Coding Experts Grouf/CEG, ITU-T) e Moving Picture Experts GroupMPEG, ISO/IEC)
[12]. Esse padrao apresenta uma série de melhoramentanfidélacdo a padrdes anteriores que resultam
em ganhos de codificagdo para uma vasta gama de aplicacesslan a video conferéncia, TV digital,
cinema digital, difuséo de video etc. A seguir serdo aptades os refinamentos em relacao a estrutura

de codificador hibrido agregados ao H.264/AVC.

2.4.1 Predicao Intra-quadro

A predicao Intra-quadro é a técnica pela qual amostras @b dinvideo agrupadas em macroblocos
de 16x16 pixels tomados no H.264/AVC como unidade bésica de codificacém,psdditos usando
informacBes de macroblocos ja codificados e pertencenteseamo quadro. Nos perfis mais basicos
do H.264/AVC (vide secdo 2.4.6) existem inicialmente ddgmg de predicdo Intra-quadro para as
componentes dE luminancia: INTRA_44 e INTRA _16x16. Com o advento do adendo FRBxidelity

Range Extensiof$28], foi acrescentado mais um tipo de predi¢do, INTRA88para o perfiHigh.

Os tipos Intra_44 e Intra_88 particionam o macrobloco em blocos menores de tamankdsod
8x8 pixels respectivamente. Para cada um desses blocos, sdo dikpatis nove modos de predicdo
em que técnicas espaciais sao empregadas. Um modo de prédicRBC em que todas as amostras do
sub-bloco de 44 sado preditas pela média das amostras vizinhas a esquérda ésima (B, C e D) do
bloco atual (veja Figura 2.8(a)) e que ja tenham sido rengidsts no codificador e no decodificador. Os
outros oito modos exploram dire¢bes para predicao plar@stradas na Figura 2.8(b), também a partir da

referida janela causal.

No tipo INTRA _16x16, 0 macrobloco completo é predito por apenas um modo. Nad&®)8(c) sédo
apresentados os quatro modos suportados: predicao etiedicdo horizontal, predicdo DC e predicdo
planar. A predicao Intra-quadro por macrobloco completaigareficiente quando o sinal a ser codificado

apresenta variacdes suaves.

Quando um quadro é inteiramente codificado por meio do usécdéects de predicao Intra-quadro, ele

€ chamado de quadro .
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Figura 2.8: Janela causal (a) para codificacdo e modos diedoguhra codificacdo Intra-quadro com suas

direcOes de interpolacéo planar para blocegl £ 8x8 (b) e 16<16 (c). O modo 2, ndo apresentado em

(b), é 0 DC.
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2.4.2 Predicao Inter-quadros

Quando é mais interessante lancar méo de informacdes deoguaderiores na geragéo da predigéo
de um macrobloco, a compensacéo de movimentos é empregadadtnica para prever o sinal a partir
de quadros ja transmitidos, denomindados quadros de mefaréNo H.264/AVC quadros que, além de
usar técnicas de predigdo espacial, empregam técnicaededw temporal sdo classificados em duas

categorias: quadros P e quadros B.

Um dos grandes avancos em relacdo a outros padrdes vem diefgte cada macrobloco pode ser
dividido em blocos menores, chamados de particbes. Os tawgossiveis de particdo sdo: X1,
16x8, 8x16 e 8«8 pixels a particdo de 88 pode ainda ser subdividida em particbes menores<dg 8

4x 8 e 4x 4 pixels As partices sao ilustradas na Figura 2.9.

Particoes
de
Macrobloco

16x16 8x16 16x8 Bx8

Sub-particoes
de
Macrobloco

4x8 Bx4 4x4

Figura 2.9: Particbes de macroblocos.

A maneira como foram propostas as particbes de macroblodagiaa 2.9 permite estimacéo de
movimento refinada pois movimentos de objetos complexomfioalhor mapeados pela maior variedade
de tamanhos e formatos dos blocos. Além disso, os tamaniipadds fazem conveniente representacdo

hierarquica em uma estrutura denomingdadtree apresentada na Figura 2.10.

A precisédo no célculo dos vetores de movimento é outro asjierh explorado no H.264/AVC, em
gue os vetores de movimento sdo calculados com precisae dematjuarto depixel (1/4-pel). Vetores
de movimento com resolucdo fracionaria referem-se a pesicids quadros de referéncia que estédo
situadas entre as amostras do quadro digital. Para gemesate movimento fracionarios empregados
na compensacao, o sinal do quadro de referéncia precisaerghidas as posicoes spilzel por meio de

interpolacgéo.
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Figura 2.10: Organizacao das particbes em uma estrutdnagbica. Adaptado de [1].

Q') 5 O/z n-1 j/.’
g 4
7 {

Figura 2.11: Compensac¢ao de movimento com multiplos gqsatkaeferéncia em quadros P.
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Padrbes anteriores permitiam apenas um ndmero limitadadigdes, por exemplo, 3616 e 8«8
pixelsno caso do H.263[9] ou MPEG-4[10]. Vetores deslocamentestimados e transmitidos para cada
um desses blocos e referem-se a posicéo da regido de madhorarao com o bloco atual em um quadro de
referéncia, usualmente o Gltimo quadro reconstruido. NaB#HAVC é possivel fazer referéncia a varias
imagens precedentes, sendo necessario o envio de infamded quadros de referéncia empregados
juntamente com os vetores de movimento ao decodificadortadté&@snica da-se o nome de predicédo por
compensacgdo de movimento com multiplos quadros de refarémqual € ilustrada nas Figuras 2.11 e

2.12.

Qs OI/Z Qs
g
L

Figura 2.12: Compensac¢do de movimento com multiplos gsataeferéncia em quadros B.

id\o

Chamamos quadros B ou $ices os quadros codificados com macroblocos usando mudltiplas
referéncias simultaneamente (Figura 2.12). Comparadal@es de compressao de video anteriores, o
conceito classico de quadros bi-preditos é generalizadd.264/AVC ao se permitir uma combinacao
linear de duas predi¢cdes por meio da aplicacdo de pesosdddste deixar em aberto a direcdo das
predicbes temporais. Com isso, € possivel explorar mekhaoeaelacdes temporais entre 0os quadros
rearranjando-os de maneira conveniente e possibilitamgoagordem de codificacdo dos quadros seja

diferente da ordem de exibicéo.

O quadro 4 da Figura 2.13 é um quadro P que emprega compemsagiyimentos em sua codificagdo
e usa como quadro de referéncia o quadro 1, um ja codificadirajigEnquanto isso, os quadros 2 e 3,
do tipo B, usam os quadros 1 e 4 simultaneamente para geracimsl predicdes. Note que os quadros 2
e 3, por dependerem de versdes codificadas dos quadros leechdiicados posteriormente ao quadro
4, ilustrando o fato de a ordem de codificagdo ndo ser necssate ditada pela ordem de exibigdo. A

ordem de codificacao para o caso da Figura 2.13 é apresemtédguna 2.14.
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Figura 2.13: Quadros de compressao de video ordenado damon a seqiiéncia de exibicao. Adaptado

de [1].

Figura 2.14: Quadros de compressédo de video ordenado ddoacom a seqiiéncia de compressao.

Adaptado de [1].
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2.4.3 Caodificacao por transformadas

Seguindo a tendéncia dos padrées de compressao anteai@adificacdo por transformadas ainda é
empregada para viabilizar a codificacdo do sinal residuahpmo da reducdo da redundéancia espacial
existente no erro de predicdo. Em vez de aplicar a DCT bidiioeal em blocos de 88 pixels
lugar comum para padrées como MPEG-1[6] e MPEG-2[7], no #R6AC sdo usadas transformadas
inteiras reversiveis com tamanhos variados €8,81x4 a 2<2 amostras. A possibilidade do emprego de
transformadas menores que a DCT de8germite ao compressor codificar melhor o residuo de predica
no caso em que séo selecionadas particdes de tamanhos sngner& 8, o que ocorre freqiientemente
na estimacédo de movimento de bordas de objetos, além degaimsempactar melhor o sinal devido a

menor varia¢do encontrada em pequenas regiées de um qugithb d

Levando em consideracdo apenas amostras de luminansigipté de transformadas sdo usados. O
primeiro tipo é aplicado a todas as amostras do residuo d&fce ndo importa se resultantes de predicéo
por compensacao de movimentos ou de predicao Intra-quadem suporte 44. Se o macrobloco for
predito usando INTRA_1616, é necessaria a aplicacdo da segunda transformada deestypd do tipo
Hadamard [29], aos 16 coeficientes DC dos blocos de lumiagéactodificados [12]. Com o adendo

FREXxt[28], foi adicionada uma transformada inteira de8&ara a predicdo Intra-quadro.

Os coeficientes transformados sdo quantizados escal&memt passo de quantizacdo determinado
pelo pardmetro de quantizagéo, QP, que pode assumir vaiteges entre 0 e 51. Devido ao emprego de
escala logaritmica, o passo de quantizacao duplica a ca@grianto de 6 no QP, e um incremento unitario

no QP resulta na reducdo de aproximadamente 12,5% na tarendmissao [13].

2.4.4 Codificacdo de Entropia

Uma das grandes vulnerabilidades das técnicas tradisideaiodificacao de entropia vem da hipétese
de gue a estatistica dos sinais seria estaciondria e que EEsivel levantar, de anteméo, coédigos
de comprimento variavel de tamanho 6timo para os elemeiti#isos normatizados. Essa hipétese
raramente era verificada e nem sempre este tipo de compressdeguia remover com eficiéncia a
redundancia do sinal. A incorporacdo de um modelamento dixdos no sistema de codificagéo de
entropia é o que proporciona um alto grau de adaptacao d@lA\26 as fontes que serdo comprimidas e

contribui para o desempenho superior do padrao.

Sao dois os métodos de codificacdo de entropia disponivels.284/AVC: uma técnica de baixa
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complexidade baseada no uso de conjuntos de codigos deiomnjiy variavel e de contexto adaptativo
denominado CAVLC Context Adaptative Variable Length Codlesum algoritmo mais complexo que
emprega codificacdo aritmética binaria e de contexto atilaptaCABAC (Context Adaptative Binary

Arithmetic Coding[30].

2.4.5 Filtro de Deblocking Adaptativo

A estrutura baseada no fracionamento de quadros em mamosblque, por sua vez, podem ser
divididos em particdes menores para compensacdo de mdesemara aplicacdo de transformadas de
blocos, sujeita o sinal de video codificado a artefatos dmbla aplicacdo de filtros nas bordas dos blocos

€ tida como uma poderosa ferramenta para reduzir a percdpsées artefatos.

A filtragem para reducéo de efeitos de blocos, também chadesfiliragem deleblocking era tomada
como uma etapa posterior ao processo de codificacdo nosepaddPEG-1, MPEG-2 e H.263, alterando
o sinal apenas antes da apresentacdo do mesmo. Entretardojualidade visual superior pode ser
alcancada por meio da aplicacdo da etapa de filtragem no &codificacdo o que implica que todos
os quadros de referéncia sejam versoes filtradas dos quadmsstruidos, abordagem introduzida pelo

H.261[5] e seguida pelo H.264/AVC[31] e pelo anexo J do Hi232].

2.4.6 Perfis do H.264/AVC

O H.264/AVC foi desenvolvido para ser o mais genérico pessicapaz de atender uma vasta gama de
aplicacoes, taxas, resolugdes, qualidades e servicoavidodiferentes aplicacdes apresentam demandas
diferentes. De forma a maximizar a inter-operabilidade apgrcionar grande aceitacdo do padréo, a

especificacdo do H.264/AVC define perfis e niveis.

Um perfil € definido como um subconjunto da sintaxe completaitdreamou, em outras palavras, um
subconjunto de ferramentas de codificacdo. De forma a oparaim subconjunto da sintaxe, elementos
sintaticos especificos para sinalizacéo indicam a presengaséncia de elementos sintaticos que venham
a ser usados posteriormente bitstream Todos os decodificadores compativeis com determinadd perfi

devem suportar as ferramentas de codificacdo correspesdamiele.

Na primeira versao do H.264 trés perfis foram definid®aseline Extendede Main. Onde o perfil
Baseline suporta todas as caracteristicas do H.264/MP&@G4versdo 1 (2003), exceto pelos conjuntos

de caracteristicas a seguir:
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Figura 2.15: llustracao dos perfis do H.264. Adaptado de [1].

1. Slices B codificacdo de campo, chaveamento adaptativo entre qeadamnpo (MBAFF -Mac-

roblock Adaptive Switching Between Frame and Fielgredicdo ponderada.

2. CABAC.

3. Slices Sl (Switching B SP (Switching R)e particdo de dados caslice

Os dois primeiros itens contém um conjunto de caracteditstigie sdo suportados pelo pekfdin,

em adi¢cdo as caracteristicas suportadas Bakelineexceto para a FMOHlexible Macroblock Order

e outras caracteristicas de robustez a erros [33]. E o @etiindedsuporta todos as caracteristicas
do perfil Baselineadicionado aos itens um e trés. A grosso modo, o pBedelinefoi desenvolvido
visando aplicagdes com o minimo de complexidade computakci® o maximo de robustez a erro, ja
o perfil Main focava aplicacdes que necessitassem do maximo em efic@maampressao sem levar
em consideracdo a complexidade computacional. Finalmenperfil Extendedfoi desenvolvido para
promover um compromisso entre 0s peBaselinee Main com um foco para necessidades especificas de

aplicacdes corstreamingde video adicionado a robustez e erros e perda de pacotes.

O padréao H.264/AVC sofreu um adendo, denominado FRExt 28]que se adicionaram outros trés
perfis com base no perfilain: High, High 10e High 4:2:2. Esses perfis foram desenvolvidos de forma
a munir o codificador H.264/AVC de ferramentas demandadasupbientes profissionais de edicdo de
video e com foco em resolucées mais elevadas. O pdigh possibilita 0 uso de sinais de video de
altas resolugdes porém ainda nao possibilita 0 empregordeafos de crominancia mais precisos ou de
amostras com maior acuracia; essa passa a ser dispouihifigdo perfiHigh 10onde 10 bits sdo gastos

por amostra do sinal. Os perfitigh 4:2:2 e High 4:4:4 (previsto mas removido com a emenda [34],
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por isso nao ilustrado na Figura 2.15) representam coresntaior precisdo permitindo amostragem de

crominancia do tipo 4:2:2 e 4:4:4, respectivamente.
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3 AVALIACAO DE COMPLEXIDADE DO CODIFICADOR
H.264/AVC

3.1 INTRODUCAO

A maneira como foi proposto o estagio preditivo do H.264/Avféz ser oneroso computacionalmente
pois inimeros sao os testes aplicados na escolha do mekwrodios de predigdalisponiveis em termos
de taxax distor¢do. E natural que uma reducéo do tempo de codificag&eqliéncias de video digital

deva passar pela modificacdo do estagio preditivo, espemiéd pela etapa de estimacédo de movimentos.

Na literatura encontramos contribuicdes com enfoque négestde predicdo como estratégia de
reducdo da complexidade computacional do codificador. mdguwabalhos [35, 36, 37] resultaram em
técnicas de estimacdo de movimento sub-6timas que foraompm@adas ao codigo de referéncia do
H264/AVC. A idéia basica foi empregar heuristicas parazg@duquantidade de visitas necessarias durante
a varredura da janela de busca na estimacao de movimendpg;igndo ganhos consideraveis em tempo

de codificacdo com pequenas perdas de qualidade do sinalagdaré técnica de busca completa.

Ainda atuando na estimag¢@o de movimentos, ha propostageihiredo de complexidade em que a
estimacao de movimentos extensiva é evitada e aplicadansemeeparticio de macrobloco mais provavel,
particdo esta determinada por meio de heuristicas querarplaformacées dos macroblocos previamente
codificados. Em trabalho relacionado a esse topico [38]r@ssenilhanca e a correlacdo dos campos de
movimentos sdo aplicadas na selecdo da melhor particio dmbfeco. Em outro trabalho [39] sdo
empregadas informacfes sobre as particbes de macroblecgsadros anteriores para a formacao de
contexto usado na indicacdo das melhores particbes, sersebte as quais sera aplicada estimacao de

movimentos.

Apesar de néo representar parcela significativa da condlggido codificador, os testes empregados
para predi¢do Intra-quadro podem ser reduzidos por meieldad® prévia do melhor modo de acordo

com heuristicas. [40, 41]

Outra linha encara a complexidade computacional como unrge@scasso e estende o conceito de
otimizacdo taxaversusdistorcdo com a adicdo de um terceiro eixo na andlise: o exoodtplexidade.

Uma aplicacao para esse tipo de abordagem é a comunicacé&tedeem sistemas sem fio com restricées
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de energia. [15] H& ainda um foco na transmissdo em tempaleesihais de video [42] desenvolvendo

controle conjunto do preenchimento dadfersde complexidade e de transmissao.

Observa-se que os trabalhos citados concentram-se emn tsgtas exaustivos pela reducdo das
possibilidades de modos de codificacdo para um subconjumm &, com isso, reduzir o tempo de

compresséao e a complexidade computacional.

3.2 PERFIL DE COMPLEXIDADE DO CODIFICADOR H.264/AVC HIGH PROFILE

A fim de verificarmos o perfil de complexidade do codificador@4/2VC High Profilee confirmarmos
as estimativas de complexidade apresentadas em [14] sesde-ferramentas de programacao chamadas
de profiler, empregadas no levantamento de informacdes a respeito geogmama tais como: fungdes
usadas numa tarefa, o tempo gasto por cada uma delas, adgdantie vezes em que foram chamadas,

suas interrelacdes e quantidade de memoria usada.

Para o sistema operaciorlahux ha a ferramentgpr of , um profiler que se enquadra na categoria
de software livree é capaz de indicar o tempo gasto em cada funcédo de um progedense fez Util no
levantamento do perfil do H.264/AVi@igh Profilepara a compressao da seqiiéncia de video HD Pedestrian
Area com 0s seguintes parametros: quadros de ¥9POBOpixels otimizacao taxa distor¢éo habilitada

e bufferde referéncia com 4 quadros. Os resultados obtidos estérigados nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1: Complexidade computacional relativa pardicagéio somente Intra-quadro da sequiéncia HD

Pedestrian Area pelo codificador H.264/AWgh Profile com otimizacao taxa distorcéo ativa.

Etapa de Codificacdo| Percentual [%]
Predic&o Intra 44 25,2
Predicéo Intra 88 20,9

Predic&o Intra 1616 6,1

Demais Etapas 47,8
Total 100,0

A Tabela 3.1 apresenta as contribuicbes de complexidademdtsdos de predi¢do Intra-quadro
disponiveis no codificador H.264/AVC. O que se verifica € queraplexidade da predi¢do Intra-quadro

para blocos de tamanhos 4 e 8x 8 pixelss&o muito parecidas entre si e bem maiores que a predi¢éo para
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Tabela 3.2: Complexidade computacional relativa paraficagéio da seqliéncia HD Pedestrian Area pelo
codificador H.264/AVCHigh Profilecom otimizagéo taxa distor¢éo ativa e variados tamanhos de janela

de busca para estimagdo de movimentos.

Janela

Etapa de Codificacédo 8 16 32 64 128

Estimacg&o de Movimentos 65,8% | 78,5% | 90,8% | 97,1% | 99,1%
Predicdo Intra 44 6,1% | 3,8% | 1,6% | 0,5% | 0,1%
Predicao Intra 88 49% | 3,2% | 1,3% | 0,4% | 0,1%

Predicéo Intra 1616 1,4% | 1,0% | 0,4% | 0,1% | 0,0%
Demais Etapas 21,8% | 13,5%| 59% | 1,9% | 0,7%

Total 100,0%

blocos de 1&16 pixels Os resultados confirmam o que é apresentado na definicaa diogd.264/AVC
[12]: séo disponibilizados quatro modos de predicdo Igtradro para macroblocos de tamanhx 16

pixelse nove modos de predicao Intra-quadro para macroblocosrdmte 4<4 e 8x< 8 pixels

Os resultados de complexidade do trabalho [14] puderam adirmados na Tabela 3.2 em que
diferentes tamanhos de janela sdo aplicados para coddickc@ima sequéncia HD com o codificador
H.264/AVCHigh Profile, que gasta a maioria do tempo de codificagdo no modulo de;ediom a etapa
de Estimag¢édo de Movimentos dominando a complexidade cauipnal usada nao sé pelo médulo de

predicdo, mas também por todo o codificador.

3.2.1 Predicdo com o Lago Aberto

A observacéo das Tabelas 3.1 e 3.2 mostra que o H.264/AV@& gamsaioria do tempo de codificacdo
no modulo de predicdo, particularmente na etapa de Estordgadovimentos. No presente trabalho,
propde-se a reducdo no tempo de codificacdo por meio dalpaed® do codificador H.264/AVC, uma
estrutura notadamente sequencial. Para tanto, propdediicar o estagio de predicdo de maneira que
sua etapa mais complexa, a estimacdo de movimentos na agdditnter-quadros, seja particionada em
sub-maodulos executados simultaneamente por varias negéncodificacdo. Paratanto, nesta dissertagédo

propde-se abrir o laco de codificacdo conforme descrito padcsé 1.
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3.3 POLARIZACAO DOS MODOS DE PREDICAO

O codificador de video H.264/AVC é estruturado como um caatific DPCM hibrido. Como mostrado
em [14] e confirmado na Secéo 3.2, 0 médulo de predi¢do € o raiplexo pois nele sdo testados os
varios modos de predicdo disponiveis para um macrobloca dtistas de complexidade computacional

que o codificador H.264/AVC é bem sucedido na representag@primida dos sinais de video.

No tratamento de video de alta resolu¢do, em que os quadnasiaeeqiiéncia sdo compostos por
1920pixelsde largura por 108@ixelsde altura, € comum a polarizacao dos modos de predigéo eseslas
bem determinadas. Tomemos o caso da codificagcdo de quadmsyReeas técnicas Inter-quadros séao
combinadas com as técnicas Intra-quadros e cujo conjurtieodes de predicdo disponiveis é composto

por:

e P16x16: predicao por compensacdo de movimentos para nzawshle 16x1¢pixels
e P16x8: predicdo por compensacdo de movimentos para macoshiie 16xgixels
e P8x16: predicdo por compensacéo de movimentos para macoshlie 8x1(pixels

e P<=8x8: predicdo por compensacao de movimentos para ni@coshmenores ou de tamanho 8x8

pixels
e |16MB: predicdo Intra-quadro para macroblocos de 16x%6ls
e I8MB: predicdo Intra-quadro para macroblocos de Bix@ls
e |4MB: predicdo Intra-quadro movimentos para macroblo@dxdipixels

e SKIP: tipo de predi¢cdo em que o bloco é dex16 pixels o modo de predigéo é ditado pelos modos

vizinhos e nenhum residuo é enviado.

Observe o perfil dos modos de predicdo empregados para @nsegiPedestrian Area, Riverbed,
Rush Hour e Sunflower quando o tamanho do quadro é variado dE Q@6x 144 pixel§ a 1080p
(1920x 1080pixely, apresentado nas Figuras 3.1 a 3.4.

Aqui cabe uma breve descricdo das sequéncias de alta i@s@opregadas:

e Pedestrian Area (19201080pixels 25 quadros por segundo, progressiva) é uma filmagem de uma

calcada. A camera esta parada em uma posicao baixa enqsgredeastres passam.
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e Sunflower (1926 1080pixels 25 quadros por segundo, progressiva) é uma filmagem bethatida
Héa uma abelha sobre um girassol e as cores nao variam. A césiarfixa e a cena tem movimento

global muito suave.

e Rush-hour (19201080 pixels 25 quadros por segundo, progressiva) é uma filmagem da bora d

rushem Munique. Véem-se inimeros carros movendo-se lentamimtEmera esta fixa.

e Riverbed (1926 1080pixels 25 quadros por segundo, progressiva) € uma filmagem de yéeaes

de espelho d’agua. Seqiiéncia de video de compresséo batifanilt
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Figura 3.1: Frequéncia de ocorréncia de modos de predig@&solucéo para a seqiiéncia Pedestrian Area.
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Figura 3.2: Frequéncia de ocorréncia de modos de predig&solucdo para a seqiiéncia Riverbed.
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Figura 3.3: Frequéncia de ocorréncia de modos de predig&solucdo para a seqiiéncia Rushhour.
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Figura 3.4: Frequéncia de ocorréncia de modos de predig&solucdo para a sequéncia Sunflower.
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Note que os modos tendem a se polarizar em torno de partigdesacdroblocos maiores a medida
gue a resolucdo é aumentada. A Unica ressalva a ser feita élagda a seqiéncia Riverbed, que
apresenta um comportamento andmalo por empregar muito o degredicdo Intra-quadro com blocos
de 8x8 pixelspara altas resolu¢des. Todavia, 0 comportamento geratesgge esfor¢co computacional
pode ser economizado na codificacao de seqiiéncias de viddta definicdo evitando-se a predigdo por

compensacdo de movimentos para macroblocos menores.

Analisar com mais detalhes como séo distribuidos os modpsediicao para as seqiéncias HD em
diferentes taxas pode nos esclarecer como poderia serstaopma metodologia de supressdo de modos
de predicdo para a codificacdo de video de alta resolucdoeri@be perfil dos modos de predicdo
empregados para as sequéncias HD Pedestrian Area, RivRilmdHour e Sunflower quando o parametro

de quantizacao é variado, apresentado nas Figuras 3.5 a 3.8.
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Figura 3.5: Frequéncia de ocorréncia de modos de predig@® para a sequéncia Pedestrian Area.

Como pode ser observado, € comum que poucos modos de predjaéio responsaveis por mais da
metade das escolhas na codificagdo dos macroblocos, nuusttae 0 mddulo de predi¢éo do codificador
poderia economizar um tempo consideravel se soubesseadntual seria o subconjunto de modos
dominantespara uma dada sequéncia de video; além disso, a polarizgd® d se acentuar mais na na
faixa de valores altos de QP. No Capitulo 5 é apresentaddiadivam analisador de estatistico que é capaz
de determinar os modos mais provaveis e, dessa maneirajrredempo de codificacdo de sequéncias de

video de alta resolucao.
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Figura 3.6: Frequéncia de ocorréncia de modos de predig@® para a sequéncia Riverbed.
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Figura 3.7: Frequéncia de ocorréncia de modos de precig@® para a sequéncia Rushhour.
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Figura 3.8: Frequiéncia de ocorréncia de modos de predig@® para a sequéncia Sunflower.
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4 PREDICAO COM LACO ABERTO

4.1 DESCRICAO

4.1.1 Predicdo de macroblocos no H.264/AVC

O H.264/AVC é um codificador de video hibrido, isto €, ele é posto por um modulo de
transformagdo e um modulo de predicdo, interligados poo rdei um estagio diferencial e laco de
retroalimentacéo, conforme descrito na Sec¢éo 2.3.3. Ratizar predicdo, um codificador DPCM [4],
como qualquer outro sistema de codificagdo recursivo comapefaz 0 uso de amostras previamente
reconstruidas (o codificador deve mimetizar o processo deddieacdo) como entrada para o modelo
de predicdo. Dessa maneira, evitam-se incoeréncias emtdados disponiveis no codificador e os
do decodificador e viabiliza-se reconstrucdo perfeita. t@m o estagio de predicdo do H.264/AVC
é relativamente complexo quando comparado com outros cadifies de video devido a sua gama de

modelos de predicdo que tentam melhor representar o sinvédee.

A Figura 4.1 ilustra um diagrama de blocos simplificado do84/2vVC com seu estagio de predicao
destacado. Se levarmos em consideracao as técnicas dgfpredipregadas, é possivel dividi-lo em duas
partes: a Predicéo Inter-quadros, em que usam-se modelpseris e blocos de outros quadros, e a outra
chamada Predicéo Intra-quadro, em que sdo empregadosasi@dehciais e ndo sao feitas referéncias a

blocos de quadros anteriores, somente a blocos do mesmmqaad predigéo.

+ Dn X Ordenagio Codificacio Bitstream
- i T Q dos  —> de —> 1001110
¢ \_ ]

Coeficientes Entropia
fquadro atual A

Estimagio Predigio
de Inter-quadros

’—’ Movimento
1 IC A
Q' : Inter

“de

(referéncia) Movimento 4\0_(
(um ou dois P
quadros ja
dificad Escolha Melhor |0
codificados) ¥ 4o'Modo ] Modo Intra

= Intra-quadro Intra-quadro

A4

Prediciio Intra-quadro

Q' u@' : D!

n n
no Filtragem r T — R |
‘(r:c;lrﬁt;d“ol)do (versdio reconstruida

ainda nio filtrada) +

Figura 4.1: Codificador de Video DPCM Hibrido. Adaptado de [2
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Note que, na Figura 4.1, a predicdo para o macrobloco atuabhéaca partir de amostras que ja
haviam sido codificadas, sejam pertencentes ao mesmo q(@eédicdo Intra-quadroyQ’,), sejam de
quadros anteriores (predi¢éo Inter-quadi@s, ;). Essa medida evita que ocowfting no processo de

decodificacéo.

O drifting € um problema que ocorre quando o decodificador ndo conseguaduzir 0S mesmos
passos usados na codificacdo devido a descasamento ena@ogsreiconstruidos ou parametros obtidos
no decodificador e suas versfes aplicadas na codificacdoa desmminacdo da-se em funcdo do
comportamento tomado pelo decodificador quando enfrestapsblema: ele parece estar a deriva pois
a qualidade do sinal é degradada a medida que o processo atifidacdo avanca, chegando ao limite
em que o sinal decodificado perde sua inteligibilidade. é®obmuns para esse problema séo canal de

transmissdo com erros ou mesmo codificacdo/decodificacaoeta dditstream

Continuando a explicacdo da Figura 4.1, no estagio difeakacpredicdo (Intra-quadro ou Inter-
quadros) gera um macrobloco predito que é subtraido do irlacmatual resultando no residub,() que
é transformado e quantizad&’ ), comprimido e transmitido, juntamente com toda infornoaigécessaria
(vetores de movimento, tamanho de bloco, direcdo de exagim etc.) que garanta que o decodificador
repita o processo de predicdo. O decodificador cria uma géredidéntica e adiciona ao residuo
decodificado. Usar sinais previamente codificados e rewiddss, em vez de sinais originais, como
entradas ao processo de predicdo, garante que as prediddgadas no codificador e no decodificador

sejam idénticas.

4.1.2 Predicdo baseada em dados originais

Conforme ilustrado na Figura 4.1, antes de decidir qual é lnanenodo de predicdo, o codificador
realiza uma miriade de testes para escolher entre 0 melhdw d®predigédo Inter-quadros ou o melhor
modo de predi¢do Intra-quadro. Dada a escolha de um mod@&diedo, deve-se prover ao decodificador
0 conjunto de informag¢des que indicam o tamanho do bloco imeat de extrapolacéo planar empregada,

para o caso Intra, ou o tamanho do bloco e vetores de movipEar®o caso Inter.

Na compressédo de video de alta defini¢do, tipicamente pastcagdo € tolerada, o que implica em
grande similaridade entre a versao comprimida e a versgimakide um video. Portanto, se empregarmos
dados originais em vez de reconstruidos nos testes de goediprovavel que o melhor modo de predicéao
escolhido seja o0 mesmo escolhido usando dados reconstrifdo isso, 0 método proposto, apresentado

na Figura 4.2, consiste em usar dados originais para esawlmelhor modo de predi¢céo Inter-quadros
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mas continua empregando dados localmente decodificadasqaizar a compensacao de forma a evitar
o efeito de derivadrifting) no decodificador. Todos os dados e modos usados para a@e@gadsiduo
estdo disponiveis no decodificador. No pior das hipéteses,selhor modo encontrado pela aplicacdo
da metodologia proposta for diferente do encontrado pekétddo tradicional”, o Unico efeito sera um

consumo de mais bits na codificagao do residuo enquantooagdistcontinua ditada pela quantizagéo.

*| Esti 3 Vetores
Qno1 Tl > de
(original) | Movi t Mov
Q,
(atual)

(@)

Q,
quadro atual
Vetores de
Mavimnto\
»|Compensacio
0" de Inter
n-1 » Movimento
(referéncia) P
(um ou dois Escolha Melh I
quadros ja —> £ nor
codificados) do Modo [ Modo Intra
> Intra-quadro Intra-quadro
A
1 "+ 1
Q In . u Q n /‘ D n
idol€ Filtragem |«
(reconstruido (versdo reconstruida
e filtrado) ainda nio filtrada) +
(b)

Figura 4.2: Processo de predicdo Inter-quadros (a) padel e nova estrutura do codificador (b) para

predicdo paralelizada.

Conforme indicado na Figura 4.2(a), os testes de predig@&o-duadros dependem tdo somente dos
dados originais e ndo mais dos dados reconstruidos confoosado na Figura 4.1. A busca pelo melhor
modo de predi¢do Inter-quadros, a etapa com maior complggidomputacional de um codificador
H.264/AVC, pode ser destacada do laco de codificacéo e saeleada dado que ndo € mais necessario

esperar por dados previamente codificados e decodificdulosil@, de certa maneira, o laco de predi¢do. O
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produto do processo da Figura 4.2(a) savetsres de Movimentparametros necessarios para a execugao

da etapa d€ompensacdo de Moviments Figura 4.2(b).

Quadro
Original ;
Bitstream
0 | *™|Codificador » 10001101100
Vetores de Movimento ‘
&
Modos de Predicao
Decodificador
Preditor Local
A
Quadros
Reconstruidos

5 ||-4 ||-3]|]-2]-1

Buffer de Quadros
Reconstruidos

Figura 4.3: Diagrama de predi¢&o original com cinco quadeoseferéncia.

Uma possibilidade a ser explorada por meio dessa técnicast®ma paralelizacdo do processo de
predicdo Inter-quadros, 0 que quebra o paradigma de astrsgualizada muito empregada até entdo nas
implementacdes esoftwarede referéncia de codificadores de video normatizados. Barssa, dado um
computador pessoal aplicado na realizacdo de testes degwedue € capaz de analisar um quadro de
referéncia em\¢ segundos, a juncao do trabalhorddesses computadores em paralelo resultara no gasto

.....

mais rapida de sequéncias de video de alta resolucao seressidecle de empredaardwarededicado.

Os beneficios da abertura do laco de codificacdo podem séomebmpreendidos por meio da
comparacao dos procedimentos de codificacdo original e @egso proposto. A Figura 4.3 apresenta
o diagrama do codificador H.264/AVC original somente consseadulos de interesse representados. As
Figuras 4.4(a) a (i) ilustram as etapas de codificacao de @airqwa partir de urbuffercom 5 quadros de
referéncia. Em cada etapa esta destacado em cinza qual tofidiin” a cada momento; a atividade de

cada etapa enumerada é descrita a seguir:
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Quadro

Original .
- Bitstream
0 » Codificador » 10001101100
] A
Vetores de Movimento
Modos de Predicdo
Decodificador
Preditor Local
A
Quadros
Reconstruidos
|5 ||-4 ||-3]| -2| -1
Buffer de Quadros
Reconstruidos
(a) Um quadro é apresentado @odificador.
Quadro
Original .
- Bitstream
o » Codificador » 10001101100
] A
Vetores de Movimento
&
Modos de Predicdo
Decodificador
Preditor Local
A
Quadros
Reconstruidos

L |5 ||-4 ||-3]| -2| -1

Buffer de Quadros
Reconstruidos

(b) E aplicada estimacdo de movimento no quadro de referéhcNote dPreditor e o quadro1 ativos.

Quadro
Original .
- Bitstream
o » Codificador » 10001101100
] A
Vetores de Movimento
&
Modos de Predicdo
Decodificador
Preditor Local
A
Quadros
Reconstruidos

| -5 ||-4 ||-3| -2| -1

Buffer de Quadros
Reconstruidos

(c) E aplicada estimag&o de movimento no quadro de referédcNote cPreditor e o quadre?2 ativos.
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Quadro

Original .
- e Bitstream
o » Codificador » 10001101100
] A
Vetores de Movimento
Modos de Predicdo
Decodificador
Preditor Local
A
Quadros
Reconstruidos

| -5 ||-4 || -3 | -2 -1

Buffer de Quadros
Reconstruidos

(d) E aplicada estimacdo de movimento no quadro de referéBcNote dPreditor e o quadro3 ativos.

Quadro
Original .
- Bitstream
o » Codificador » 10001101100
] A
Vetores de Movimento
&
Modos de Predicdo
Decodificador
Preditor Local
A
Quadros
Reconstruidos

L |5 ||-4 ||-3]| -2/ -1

Buffer de Quadros
Reconstruidos

(e) E aplicada estimacdo de movimento no quadro de refaréficNote oPreditor e o quadre4 ativos.

Quadro
Original .
- Bitstream
o » Codificador » 10001101100
] A
Vetores de Movimento
&
Modos de Predicdo
Decodificador
Preditor Local
A
Quadros
Reconstruidos

-5 ||-4 ||-3| -2]-1

Buffer de Quadros
Reconstruidos

(f) E aplicada estimag&o de movimento no quadro de refexéBciNote oPreditor e o quadre5 ativos.
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Quadro
Original

Bitstream

o »| Codificador » 10001101100

Vetores de Movimento
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Decodificador

Preditor Local
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Buffer de Quadros
Reconstruidos

(9) As predi¢cbes séo calculadasieditor e apresentadas ao codificador para codificagdo. NBteditor ativo.

Quadro
Original .
. Bitstream
(] » Codificador » 10001101100
. A
Vetores de Movimento
Modos de Predicao
Decodificador
Preditor Local
A
Quadros
Reconstruidos

L |-5 ||-4 ||-3]| -2 -1

Buffer de Quadros
Reconstruidos

(h) O quadro reconstruido € apresentad®aoodificador Local Note oDecodificador Localativo.

Quadro
Original .
. Bitstream
o » Codificador » 10001101100
. A
Vetores de Movimento
&
Modos de Predicdao
Decodificador
Preditor Local
A
Quadros
Reconstruidos

5 (-4 ||-3| -2 -1

Buffer de Quadros
Recenstruidos

(i) O Decodificador Localatualiza oBuffer de ReferénciaNote oBuffer de Referénciaativo.

Figura 4.4: llustracao do processo de predicao origingl & (§ ) para cinco quadros de referéncia.
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a. Um quadro é apresentado@odificador.

b. E aplicada estimag&o de movimento no quadro de referéhémais proximo em termos de ordem

de codificacao).
c. E aplicada estimacéo de movimento no quadro de referéhcia
d. E aplicada estimacdo de movimento no quadro de refer&cia
e. E aplicada estimacdo de movimento no quadro de referéhcia

f. E aplicada estimacdo de movimento no quadro de referéhdiaais distante em termos de ordem

de codificacao).

g. As predi¢cbes sao calculadash@ditor e apresentadas ao codificador que decide o melhor modo e

realiza a codificacao.
h. O quadro reconstruido é apresentad®eoodificador Localque
i. atualiza oBuffer de Quadros Reconstruidostambém denominadBuffer de Referéncia

Note que entre os itens (c) e (g) cada um dos quadros de refieééanalisado sequiencialmente para gerar

o bitstreamdo quadro de entrada.

Quadro
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(] » Codificador » 10001101100
Quadros Vetores de Movimento /\
~ &
:;ol_z::s;:.::";s Modos de Predicao
-1 —| P1 -5
Decodificador
Local
"2 [ P2 \ =
'3 —» P3 [—» | -3 Quadros
Reconstruidos
-4 |—»| P4 -2
-5 —» | P5 -1 Bucl;fer
e

Quadros

Processos + Reconstruidos
de

Predicao

Figura 4.5: Diagrama de predicdo proposto com cinco quatikrasferéncia.

O processo proposto, Figura 4.5, realiza a codificacdo degfdiferente como pode ser acompanhado

pelas Figuras 4.6(a) a (e) e possibilita uma reducdo sigtifec do tempo empregado na etapa de
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Quadros Vetores de Movimento
A s &
A‘,’;ﬂ'_‘::j;;:’;’;g Modos de Predicio
-1 —»| P1 -5
Decodificador
Local
-2 || P2 -4
-3 |—»| P3 -3 Quadros
Reconstruidos
-4 |—»| P4 -2
=5 |—» | P5 -1 Buffer
de
Quadros
Processos + Reconstruidos
de
Predicio
(a) Um quadro é apresentado @odificador.
Quadro
Original
o Bitstream
0 » Codificador » 10001101100
Quadros Vetores de Movimento
A s &
A‘,’;ﬂ'_‘::j;;:’;’;g Modos de Predicio
-1 —»| P1 -5
Decodificador
Local
-2 || P2 -4
-3 |—»| P3 -3 Quadros
Reconstruidos
-4 |—| P4 -2
=5 |—» | P5 -1 Buffer
de
Quadros
Processos + Reconstruidos
de
Predicdo

(b) E aplicada estimagdo de movimento aos cinco quadrodefémeia simultaneamente. Nd?d a P5 ativos.

Quadro
Original )
o Bitstream
0 > Codificador » 10001101100
Quadros Vetores de Movimento
de Referéncia & )
Néo-codificados Modos de Predicao
-1 —»| P1 -5
Decodificador
Local
-2 || P2 -4
-3 |—»| P3 -3 Quadros
Reconstruidos
-4 |—| P4 -2
=5 |—» | P5 -1 Buffer
de
Quadros
Processos + Reconstruidos
de
Predicdo

(c) As predicBes séo calculadas no predR@ apresentadas ao codificador. NBtativo.

49



Quadro

Original

Quadros
de Referéncia
Néo-codificados

\

o

Codificador

Bitstream

» 10001101100

Vetores de Movimento

&
Modos de Predicio

-1 —»| P1
-2 | P2
-3 || P3
-4 |—»| P4
-5 —»| P5
Processos
Prodicao

-5

-4

-3

-2

-1

Decodificador
Local

Quadros
Reconstruidos

+

Quadros
Reconstruidos

(d) O quadro é apresentado Recodificador Local Note oDecodificador Localativo.

Codificador

Bitstream

Quadro
Original
0 >
>
Vetores de Movimento
Quadros Py

de Referéncia
Néo-codificados

Modos de Predicio

» 10001101100

Decodificador
Local

Quadros
Reconstruidos

Quadros
Reconstruidos

-1 —»| P1
-2 | P2
-3 || P3
-4 |—»| P4
-5 —»| P5
Processos
de
Predicio

(e) ODecodificador Localreconstroi o quadro e atualizaBuffer de Referéncia Note oBuffer de Referénciaativo.

Figura 4.6: Processo de predi¢édo proposto ( (a) a (e) ) paca guadros de referéncia.
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predicdo Inter-quadros por meio de paralelizacdo. Segumixaa seqiéncia de atividades realizadas

pelo codificador modificado:

a. Um quadro é apresentado@odificador.

b. E aplicada estimagio de movimento aos cinco quadros emnefa simultaneamente?1 a P5
sdo processos de predicdo por estimacdo de movimentosaaresdutados em cinco maquinas de

processamento distintas.

c. As predicOes séo calculadas no predi@ apresentadas ao codificador.

d. O quadro é apresentado Recodificador Local

e. ODecaodificador Localreconstréi o quadro e atualizebaffer de referéncia.

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Partindo dosoftwarede referéncia do padrdo, o JM-10.2 [43], aplicou-se a méigdnde predicdo
sobre dados originais ao H.264; cabe ressaltar que nebthioando foi implementado o estagio de
predicdo paralelizado. Foram usadas as seqiiéncias deWial&edestrian Area, Riverbed, Rush-hour

e Sunflower.

De cada seqiiéncia de video, foram usados os primeiros 2@oguadurvas de desempenho taxa
distorcéo foram tracadas por meio da variacdo do parametguantizacdo (QP) no intervalo de 8 a 36.
Nesse intervalo de QP sao atingidos critérios de qualidadie taxa de transmissao para video de alta
definicdo. Nas Figuras 4.7 a 4.10 séo apresentados grafiogzostos por duas curvas: uma curva de
desempenho para o codificador original (JM10.2) e outraacpara o codificador modificado (JM10.2-
OL). A diferenca média de PSNR entre as duas curvas dextadiatorcao foi calculada de acordo com
a metodologia proposta em [44]. Seu autor sugere o levantande curvas taxa distorcdo com quatro
pontos, e, para cada uma delas, devera ser calculada aingediferenca média de desempenho entre as

curvas é tomada como a diferenca das integrais divididaipedosalo de integracao.

A técnica proposta foi testada em outras condicdes parafa&e@io da possibilidade de generalizagéo
para resolucdes menores. As Figuras 4.11 a 4.13 apreserdderemca de desempenho do codificador

proposto quando o cenario é a compresséao de sequénciasldedoIF (35X 288 pixels.
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Figura 4.7: Curva de taxa distor¢cao para a sequéncia Pedestrian Area: IMiQRI10.2-OL.

Rushhour
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Figura 4.8: Curva de taxa distor¢do para a sequéncia Rushhour: IM302M10.2-OL.
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Riverbed
Diferenca media de PSNR: 0.01 (dB)
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Figura 4.9: Curva de taxa distor¢cdo para a sequiéncia Riverbed: JIM10.2M10.2-OL.
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Diferenca media de PSNR: 0.3 (dB)

52 \ : ;
—JIM10.2 -
='=JM10.2 OL =

50 = 1

PSNR (dB)
S iy H
I [e)} [e0)

D
N
T

40 = Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70

Taxa (Mbps)

Figura 4.10: Curva de taxa distorcdo para a sequéncia Sunflower: IM20.2M10.2-OL.
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Mobile
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Figura 4.11: Curva de taxa distorcéo para a sequéncia CIF Mobile: IM18.2M10.2-OL.
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Figura 4.12: Curva de taxa distorcéo para a sequéncia CIF Foreman: JIMX0JM10.2-OL.
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Coastguard
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Figura 4.13: Curva de taxa distorcdo para a sequiéncia CIF Coastguard: JM%QI110.2-OL.

4.3 DISCUSSAO

As curvas apresentam uma pequena perda de desempenho g@amqidicados dados originais em vez
de dados reconstruidos no processo de predicao do H.264M\derenca € justificada pelos eventuais

descasamentos entre o melhor modo de predi¢do encontradadzouma das metodologias.

Em altas taxas, regido em que o parametro de quantizacaaf@d3enta valores pequenos, as curvas
se encontram o que confirma o fato de que, quanto menor agdistoontida na versao codificada, mais

proximas seréo as predi¢cdes sobre dados originais e dadwstelidos.

As perdas de desempenho observadas sé&o justificadas degidbferentes vetores de movimento
encontrados pela metodologia, o que garante compressématio@n ganhos de codificacéo ligeiramente
menores pois é necessario o gasto de mais taxa para o envagiténsia de video codificada. Manter o
laco de predicéo possibilita explorar melhor os contextoa p predi¢cdo, implica em melhor compressao
em termos taxa distor¢cdo e garante compressao do sinal dafting; contudo apresenta o incoveniente

da serializacdo do processo preditivo.

A técnica aqui proposta pode ser avaliada em outras cored{€@guras 4.11 a 4.13) para verificagcao
da possibilidade de generalizacdo da técnica. Observqestas de desempenho significativas na
aplicacéo da técnica para a codificacao de sequiéncias nat@iF. Isso pode ser justificado devido aos
descasamentos entre os modos de predicdo e vetores de mmvéneontrados pela metodologia proposta

quando comparados ao proposto na norma do padréo; essesatesotos resultaram em codificacéo
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menos eficiente em termos de taxadistor¢éo, pois a codificacdo pela metodologia propostawoiu

mais bits na representagéo dos sinais de video.

Os resultados das Figuras 4.7 a 4.10 mostram que paralelzacesso de predicdo apresenta-se como
uma alternativa para a viabilizacdo da compresséo de viglettal resolucdo em tempo real, uma tarefa
que costuma ser demorada devido ao elevado volume de dadosaaadisado. A paralelizacdo surge,
portanto, como uma quebra de paradigma de codificac@soéimaresde referéncia no momento em que
se abre o laco de predi¢édo para o codificador DPCM e se gamadifeeacéo sendrifting. Cabe ressaltar
gue a predicao com lago aberto nao procura reduzir a cordpléxide codificagdo da seqiiéncia de video,
mas sim usar varios sistemas em paralelo para realizarfa tireodificacdo de uma maneira mais rapida;
além disso, o intuito deste estudo foi verificar a viabilelad emprego de predicdo com dados originais,
metodologia que abre oportunidade para paralelizacdoodegso de codificagdo, ndo implementada neste

trabalho.
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5 MODULO ANALISADOR ESTATISTICO PARA
REDUCAO DE COMPLEXIDADE DE PREDICAO

5.1 DESCRICAO

Uma forma de tornar o codificador H.264/AVC menos complexmmatacionalmente seria evitar
testes de predicdo desnecessarios, descartando testas dedodificagdo com baixa probabilidade de
ocorréncia em uma sequéncia de video. A questdo a ser ldaafitacomo saber previamente quais 0s

modos a serem testados?

Empregar técnicas de amostragem estatistica € uma aitarrizdr exemplo, poderiamos codificar um
quadro P numa sequéncia de video e supor que os modos dasieacbntrados sejam representativos

para toda a seqiiéncia. Porém o sinal de video ndo tem esttecistica de estacionariedade.

Ao tomar as estatisticas do quadro anterior no levantanmdmtubconjunto de modos de predicao
do quadro atual teremos uma boa idéia de quais serdo os moduratites sem precisar codificar
completamente o quadro atual. Recalcular essas estiaticada quadro parece uma abordagem melhor,

mesmo assim o resultado ainda ndo é exato.

A metodologia proposta para determinagdo dos modos decpreditosdominantes € ilustrada na
Figura 5.1. Inicia-se o procedimento por meio da sele¢cdondesubconjunto de macroblocos, cujo
tamanho é discutido na Secao 5.1.1. Para compor 0 suboconpptbu-se por amostrar macroblocos em
posicdes aleatdrias e submeté-los a processo normal degweth codificagdo. Terminada a codificagao
do subconjunto amostral, calcula-se a frequéncia de owmaée cada um dos modos de predicao listados
na Secao 3.3, a exce¢do do modo SKIP, e ordenam-se decedsentd os modos de predicdo. A Ultima
etapa é a determinagdo dos participantes do subconjuntoatbss dominantes, cuja composi¢cdo comeca
com o modo mais frequente e continua com a adi¢do outros nadéague a freqiéncia acumulada dos

eleitos seja amplamente majoritaria, por exemplo, quersu§i®® dos casos.
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Figura 5.1: Fluxograma da metodologia de determinacédo @o®sde predicdo dominantes.

5.1.1 Avaliagdo do tamanho do subconjunto de macroblocos pa ra determinacéo dos

modos dominantes de um quadro

A determinacdo do tamanho do subconjunto de macroblocodosispara encontrar os modos
dominantes para uma dada sequéncia deve obedecer a critérios esbatidi forma a empregar a
guantidade correta de individuos (aqui macroblocos) séces para analise de forma a se obter

parametros.

Geralmente, pesquisas sao realizadas através de estudbedmntos que compdem uma amostra
extraida da populagdo que se pretende analisar. E comiwelense o estudo de todos os elementos
da populacao possibilita conhecimento preciso das vasidyee estdo sendo pesquisadas; todavia nem
sempre é possivel obter as informacdes de todos os elentenpapulacdo. Limitacbes de tempo, custo e

as vantagens do uso das técnicas estatisticas de infargrstifica o uso de planos amostrais. [45]

A teoria de amostragem estatistica disponibiliza ferrdasepara se determinar o tamanho conve-
niente de uma amostra deindividuos para estimar uma certa caracteristica de umalagio deN
individuos. Neste trabalho, estamos interessados nangépode elementos que possuem certo atributo,
especificamente a proporcaale individuos da populagao que pertencem ao subconjuntmadss ditos

dominantes Usualmente se parte de uma estimafiyera o valor da propor¢cgoque se quer avaliar.
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Em modelos de estimagdo de caracteristicas de populacdesieésario apontar qual sera o erro
amostrald e o nivel de confianca para a metodologia. O erro amogtéab méaximo desvio tolerado
entre a estimativa e o verdadeiro valor da proporg¢@pcujo valor néo é conhecido. Ele define uma faixa
de valores que englobara o real valor da estatigtiocd abordagem mais simples supde que a proporgao
p a ser estimada assume uma distribuicdo normal [46] e exige@abeadecimento de um nivel de confianca
que serd uma medida do quao confiavel sera a estimativa obBsgecificados esses parametros, a teoria
de estatistica amostral disponibiliza 0 modelo [45] da E§a&b.1 para o dimensionamento do tamanho
da amostra::

NZ*p(1 - p)

TTINCDE 220 - p) (1)

ondeZ é o valor da abcissa da curva normal padrao para o nivel deangafestabelecido. Por exemplo,

para o nivel de confianga de 99% = 2, 57.

Um exemplo permitir4 esclarecer o procedimento de detegéim do tamanho do conjunto amostral.
Suponha que a variavel escolhida num estudo seja a propdecéleitores favoraveis ao candidatoe

gue o investigador tenha elementos para suspeitar quees

saf@agem seja de 30%. Admita a populacéo
finita de N = 20000 eleitores e que se deseja um nivel de confianca de 99%, istesénpe-se que 99%
das vezes a estimatiyigencontra-se dentro do intervalo cujo tamanho é definidoyaédo do erro amostral

d, tomado como 2%. Assim,

Z = 2,57,
p = 0,30,
N = 20000,
d = 0,02,

20000 x 2,572 x 0,30(1 — 0, 30)
z = . . — 2956.
(20000 — 1) x 0,022 + 2,572 x 0,30(1 — 0, 30)

Ou seja, 2956 eleitores serdo necessarios para que a jpeatquida aos critérios estabelecidos.

O analisador estatistico proposto neste trabalho lancacada um processo de amostragem durante
a etapa dé®eterminacdo do Subconjunto Amostdal fluxograma da Figura 5.1, o que nos faz aplicar o
modelo da Equacéo 5.1 para balizar a determinacéo da qadetidle macroblocos mais adequada para a
andlise estatistica a ser realizada. Como o foco é a codificdg sequéncias HD 1080p (1921080
pixel9, que sdo compostas por 8160 macroblocos, o tamanho daagapué N = 8160. Estamos

interessados na proporcaale elementos que possuem certo atributo, especificamemtpargiop de
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individuos da populacdo que pertencem ao subconjunto ddeswlitosdominantes Partimos da hipétese
gue esse subconjunto responda por 80% dos individuos, bl@eoos de um quadro; portanfo= 0, 8.
Usando um desvio amostréde 2% e um nivel de confianca de 99%, o modelo da Equacéo 5ch iqaé

serdo necessarias= 1996 amostras para compor o subconjunto amostral.

Como se espera que a frequiéncia relativa acumulada dos maadsantessupere 80% dos casos, na
contagem acumulativa esse valor pode superar os 80% espefaztse necessario avaliar se uma amostra

dex = 1996 macroblocos ainda é conveniente para esses casos.

Avaliacao do tamanho da amostra para sequencias 1080p
40 w

35¢ 1
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25
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Tamanho da Amostra [% de macroblocos]

!

0 1 1
50 60 70 80 90 100
Percentagem Avaliada [%)]

!

Figura 5.2: Variacdo do tamanho da amosgesusproporcao da populacéo a ser verificada.

Um gréfico que apresente o tamanho da amegirsusa propor¢ao da populagéo a ser verificada € util
para esse fim. Como pode ser verificado da Figura 5.2, a curtamtimho da amostraersusproporcao
da populacao é decrescente, confirmando que o valor endorteal 996 (que corresponde a 24,46% dos
macroblocos de um quadro 1080p) ficara superdimensionaso ac@ropor¢do dos modos dominantes

englobe mais que 80% dos macroblocos do quadro.

5.1.2 Avaliacao do erro médio na predicao dos modos dominant es do quadro atual a

partir do subconjunto amostral.

Os modos dominantes de cada quadro foram contrastados comdwos do quadro precedente para
avaliar a metodologia. Para evitar esforco computaciolealado, usamos como estratégia tomar um
subconjunto dos macroblocos de cada quadro. A fim de detarmuml o tamanho adequado de um

subconjunto, fizemos testes em que avaliaram-se os acerfmedicdo dos modos dominantes para seis
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tamanhos diferentes do subconjunto amostral:

para 10% dos macroblocos,

para 15% dos macroblocos,

para 20% dos macroblocos,

para 25% dos macroblocos (quantidade ideal),

para 30% dos macroblocos e

para 35% dos macroblocos;

e levantamos a taxa de erro médio (modos errados por quaalidgtarminacdo dos modos dominantes
para cada uma das quatro sequéncias de video em alta deénigéiegadas nesse trabalho. Os resultados
obtidos sdo apresentados nas Figuras 5.3 a 5.6. De cadaciequigtou-se por codificar 50 quadros com

0 QP sendo variado entre 12 a 36.

Pedestrian
T T T

04 WQP=12
BWor=16
QP=20
[lopP=24
[JopP=28
WoP=32
HWoP=36
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Figura 5.3: Taxa de erro médio na predigdo dos modos de gredigminantes do quadro atual

percentagem de macroblocos onde séo avaliados todos os padoa seqliéncia Pedestrian Area.

A observacgédo das Figuras 5.3 a 5.6 nos indica que a taxa dererqoredicdo dos modos dominantes
tende a diminuir com o0 aumento do tamanho do subconjunto @eofriacos empregado na predicéo e
assume valores menores quando o QP é grande, contudo nasivepairmar que ela tende a diminuir
com o aumento do QP. Estes resultados mostram que aumentacanginto amostral além de 25% nao

impacta muito no desempenho da amostragem. Fato intetess@e notar € que seqiiéncias em que a
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Figura 5.4: Taxa de erro médio na predicdo dos modos de gredigminantes do quadro atual

percentagem de macroblocos onde sé@o avaliados todos o0s pa@oa sequiéncia Riverbed.
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Figura 5.5: Taxa de erro médio na predigdo dos modos de gredigminantes do quadro atual

percentagem de macroblocos onde sé@o avaliados todos os pa@oa seqiiéncia Rushhour.
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Figura 5.6: Taxa de erro médio na predicdo dos modos de gredigminantes do quadro atual

percentagem de macroblocos onde séo avaliados todos os padoa seqiiéncia Sunflower.

estimacao de movimentos ndo funciona bem em termos dextalistorcao, como é o caso de Riverbed,
tém seus modos de predicdo bastante polarizados em um pesjuEonjunto e apresenta baixa taxa de

erro no levantamento da estatistica.

5.1.3 Avaliacdo do erro médio na predicdo dos modos dominant es do préximo quadro

a partir do subconjunto amostral.

Uma vez observado o comportamento da predicdo dos modosaaes do quadro atual a partir de
um subconjunto amostral, avaliaremos agora como se compe@rro na predicdo dos modos dominantes

do préximo quadro a partir de diferentes tamanhos do sutmtmamostral do quadro anterior.

Empregou-se os seis tamanhos de subconjunto amostral da S4¢2 e os resultados obtidos sé@o
apresentados nas Figuras 5.7 a 5.10. De cada sequéncissegioucodificar 50 quadros com o QP sendo

variado entre 12 a 36.

A observacdo das Figuras 5.7 a 5.10 nos indica que a taxa de ear predicdo dos modos
dominantes do préximo quadro sofre menor influéncia eméelacgvariacdo do tamanho do subconjunto
de macroblocos empregado na predicdo mas continua assuwaludes menores para QPs grandes. Nao
€ possivel afirmar que exista uma relagdo direta entre o dardes valores de QP e a diminui¢éo do erro

de predicéo, apesar de podermos esperar uma maior reduggropmde codificacdo.

Isso nos leva a crer que, para fins de implementacdo, € possiivear o critério de amostragem
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Figura 5.7: Taxa de erro médio na predicdo dos modos de gedigminantes do préximo quadso

percentagem de macroblocos onde sé@o avaliados todos os p@ad@oa sequiéncia Pedestrian Area.
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Figura 5.8: Taxa de erro médio na predicdo dos modos de gredigminantes do préximo quadso

percentagem de macroblocos onde séo avaliados todos 0s ipa@oa seqliéncia Riverbed.
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Figura 5.9: Taxa de erro médio na predicdo dos modos de gedigminantes do préximo quadso

percentagem de macroblocos onde sédo avaliados todos os p@@oa sequiéncia Rushhour.
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Figura 5.10: Taxa de erro médio na predicdo dos modos decaediominantes do proximo quadro

percentagem de macroblocos onde séo avaliados todos os padoa seqliéncia Sunflower.
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apresentado na Sec¢do 5.1.1 para a realizacao da predigcdnodos dominantes do proximo quadro,
reduzindo, portanto, o conjunto amostral para 10% dos rbloos de um quadro de sequéncias HD
de 19201080 pixels sem impactar muito na qualidade do video entretanto edtéestar os restantes

14,46% dos macroblocos recomendados pela teoria de Estatisnostral. [45]

5.1.4 Redutor de Complexidade

Com base nas estatistica de ocorréncia dos modos de prddig&ono quadro, propde-se urdutor
de complexidadeque limitard o uso dos testes de predicdo. Seu principio ri@ditamento é descrito

abaixo.

Codifica-se o primeiro quadro da sequéncia como quadro | gunde quadro como P da maneira
usual em que todos os modos de predi¢do sdo testados. Padro gusao levantadas as estatisticas de

ocorréncia dos modos de predicao e sao elencados os modosgdten. Para os quadros P seguintes:

1. Em 10% dos macroblocos, escolhidos aleatoriamentézaesd o teste completo de predicéo.

2. Nos 90% dos macroblocos restantes, testam-se apenaslos duminantes encontrados no quadro

P anterior.

O processo acima descrito continua até que apareca nowmerduadro | na seqiiéncia de codificagao,

0 que reinicializa edutor.

5.2 RESULTADOS

A metodologia proposta foi implementada no JM-10.2 [43]. s&glUiéncias de teste usadas foram as

mesmas empregadas na secao 4.2, que foram: Pedestriaisdndayer, Rush-hour e Riverbed.

De cada seqiiéncia de video foram usados os primeiros 20oguadiurvas de desempenho taxa
distor¢éo foram tracadas por meio da variacdo do parametmudntizacdo (QP) no intervalo de 8 a
36. Nesse intervalo de QP séo atingidos critérios de quiidade taxa de transmisséo para video de
alta definicdo. Nas Figuras 5.11 a 5.14 sdo apresentadosutades das simulacbes comparando o
desempenho do codificador original (JM10.2) e o desempeattodificador modificado (JM10.2-ANA).

A diferenga média de PSNR entre as duas curvas de stadestorgdo foi calculada de acordo com a

metodologia proposta em [44].

66



Pedestrian
Diferenca media de PSNR: 0.07 (dB)

A
o

—JM10.2
||/ = = IJM10.2 ANA

N
[oe]
i

N
(2]
T

PSNR (dB)
D
N

42+ 1
40t 1
38 i i i i i
0 10 20 30 40 50 60
Taxa (Mbps)

Figura 5.11: Curva de taxa distorcdo para a sequéncia Pedestrian Area: IMiQ@RI10.2-ANA.
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Figura 5.12: Curva de taxa distorcéo para a sequéncia Riverbed: JM10.2M10.2-ANA.
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Rushhour
Diferenca media de PSNR: 0.11 (dB)
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Figura 5.13: Curva de taxa distorcdo para a sequéncia Rushhour: IMX0I10.2-ANA.
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Figura 5.14: Curva de taxa distor¢cdo para a sequéncia Sunflower: IM120.2M10.2-ANA.

68



O perfil de reducdo de complexidade de codificacdo é aprekenta Figura 5.15, tomando como

referéncia o tempo requerido na codificacdo completa.

Perfil de Reducao de Complexidade
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Figura 5.15: Curva do perfil de reducéo de complexidade fquampo foi economizado) para as quatro

sequéncias de video analisadas.

Resultados empregando a mesma metodologia para a codifidag@qiéncias CIF sédo apresentados

nas Figuras 5.16 a 5.18.
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Figura 5.16: Curva de taxa distorcdo para a seqiiéncia Mobile: IM18.2M10.2-ANA.
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Foreman
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Figura 5.17: Curva de taxa distorcéo para a sequéncia Foreman: JMX0IM10.2-ANA.
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Figura 5.18: Curva de taxa distorcdo para a sequéncia Coastguard: JM&QIR110.2-ANA.
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5.3 DISCUSSAO

As curvas apresentam perdas de qualidade inferiores a®,d@ando sdo usados somente modos
dominantes no processo de codificacdo de uma seqiiénciaetdepddmeio do H.264/AVC. A diferenca é
justificada pelos eventuais descasamentos entre o meltdw deopredicdo encontrado por cada uma das

metodologias.

Para valores crescentes de QP, as estatisticas dos modosdigi@ empregados tendem a ficar
polarizadas em um subconjunto bem determinado, ou sejafiomno pequeno de modos é responsavel
por mais de 80% das escolhas de modos de predi¢céo; nessa faetdologia é aplicada com sucesso e

verifica-se reducdes superiores a 20% na complexidade deaodo.

A sequéncia Riverbed, cujo contetdo nao é bem predito par deeestimacdo de movimentos, tem
a peculiaridade de concentrar seus modos de predicdo emaguammesubconjunto, primordialmente ao
redor de predicdes Intra-quadro, o0 que justificou 0 pequescasamento entre a curva de taxdistorcao
da verséo original e da versdo modificada com o analisadafs®to. Contudo, a primeira vista, esperaria-
se uma maior economia em termos de complexidade compushdercodificacdo (Figura 5.15). Isso ndo
ocorre devido ao fato de estarmos empregando compensagéoviteentos mais inteligentes de forma
que, durante a predicdo, séo feitas estimacdes de movisnenmtdlocos de 44 pixelse os valores de
residuo para cada vetor de movimento sao armazenados e@ostate usados para a composicao de
fluxo Optico do quadro para blocos de tamanhos maiores. rRoytdurante a determinacdo de modos
dominantes, se algum dos modos dominantes exigir estimdgawvimentos, ela sera calculada apenas
uma vez; na codificacdo da sequiéncia Riverbed, as vezes faesssario adicionar modos que exigem
estimacdo de movimentos, o que a faz ter, em média, a melbapmiéa em termos de complexidade
computacional ao se considerar todas as quadro seqiémeiasido a economia esperada se empregasse

somente as técnicas de predi¢éo Intra-quadro.

Para seqiiéncias CIF, os resultados de desempenha tdis#orcdo das Figuras 5.16 a 5.18 mostram
gque a metodologia provoca poucas perdas de qualidade dogtado que a codificacéo de sequéncias CIF
exigem uma complexidade computacional menor, os resslt@d@aplicacao da rotina de andlise estatistica

impactam menos no tempo de codificacdo da seqliiéncia.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram propostos métodos de reducao de cadgale para o cenario de compresséo de

videos de alta definicdo com o codificador H.264/AVC.

A primeira contribuicdo emprega macroblocos do sinal nagpara a etapa de predicdo, em vez de
usar macroblocos previamente decodificados, 0 que promargura do laco de predigdo. O sinal
original € usado apenas na realizagdo dos testes de degis@ltbr modo de predicao; o residuo continua
sendo calculado a partir dos dados localmente decodificddesartando a ocorréncia de derigefting).
Testes que consideram o tratamento de videos de alta defpeg@ codificador H.264/AVC mostram que
a perda no desempenho provocada pela nova metodologiarézigsf) tornando atrativa a possibilidade

de paralelismo disponibilizada pela técnica.

Uma segunda contribuicdo, baseada no comportamentostistatias seqliéncias, disponibiliza uma
maneira menos complexa para realizar os testes de predgSqerdas de desempenho introduzidas
pela heuristica sdo pequenas e ainda sé@o contrabalanqeddagducdo da ordem de 25% em tempo

de codificacao, ganho significativo para o cenario de corafoege video HD.

Cabe salientar que as metodologias dos Capitulos 4 e 5 afesenodificagbes em aspectos néo
normativos da recomendacdo do H.264/AVC [12], o que signifjue as técnicas aqui discutidas nao

exigem modificacdes nos decodificadores que seguem a redag@nda ITU-T.

Trabalhos futuros podem se concentrar na implementacdonde astrutura paralelizada para a
codificacdo de sinais de video HD e a agregacao da heuristteatds de predicao apresentada no Capitulo

5 as estimacdes de movimento subdtimas existentes.

Andlises do Capitulo 3, motivacdes deste trabalho, sugereena realizacdo de estimacdo de
movimentos com blocos maiores que os presentes atualmerie264/AVC possa ser uma alternativa
interessante para a codificacdo de sequiéncias de video HBngm proporcionar maiores ganhos de

codificagéo.
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