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RESUMO

O mais recente padréo de codiecacao de video H.264/AVC representa um grande
avangco em comparacdo com os padroes anteriores. Uma de suas vantagens
€ a possibilidade de uma melhor codiecacédo preditiva baseada numa maior
segmentacao dos quadros do video por meio do uso de particdes de macroblocos.
Entretanto, esta segmentacado € limitada as direcGes vertical e horizBstal
trabalho consiste na implementacao, neste padréo, de particbes alterthasivas
macroblocos. Um tipo dessas parti¢cdes alternativas é determinado por segment
de retas de direcdes arbitrarias chamasdadges(cunhas). Uma contribuicdo

deste trabalho é a apresentacao das partiQdesWedge particdes por Mascara
Binaria Arbitraria. Visto que o uso de particoeedgesem um elevado custo
computacional, um outra contribuicdo € a proposicdo de métodos de reducéao
da complexidade computacional. Os resultados mostram que o uso de particdes
alternativas produzem um ganho de compressao e que a reducao de complexidade
é viavel.



ABSTRACT

The most recent video coding standard H.264/AVC represents a great advance in
comparison with previous standards. One of its advantages is the possibility of a
better predictive coding based on an improved video frame segmentation through
the use of macroblock partitions. However, this segmentation is limitedeto
vertical and horizontal directions. This work consists of the implementation, in
this standard, of alternative macroblock partitions. One type of these aiternat
partitions is determined by a straight line segment of arbitrary directitbedca
“wedge”. A contribution of this work is the use of “One-Wedge” partitions and
Arbitrary Binary Mask based partition. Given that the use of wedge partitions
has a high computational cost, another contribution is the proposition of methods
for the reduction of the computation complexity. The results show that the use of
alternative partitions yield a compression gain and that the complexity ieduc

Is viable.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O video digital € um sinal tridimensional, discretizado enagl dimensbes espaciais € no
tempo. Para cada instante de tempo, tem-se um quadro b&lonah composto popixels
Um pixel (contracdo de elemento de imagem picture elemento inglés) € o menor elemento

discreto de uma imagem digital. A Figura 1.1 mostra isso.

Amostragem espacial

pixel

—>»

Amostragem temporal

Figura 1.1: Amostragem temporal e espacial em video digital

A quantidade de informacéo armazenada enpel depende da escala de variabilidade que
se deseja. Uma imagem em preto e branco, por exemplo, neasapenas utnt por pixel. Por
outro lado, uma imagem com 256 niveis em escala de cinzagitecde 8bits para cada nivel.
Imagens coloridas precisam de mais informacéo ainda, paisras agregam informacéao extra a
imagem. A informacao de niveis de cinza é chamada de lumm&rquanto que a informacéo
de cores € chamada crominancia. Como o0s seres humanos sasensigis as alteracbes de

luminancia que de crominancia, a quantidade destas infdresgpoipixel pode ser reduzida [4].

Outra importante informacédo a respeito da imagem digitavideo, ou quadro, € a sua
resolugdo. Aresolucéo é a quantidade de linhas e colunas daadro. Existem varios tamanhos

padronizados, como o CIEpmmon Intermediate Formjague tem tamanho 352x2@8els SD



(Standard De nitior), com tamanho 720x480ixelse Full HD (High De nition), com tamanho
1920x1080pixels Na outra dimensédo de amostragem do video, o dominio teimpanavideo
tem a sua taxa de quadros, que é a quantidade de quadrostesigm um segundo, ou seja, a

frequéncia de apresentacao desses quadros, dada em Hz.

A codiecacao de video digital (também chamada de compredsdwvideo) € o processo
pelo qual um video passa para ter seu tamanho reduzido petssidade que se tem de
armazenar ou transmitir o seu conteudo. Este tamanho see rafguantidade déits e
nao necessariamente a dimenséo espacial. Videos digitaisamprimidos ou raw” (crus)
geralmente sao representados por uma taxatdextremamente elevada, quando comparada as
capacidades de transmisséo de dados comerciais atuaisa Adhits € a quantidade deits por

segundo (bps).

Como exemplo, cita-se uma sequéncia de video com qualidade/ddTSC (National
Television System Commitjegue possui taxa aproximada de 216 Mbps (resolucédo 858x525
16 bits por pixel e taxa de quadros de 30 Hz) [5], 0 que € bastante alto em cogdpaaa taxas
de transmisséo de banda larga atualmente disponiveis ciaimegnte para usuarios domésticos
no Brasil (algo em torno de 4 Mbps). Para o caso de armazenagem donteudo de video, se a
informacéo for ndo-comprimida, o espa¢o necessario pardraende duas horas, por exemplo,
no formato SD a 30 Hz (também com biis por pixel) seria de, aproximadamente, 104,28 GB
(gigabytesou 2% byteg, valor esse muito maior que a capacidade maxima de um M@itél
Versatile Disg, que é de 17,08 GB (dupla face e dupla camada). Existe enmémacessidade

muito grande de melhor codiscar sinais de video.

Os padrdes de codiscacao, incluindo os de video, sao delséah® por 6rgaos internacionais
visando impor restricdes, de forma a se manter uma certaronidade. Alguns dos padrdes de
codiecacdo mais conhecidos sdo o codiecador de imagem JRI&t(Photographic Experts
Group) [6] e o codiscador de video MPEG-Motion Picture Experts Grougambém conhecido
por H.262) [7], usado nos ¢*Imes em DVDs e no padréo de TV digitaopeu [8]. Contudo, 0
aumento na quantidade de informacgéao tornou obrigatéricserd®lvimento de novos padrdes,
como € o caso do padrdo H.264/AVBdvanced Video Coding?2] para codiecacado de video.

Um exemplo de uso deste novo padrédo € na midia digitatay Disc(BD).



1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Apesar de o padréo H.264/AVC ja ter melhorado bastante acamdio de videos, acredita-se
gue ainda possam ser feitas outras coisas para torna-loemtéste. Quando este padréo foi
proposto, uma série de técnicas (novas ou nao) foi usada ejinto para melhorar as varias
etapas do processo de codiscacdo, de forma que a melhohaldtsse bem elevada. Entretanto,
algumas dessas técnicas ndo vislumbram toda uma possilalide abordagens de forma que

ainda podem ser exploradas.

A maneira como os codiscadores de video trabalham com caaldrqse da pela delimitacao
de regides do quadro. No caso do H.264, isso acontece ensldecb6x16oixels chamados
macroblocos. Para aproveitar melhor certas caracter$stio video, esses macroblocos podem
ser divididos em cortes nas diregdes vertical e horizootemadas particbes do macrobloco.
Todavia, essas divisbes do macrobloco sdo solu¢cbes umliiantdas, o que leva a crer que

novas formas de particdo sejam mais adequadas.

Outro problema do H.264, assim como praticamente todos dgcedores de video
(exceto aqueles baseados em DVOistributed Video Coding9]), é a grande complexidade
computacional do lado do codiscador (enquanto que o DV Csfiene a complexidade para o lado
do decodiscador). Com isso, qualquer insercéo de técnicdsroamentas em um codiecador de
video, torna-o ainda mais complexo. Para alguns casosaassento de complexidade é mais

aparente que em outros.

A etapa mais custosa do codiecador do H.264 € a estimacdo dé@manto (responsavel
pela busca de descolamentos entre quadros), com um gagtoos@readamente 90% do tempo
total de codiecacédo [10]. Por causa disso, qualquer aléerdeita no codiecador que implique
aumento no tempo gasto para a estimacdo de movimento ter&patcto *nal consideravel
no tempo de execucdo da codiecacdo. Este € um caso de aumergontplexidade mais
perceptivel que pode ser provocado pelo aumento no nimeartigdes ou formas de particionar

0 macrobloco.



1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivos a implementacdo de métoleshativos de particdo de
macroblocos dentro do padréo de codiecacdo de video H.2édh domo um estudo sobre a
reducdo da complexidade desta implementacdo. E importessaltar que esta reducdo de
complexidade deve evitar o minimo possivel de reducado smbganhos obtidos pelo uso das

particoes.

Por meio desses métodos alternativos de particéo, € plbsgstgar que as etapas estimacéo
e compensacdo de movimento (explicadas no Capitulo 2) podemedhoradas. Isto permite
um aumento na compressao, que pode ser medido pela redugagaddebits do arquivo

comprimido.

Como a insercdo desses meétodos alternativos é feita na edtinea compensacao de
movimento, isto provoca um aumento consideravel na congade computacional do codieca-
dor. Por isso, neste trabalho buscamos formas de promovéomas na codiecacdo, mas
gue causem um impacto menor no seu custo computacional.e ldestexto, sdo propostas
abordagens de se fazer essas particoes alternativas deantpreeexija ao codiecador um menor

esforgco computacional.

1.4 ORGANIZACAO DO MANUSCRITO

O Capitulo 2 apresenta uma descricdo das ideias gerais poidds codiecadores de
video, bem como o detalhamento de alguns aspectos do pad2&d/A/C. No Capitulo 3
sdo apresentadas as técnicas de particoes alternativaaalebiocos, seguidas dos métodos
propostos para a reducdo de complexidade dessas técnmicagghida, o Capitulo 4 traz detalhes
sobre a implementacao dessas técnicas e os resultadogsobBdr m, o Capitulo 5 traz as

conclusdes deste trabalho.



2 CODIFICACAO DE VIDEO - O PADRAO
H.264/AVC

A codiecagdo implica a existéncia de um par de sistemas cemghtares: o codiecador e 0
decodiscador. O codiscador € o sistema responsavel pelag&ol da quantidade déts do video
para transmissao ou armazenagem. Porém, para que o videemgduzido, é necessario que
essedits sejam decodiecados e este é o papel do decodiscador. O pastd#®s codiecador-

decodiecador é comumente chamado de CODEC.

» Armazenagem

Captura —» Codificagéo Decodificacdo > Apresentacéo

> Transmissao

Figura 2.1: CODEC contextualizado.

O padrdo H.264/AVC € um padrao de codiecacédo de video desedwopelo Joint Video
Team(JVT), formado conjuntamente pelddeo Coding Experts Grouf/ CEG), grupo da ITU-
T (grupo ITU-T SG16 Q.6) e o0 MPEG, grupo da ISO/IEC (grupo IEQ/JTC 1/SC 29/WG
11).

A Uniao Internacional de Telecomunicacdes (ITU) é uma aigéhe ONU especializada no
campo das telecomunicagdes. O Setor de Padronizacdo eoomeleicacoes da ITU (ITU-
T) é um 6rgao permanente da ITU responsavel por estudos d#dgeegécnicas, operacionais
e de tarifacdo e por pedidos de Recomendacdes nesses tomandova padronizacdo das
telecomunicacdes ao redor do mundo [11]. A Organizacaeat@nal para Padronizacédo (ISO)
€ uma organizagao nao governamental formada pelos institacionais de padronizacdo de 157

paises e funciona como uma ponte entre os setores publioadf12].



O padrédo H.264/AVC, também chamado de MPEG-4 PART 10, é umhgim dos
padroes de codiecacdo de video ITU-T H.261 [13], H.262 (MPBJ7], H.263 [14] e seus
sucessores H.263+ e H.263++. Seu desenvolvimento foi atwipela crescente necessidade por
compressao de video mais esciente para varias aplicagdes eideo-conferéncia, armazenagem
em meio digital, radio-difusdo de sinal de TV, vigilancianaa por video, servicos de video-sob-
demanda, mensagens multimidia em redes de banda-largaleurgiu inicialmente com uma
chamada por propostas em 1998 pelo VCEG para o projeto chamha@lb, que visava duplicar a
esciéncia de codiscacéo, ou seja, reduzir pela metade adakés necessaria para um dado nivel
de +delidade, em comparagdo com qualquer outro padraceexése para uma grande variedade
de aplicacdes. A primeira verséo foi apresentada em Outidi®99. Em Dezembro de 2001,

foi formado o JVT, que veio a submeter a verséo para aprovagddarco de 2003.

O processo de compresséao, para todos os tipos de sinaig,tvasproveito da redundancia
de informacao. Para o caso de videos nao € diferente. Hritretws videos existem dois tipos
de redundancia: temporal e espacial. A redundancia e$paaikh pela correlacdo que pisels
tém com seus vizinhos dentro de um mesmo quadro. Ja a redusdémporal ocorre pela
semelhanca entre quadros subsequentes. E claro que erasregidbordas bem deenidas de
objetos e em mudancas de cenas ndo existe tanta correlagg@sncodiecadores se valem de

certas técnicas para superar essas dieculdades.

Mas asnal, como é feita a codiecacdo de video? Atualmentepadrdes de codiecacdo
de video vigentes nos sistemas de TV digital baseiam-se melmdibrido DPCM/DCT de
codiecacdo. Ele consiste basicamente em trés estagios:rooegso diferencial, transformacéo
de dominio e quantizacdo e por m um codiecador de entropiatetho DPCM (modulacao
diferencial de codigo de pulso) vem do modelo de codiecag@mlo em sistemas de comunicagao
gue codieca amostras PCM diferencialmente. Na prética,dgfoieca que o codiecador explora
as redundancias espacial e temporal de maneira difere@ctakrmo DCT vem da transformada
de cossenos discreta [15] que busca, por meio de transfaontkcdominios, a concentracao de

energia em uma menor quantidade de amostras.

A Figura 2.2 mostra os diagramas de blocos simpliecados dircador e do decodiecador

usados no padrdo H.264. Os blocos mostrando a letreFtaie), F,, F0eF? | representam os



guadros atual, atual reconstruido e reconstruido antesado como referéncia, respectivamente.
O bloco “Q” representa a etapa de quantizacdo, sendo queermbep 1 (tanto para o bloc® *
quantoDCT 1) indica as etapas inversas. O bloco “Filtro” representapatle «ltragem para
remocédo de efeito de blocos, mas essa parte ndo sera comeetad trabalho. Os blocos de

“Estimacéo de Movimento”, “Compensacéo de Movimento” e tig@o intra” serdo explicados
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Figura 2.2: Diagramas de bloco do H.264: (a) Codiecador; (br&diecador [1].

2.1 MODELO TEMPORAL

O modelo temporal tem por objetivo explorar a redundancieeequadros. Neste modelo,

cada quadro é codiecado de cada vez e a melhor maneira de E@ax@ redundancia é pela



diferenca entre o quadro atual e uma verséo predita delea@@atual é aquele sendo codiecado
no momento. Esta diferenca € chamada residuo ou erro dedoedi predicdo do quadro atual

consiste em buscar em outros quadros previamente codiscadeconstruidos (decodiecados
localmente) informagfes que permitam reduzir a energieediuo. Assim, quanto melhor a

predicdo, menos energia tera o residuo. Os quadros usawdos geracdo do quadro predito séo
chamados quadros de referéncia. Do lado do decodiecadaradrq predito é recriado e somado
ao residuo para gerar o quadro atual decodiecado. Vale lantre a ordem de codiecacéo dos

guadros néo precisa ocorrer na mesma ordem em que eles ederdpdos.

A forma mais simples de predicdo € usar o quadro imediataremerior como quadro
predito do quadro atual. A diferenca entre eles é entéo aiprigsiduo. A Figura 2.3 mostra os
dois primeiros quadros da sequéndtaremari e a diferenca entre esses dois quadros. Entretanto,
mesmo que os dois quadros pertencam a mesma cena do videoefsenma mudanca abrupta
de cena), o residuo apresentara energia elevada nas rdgidesvimento, seja movimento de
camera ou de objetos. Uma boa forma de predi¢cdo pode ent@@itaecompensando-se pelo
movimento existente na cena. O quadro predito ndo predisgesessariamente um dos quadros
anteriores por inteiro, mas sim uma composicéo deles. Bstpasicdo € chamada justamente
de Compensacéao de Movimento. Porém, é necessario que saidetes movimentos no quadro

atual e isto é feito pela Estimacao de Movimento.

(a) (b) (c)
Figura 2.3: Sequéncieoreman (a) Quadro 1; (b) Quadro 2; (c) Diferenca entre Quadros 1 e 2.

2.1.1 Estimacao e compensacédo de movimento

Basicamente, a estimagdao de movimento consiste em buscaslocaleento de uma

determinada regido do quadro atual referenciada por ouwiaodrq. Esse deslocamento pode



ocorrer pelo deslocamento de algum objeto ou por deslodandencamera em relacdo a cena
observada. Desta forma, no caso anterior de dois quadresqugntes, uma determinada regiao
de um quadro, digamos um objeto qualquer, estd necessateame outro. Contudo, existe
uma grande possibilidade de que a percepcéao do objeto rogubmilros seja diferente, seja por
mudanca na iluminagéo do objeto, deslocamento do prépjamhleslocamento da camera ou
até mesmo desclocamento de um outro objeto sobre o outroud&dgugr maneira, se tomarmos
0 primeiro quadro como referéncia, podemos fazer uma busabjto presente no segundo
guadro e determinar o quanto ele se deslocou. A diferenca astposicoes do objeto nos dois
guadros é chamada de vetor de movimento, ou VM, e o conjurdvetores de movimento de

um quadro € chamado de uxo oOptico.

Ao longo do desenvolvimento de padrbes de codiecacdo deoyiuatou-se que a estimacéo
de movimento de objetos inteiros pode ser bastante compdexeipalmente porque pode ser
bastante dificil se determinar qual parte do quadro pegtanem objeto qualquer. Outra ideia
seria fazer a busca de capliael individualmente. Isto permitiria um VM exato (ou quase)gar
cadapixel, porém o custo computacional de fazer buscas para todpxels é extremamente
alto. Decidiu-se entédo por fazer a busca para blocgsxa#s Normalmente, esses blocos séao de

tamanho 16 por 1fixelse sdo chamados de macroblocos.

A estimacdo de movimento sera entéo feita bloco a blocoaglecnos quadros de referéncia
0 bloco mais parecido possivel com o bloco atual. Para achl@bloco de referéncia que tem
um melhor “casamento” com o atual, usam-se técnicas baseadiiferenca entre os blocos. As
técnicas mais comuns sdo a Soma das Diferencas AbsolutBs-(Sém of Absolute Differences
e a Soma da Diferen¢a Quadrética (SSEum of Squared Differenge&ssa busca pode ser feita
de diversas formas diferentes, desde uma busca compléta ttos os blocos de uma janela de
busca dos quadros de referéncia (janelas que podem ser a@ohtamio quadro inteiro) até buscas

otimizadas [16].

Depois de feita a estimacdo de movimento e determinacdo M5 ¥ possivel fazer a
compensacao de movimento. Assim, constroi-se o quadratgregbartir dos diversos blocos
pertencentes aos quadros de referéncia encontrados canelases casamentos para os blocos

do quadro atual.



A Figura 2.4(a) mostra uma predicao do segundo quadro d@seiguForemari feita a partir
do quadro anterior (com a particdo do quadro atual em mawo$) e 0 uxo Optico gerado no
processo de estimacdo de movimento. Oberservando-se was-3(a) e 2.3(b), percebe-se
gue o rosto vira em direcdo a esquerda. Portanto, 0 uxo optésta regido do quadro aponta
na direcao oposta, pois ele aponta para a posicao originalagoobloco predito no quadro de

referéncia. Ja a Figura 2.4(b) mostra o residuo (diferesrgiag o quadro 2 e o quadro predito.

() (b)
Figura 2.4: Estimacdo de Movimento: (a) Quadro Predito &d=@iptico; (b) Residuo.

No padréo H.264 existem dois tipos de predicdo temporadl{gies Inter-quadros): predicéao
do tipo P e do tipo B (bipredicdo). Na predicao do tipo P, o midlaco predito provém de apenas
um quadro de referéncia. Ja a predicao do tipo B permite quecoailoco predito seja composto
por até dois macroblocos. Neste tipo de predicédo existern liktas de quadros de referéncia
e ambas podem conter tanto quadros passados quanto futarosgdem de apresentagdo. A
primeira, chamada Lista 0, é formada primeiramente comrgggehssados e depois futuros. Ja
a segunda, chamada Lista 1, € formada primeiramente comaguaduros e depois quadros
passados. O macrobloco pode ser escolhido dentre os qudalioista O, da Lista 1 ou de
ambas. No ultimo caso, o macrobloco predito resultante gara média de cada um dos
blocos escolhidos de cada lista. As Figuras 2.5(a) e 2.5¢@stram exemplos com quadros
com predi¢cGes dos tipos P e B, respectivamente, com 0s quselgoenciados na ordem de
apresentacao, enquanto a Figura 2.5 (c) mostra a sequénciaddcacao. As setas indicam

de qual quadro é feita a predicdo. Existe também a predicdipald (Intra-quadro), em que o
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macrobloco predito provém do proprio quadro atual, ou gejeg este tipo de predicdo ndo existe

estimacgéo e compensacgao de movimento.

(@) (b) (c)
Figura 2.5: Tipos de Predicéo: (a) Tipo P; (b) Tipos P e B - @rde apresentacao; (c) Tipos P

e B - Ordem de codiscéo.

Os tipos de predicdo apresentados acima nao restringendooquar inteiro. Isso quer dizer
que em um mesmo quadro pode haver macroblocos preditosdiecentes tipos. Isto porque o
guadro pode ser separado slices(ou fatias), que séo agrupamentos de macroblocos em ordem
raster (da esqueda para a direita, de cima para baixo), mas nacsageesente contiguos. As
slicestambém sao classiecadas como |, P e B. Entretantsliessdos tipos P e B também podem
ter macroblocos do tipo I. Isso aumenta a exibilidade dalg&o. Além disso, diferentedices

podem ser aglutinadas eBlice Groupsou grupos dslices

O padréo H.264 se destaca por alguns avan¢os no que dizoaspstimacao e compensacao
de movimento [17]. Aquele que mais interessa a este traliabiossibilidade de subdividir
0s macroblocos em particdes menores objetivando a dindiowde energia dos residuos. Este
avanco sera detalhado mais adiante, porém € interessamt@mesr 0s demais. Em alguns casos,

o avanco foi a melhora de técnicas ja existentes em outradgmdu 0 agrupamento delas.

A maioria dos padrbes de codiecacao de video anteriores ad46Husava estimacéo de
movimento com precisdo de metade pigel. Isto decorre do fato de que muitas vezes o
deslocamento de objetos ndo coincide com um numero inteiguxels principalmente para
videos de baixa resolucdo. Desta forma, o que se faz é itderp®pixels existentes para
gerarpixels octicios entre eles. Isso parece algo estranho, mas meltunsideravelmente a
codiecacdo. A inovacao no H.264 é o uso da resolucdo de untajdapixel para os vetores de
movimento. Apesar de isto ja estar presente no padrao MP¥&udl (ou MPEG-4 PART 2), a

complexidade do processo de interpolacéo foi reduzidabest
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Ja foi mencionado anteriormente o uso de mais de um quadrefeié€mcia. Isto é uma
extensao da técnica ja encontrada no padrao H.263++. Naiandas padrdes anteriores, para
cada quadro, era possivel haver apenas um quadro de réder@gora, o codiecador permite
fazer buscas em uma série de quadros previamente codiceaalosazenados nas Listas 0 e/ou

1.

Quando se fala de bipredicdo, ja se assume a possibilidadedikeacdo de quadros em
ordem distinta da ordem de apresentacao, ou seja, o codirqadie “saltar’ quadros durante a
codiecacao para codiecé-los posteriormente. No H.264sexiuma grande exibilidade para a
escolha da ordem de codiecagé&o, mesmo para predi¢cao do.tipmPermite, por exemplo, que
macroblocos vizinhos do quadro atual sejam codiecados cradigdes distintas, de modo que

um macrobloco tenha predi¢cdo de um quadro passado e o ojaredito de um quadro futuro.

Uma restricdo nao mais existente no H.264 é o uso de quaddsados com bipredicdo
como quadros de referéncia. Sem essa proibicdo, este padrmdenta a possibilidade de
casamento entre o macrobloco atual e seu predito pelo maiweno de variagcdes de macroblocos,
e essa exibilidade permite inclusive que um quadro formpdomédias de macroblocos usado

como referéncia seja uma melhor aproximacao do quadro@ieads demais.

Outra inovacdo bastante interessante € a predicdo de nmwinpenderada. Caso a
ponderacao seja “explicita”, o codiecador determina unovale atenuacédo para psxelsdo
macrobloco predito. Isto € vantajoso para cenas em transigi/e ou que escurecem lentamente.
Este caso é possivel tanto para predicéo dos tipos P e B. Pofad, se for escolhido o uso da
ponderacao “implicita”, possivel apenas na bipredicdpesss dos macroblocos dos quadros de
referéncia das Listas O e 1 sdo determinados pela dist@mefgotal destes em relacéo ao quadro
atual, sendo maior o peso quanto mais proximo for o quadrefdeéncia do atual e menor caso

contrario.

2.2 PARTICAO DE MACROBLOCO

Conforme mencionado, um dos avancos do padrdo H.264 é a ifidasgie de subdividir o

macrobloco em blocos menorespigels Essa particdo é chamada Compensacéo de Movimento
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em Estrutura de Arvore e guarda certa semelhanca com aueatdequad-tree(mostrada na
Figura 2.6(a)). Nas areas de processamento de imagenss eidemputacao grasca, a estrutura
guad-treeconsiste na subdivisdo de blocospieels(que podem ser pequenos ou até a imagem
inteira) em quatro quadrantes. Cada quadrante pode ser antamividido em quadrantes e
assim por diante, dai o nome que se refere a uma arvore deagtesir Esta estrutura pode ser
usada para uma série de diferentes ns, incluindo compressi@composicao de imagens para

classiecacao de regioes.

A principal diferenca entre a estrutura gead-treee aquela usada no H.264 é que, apesar
de esta também consistir em uma estrutura de arvore, ossbhdmoprecisam ser divididos em
guadrantes, mas podem ser quebrados em pares de blocapulates, o que permite maior
exibilidade. Desta forma, um macrobloco pode ser dividaio dois blocos de 16x@xels dois
blocos de 8x1ixelsou quatro blocos de 8xgixels(que seria a divisdo igual a dpadtreg.

Os blocos de tamanho 8x8xelspodem também ser divididos em sub-blocos de tamanho 8x4

pixels 4x8 pixelsou 4x4pixels como pode ser visto na Figura 2.6(b).

16x16 16x16
\ « ¥V
8x8 8x16 8x8 16x8
4x4 4x8 4x4 8x4
(a) (b)

Figura 2.6: Estruturas em Arvore para Particio de Macrobl(x) Quad-Tree (b) H.264.

Quando é feita a particdo do macrobloco, cada regido podertérM diferente, seguindo
0 mesmo principio que levou o quadro a ser dividido em maocowoisl dentro de um mesmo
macrobloco, diferentes regides podem guardar semelhangases do quadro de referéncia que
nao pertencam a um mesmo macrobloco. Apesar de serem nexessishits para esses vetores
de movimento, diferentemente dos poucos usados para apenastor no caso do macrobloco

completo, o ganho que se obtém pela reducdo do residuo dpadi¢do acaba por ser vantajoso.
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A tomada de decisdo quanto a se ha vantagem em dividir o nlacoofe os blocos por
conseguinte) depende em parte da quantidatdsieecessarios para armazenar tanto os residuos
guanto os vetores de movimento. Somando-se dstes0s demais resultantes da codiecacao,
tem-se a taxa referente ao macrobloco. A outra métrica gaedecisao € a distorcéo (SAD, por

exemplo). O custo de um macrobloco é determinado em funggasgeluas métricas.

Para determinar a melhor particdo, o macrobloco € classiresn modos, de acordo com o
tipo de particdo: 16x16, 16x8, 8x16, 8x8. Para cada mododmaador verisca o custo. Apenas
se o modo 8x8 for o melhor (menor custo), os blocos séo divsdédclassiecados em sub-modos:

8x4, 4x8, 4x4.

Como o processo de estimacdo de movimento pode ser feito garantes quadros de
referéncia, cada particdo deve também conter essa infaond¢ma maneira encontrada para
reduzir tanto a variabilidade dessa informacéo quanto atglzale de buscas foi restringir as
buscas feitas pelas sub-particbes ao quadro de referé@nai@litior casamento para o bloco 8x8

do qual a particéo € oriunda.

2.2.1 Predicao do vetor de movimento

Considere uma sequéncia de quadros em que uma regido seadgsfomteiro em uma
direcdo constante. Dado que esta regido é grande o susq@andeser preenchida por varios
macroblocos, pode-se assumir que seus vetores de moviseratmsemelhantes. O uxo Optico
mostrado na Figura 2.4 € um bom exemplo desta situacdo. Canmisas, o padrao H.264 utiliza
uma técnica chamada predicdo do vetor de movimento. Assino @z quadros de um video
tendem a ser parecidos entre si quanto mais proximos teimpnte, os vetores de movimento

de macroblocos vizinhos muitas vezes também guardam umae'Etundancia de movimento”.

Durante o processo de estimacdo de movimento, o VM encan&athamado de vetor de
movimento estimado, ou VMest. O vetor de movimento predito,VMpred, é justamente
0 VMest (ou a mediana de trés VMest) de macroblocos, blocosubblocos previamente
codiecados, vizinhos ao macrobloco, bloco ou sub-bloc@iatéara aproveitar a “redundancia

de movimento” mencionada, 0 que se codieca realmente ndaeente o VMest, mas sim o
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vetor de movimento diferencial, ou VMd, que é a diferencaseotVMpred e 0 VMest.
VMd=VMpred V Mest

Quando um macrobloco € particionado, cada particdo terd asYy conforme explicado
anteriormente. Claramente, cada particdo também deveasstaciada a um VMpred. Assim,
determinar o VMpred depende do modo de particdo do macroleaa particdo em si. Como a
sequéncia de codiscacado de macroblocoaster, os VMs usados na predi¢cédo seréo dos blocos a

esquerda (A), acima (B) e acima e a direita (C) em relacdo ab(@y@omo na Figura 2.7(a).

Caso haja mais de uma particdo imediatamente a esquerdaigagatual, a escolhida sera
aquela mais acima. Para o caso de mais de uma particdo acimsada sera aquela mais a
esquerda. O terceiro VM (do bloco acima e a direita) sera e particdo ou sub-particdo
mais inferior e mais a esquerda. Isso vale tanto para um lolmroseus vizinhos pertencentes a
macroblocos diferentes quanto para particdes dentro de@smmmacrobloco. A Figura 2.7(b)
mostra um exemplo. Caso nao haja um macrobloco vizinho ol&eleamha um VM associado, o
VMpred sera igual a zero. Para os modos 16x16 e 8x8, o VMprattélado pelo valor mediano
em cada direcéo (horizontal e vertical) dos trés VMpred aitps de A, B e C. A Figura 2.8

mostra de onde vém os vetores de movimento preditos paradssBal6 e 16x8.

B C C
B|
. (Y BT
(a) (b)

Figura 2.7: Predicao do Vetor de Movimento: (a) Modelo gdi@lExemplo.

Figura 2.8: Predicdo no padréo H.264 (informativo) [2].
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2.3 MODELO ESPACIAL

O modelo espacial tem por objetivo explorar a redundangacesl dentro de um quadro
da sequéncia de video, descorrelacionando o residuo parerté&lo em uma forma que possa
ser ainda mais comprimido por um codiecador de entropia. ®&losl espaciais comumente
possuem trés componentes principais: transformacgaodgekxriona e compacta informagao),
guantizacdo (reduz a precisdo da informacéo transformadegordenamento (rearranja a

informacéo para agrupar valores signiscativos).

2.3.1 Codi cacgao por transformada: transformada de cossen os discreta - DCT

O proposito do passo de transformada em um codiecador d®\édenverter o residuo para
um outro dominio. A ideia da transformada depende basicertrés critérios, todos atendidos

pela DCT.

A informacao no dominio transformado deve ser descor@tada e compacta.
O processo de transformada deve ser reversivel.

A transformada deve ser computacionalmente viavel.

O calculo dos coescientes transformados de uma imagem (uadrqude residuos, por
exemplo) se da pela operacdo matricial mostrada na equatdeehdo que todas as matrizes
tém dimensdo NxN, em que é a matriz dos coescientes transformadés,é a matriz de
transformacgéo X é aimagem original a ser transformada). Para se recuperagem original,
deve-se fazer o processo de transformacéo inversa, mosteadquacao 2.2 (assumindo que a

transformada seja ortonormal).

= AXAT (2.1)

X =AT A (2.2)

16



A transformada de cossenos discreta recebe este nome peldefas linhas da matriz de
transformacadC serem obtidas como func¢des de cossenos, como mostradoxpetsso 2.3.
Os produtos externos das linhas da ma@izonsistem nas bases da transformada, ou seja, o

produto interno entre a imagem e a base resulta em um coéediemsformado. A Figura 2.9

mostra as bases da DCT de tamanho 8x8.

2j+1)i —0 i—
cos%— i=0,j=0,1,...,N-1 2.3)
cos@ D =12, N-1,=0,1,...,N-1

Figura 2.9: Bases da DCT 8x8.
2.3.2 Quantizacao

O processo de quantizacdo mapeia um sinal com um intervalaldeesX para um sinal
quantizado com um intervalo reduzido de valoXes Desta forma, € possivel representar um
sinal quantizado com uma menor quantidadéiteque o sinal original. A quantizacdo escalar
mapeia um valor do sinal de entrada em um valor quantizada.qil@&ntizacao vetorial mapeia
um grupo de amostras do sinal de entrada (vetor) em um grupaldees quantizados, porém

nao se falara deste tipo de quantizacdo doravante.

Possivelmente, a maneira mais simples de se realizar aizpgid escalar de valores reais
€ por arredondamento para o valor inteiro mais proximo, ¢a, sen mapeamento de para
Z . Este processo é dito ser com perdas, uma vez que é impassiupkrar o valor original a

partir do valor quantizado. Outro exemplo mais geral de tizagéo é a chamada quantizacdo
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uniforme, representado por 2.4, em @Ye€ o passo de quantizacdo.¢ o valor a ser quantizado,

Xq € o valor quantizadoX é o valor recuperado. O valor recuperado é comumente, porém
erroneamente, chamado de valor desquantizado. Como o poadesjuantizacdo ndo permite a
recuperacao do valor original exato para qualquer dos cakos irreversivel. Desta forma, um

termo mais adequado seria valor reescalonado [18].

X
Xg=round — 2.4
q ) (2.4)

X = XqQp (2.5)

Este processo normalmente € aplicado apds o processo ditraada, eliminando coesci-
entes de valores insigniecantes proximos a zero e mantepdaoas um numero reduzido de
valores signiecativos. O resultado do processo de quatdzalos coescientes transformados
€ uma matriz esparsa, composta em sua maioria por entrags & zero. Codiscadores de
imagem e video, como o JPEG por exemplo, muitas vezes usartabela de quantizacao, que

permite o uso de passos de quantizacao distintos para cedaerde.

Como exemplo, usaremos um bloco de tamanho 8x8 extraido dtuceapresentado na
Figura 2.4(b) e a tabela de quantizagéo do padrédo JPEG uh@steaTabela 2.2. Os valores
dospixelsdeste bloco séo apresentado na Tabela 2.1. Os valores dos blansformado (pela

DCT) e quantizado sdo mostrados nas Tabelas 2.3 e 2.4, rigapeatte.

Tabela 2.1: Bloco 8x8 de residuos. Tabela 2.2: Tabela de quantizacdo do JPEG.

-2 -2 -1 6 18 12 -1 -2 16 11 10 16 24 40 51 61
-1 0 -1 -1 1 6 5 -1 12 12 14 19 26 58 60 55
o-1 0 2 -7 6 1 -3 14 13 16 24 40 57 69 56
-1 1 -2 -3 -1 2 3 2 14 17 22 29 51 87 80 62
-1 1 2 -1 2 1 -2 -1 18 22 37 56 68 109 103 77
0 2 1 0 O O 1 1 24 35 55 64 81 104 113 92
-11 2 1 2 2 1 1 49 64 78 87 103 121 120 101
1 1 1 1 -1 -3 -2 -2 72 92 95 98 112 100 103 99
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Tabela 2.3: Bloco transformado.

57,8750 34,0422
-38,2364  1,1645
-90,2204 28,3195
-1,8892 41,9590
-31,8750 52,5784
-4,9106  6,4469
-0,3751 -9,9092
11,2908 -8,5322

-30,8251
-41,5549
-41,8711
-7,5757
1,1200
2,1081
-5,3436
-8,7200

-1,8822
22,1580
33,5663
25,4611

11,4830
-9,7191
7,4830
6,9507

3,6250

-217,7356
-34,4742
-1,9353

24,6250

4,1768

-7,7741
-5,5660

-8,4951
8,9246
6,5632

-2,6480

-7,0802

4,6382

-1,0881

-4,8681

-5,4972408,
-7,58131612
-0,843@853
0,72274208,
2,3773093,
2,3321 -1,9163
4,6211 6984
7,8368 637,7

Tabela 2.4: Bloco transformado e quantizado.

2.3.3 Reordenamento

Os coeccientes transformados e quantizados devem sercamths de forma mais agrupada
possivel. Para tal, faz-se uso do reordenamento dessesiemies para que 0s valores
signiecativos sejam agrupados e de uma representacdo mumtEe dos coeecientes de valor
zero. Os coeecientes mais signiscativos da DCT geralmentecs®entram na regido de baixa
frequéncia (canto superior esquerdo da matriz), como pedelsservado na Tabela 2.4, e

diminuem de energia conforme se afastam para as regidetadeegjuéncia. O reordenamento

-4

1
N
O O O N N N O W

-3 0 0 0 0O

-:31 -1 0 0O
31 -1 00O
01 0 O0O0O
0O 0 00 OO
0 0 00 OO
0 0 00 OO
0O 0 00 OO

se da entédo pela varredura eig-zag ou zig-zag scanmostrado na Figura 2.10.

O resultado do reordenamento é um vetor composto de algemsieates ndo-zeros e varios

coeecientes de valor zero espalhados. Uma maneira de seambangssa informagéo diminuindo
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Figura 2.10: Varredura em zig-zag.

0 tamanho do vetor é usar a técnicade-zera Esta técnica consiste em representar o vetor por
uma série de paresun,level), em querunindica a quantidade de zeros precedendo um coesciente
nao-zero devel indica a magnitude do coesciente ndo-zero. Ao ¢nal da seqizérdeve ser
apresentado também um codigo especial separado que determitimo dos coescientes nao-
zeros. Como exemplo, podemos fazer a varredura em zig-zagemdpresentado na Tabela 2.4

e 0 agrupamento em parasi,level) e teremos os resultados a seguir:

4:3 3 1,00 30 320 22 3100 110200001 10:::

0; 4)(0;3);(0; 3);(0; 1);(L; 3L 3):(1:2):(L; 2):(0:2);(0; 3):(0;1);(2; 1)

(0;1);(1,2); (4,1);(0; 1);(38,0)

onde o valor déevel = 0 indica o *m do bloco. Nota-se claramente a reducéo da quaahtidie

valores a serem codiecados de 64 para 34 (17 patesiével).

2.3.4 O modelo espacial no padrao H.264

O padrao H.264 utiliza trés tipos de transformadas, de acoodth o tipo de residuo a ser
codiecado. Como o foco deste trabalho esta relacionado coesiauo de predicdo temporal,
apenas este tipo sera abordado. A transformada usada opdla@s de tamanho 4x4 dentro

dos macroblocos residuais e € baseada na DCT, mas possuaalglieracdes importantes.
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As alteracdes da transformada baseada em DCT visam primeiptd a reducéo da complexi-
dade computacional. A primeira alteracdo é ter-se criada wmansformada inteira. Por causa
disso, todas as operacfes podem ser executadas por aatnmégira, sem perda de precisao
durante a decodiecacdo. Isso garante que entre o codiecadartransformada inversa no
decodiscador ndo haja qualquer descasamento. Outra madea@arte central da transformada
poder ser implementada usando-se apenas adicfes e deshboamhebits (multiplicacdes e
divisbes por 2). Por sm, parte das operacdes da transfornfauddtiplicacdo de escala) é
integrada ao processo de quantizacao, visando a reducdomuerantotal de multiplicagcdes. Os
procedimentos de reescala e transformada inversa podef@itesrusando-se aritmética de 16

(bits) sem qualquer perda de precisdo, exceto por algun8gmedndmalos de residuos [18].

A DCT 4x4 é dada pela equacao 2.6:

2 3 2 3 2 3
a a a a a b a ¢
b c ¢ b X a ¢ a b
=CXC'T = (2.6)
a a a a a ¢ a b
C b b c a b a c¢
em que:
1 a 1 qT 3
a= s, b= 5C0S g, C= 35COS %

Todavia, por uma série de operacdes de fatoracao de magsoedonamento e aproximacoes,
chega-se a expressdo 2.7, em Q4eé a matriz de transformacao direta modieca@aXC/] é
0 nucleo da transformad&y € a matriz de fatores de escala direta e o simbol@presenta

multiplicagéo escalar entre as entrada€g¥C | e E4 na mesma posicao.

2
02 32 3 31 a2 2 a2 2
1 1 1 1 1 2 1 1
2 1 1 2 X 1 1 1 2 @ o B
=CxCl Eq= L§t 40
1 1 1 1 1 1 1 2 aZ%)aZ%tJ
1 2 2 1 1 2 1 1 @E@E
2 4 2 4
(2.7)

sendo:
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No padrdo H.264 existem 52 possiveis valores para 0 passoatizacdo, indexados por
um Parametro de Quantizacao, ou QP, sendo que o0 passo deagcé&mtiobra a cada incremento
de 6 no QP, como mostrado na Tabela 2.5. Uma vez calculadaseesiantes transformados
ndo-escalonadod/ = Cy4XC [, para o célculo dos coeecientes quantizadgs,, 0 passo de
guantizacao é usado juntamente com a matriz de escaloraEmgrtomo mostrado na expressao

2.8.

Tabela 2.5: Paramentros e Passos de Quantizacéo no padfb H.
QP 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Qp, 0625 06875 0.8125 0875 1 1125 125 1375 1625 175 2 225

QP ... 18 24 30 36 42 ... 48 ... 51
Qp 5 10 20 40 80 ... 160 ... 224
Emn

Znn = round Wy (2.8)

Q
Entretanto, visando simpli car a aritmética, o fatdf,(, =Q,) € implementado como uma

multiplicacdo por um fatoMF e um deslocamento ddts a direita, evitando assim qualquer

operacéo de divisdo. Os valoresM& sao apresentados na Tabela 2.6 de acordo com o valor do

QP e as posi¢cdes da matiiz;. Com isso, sendgbits = 15 bQP =6¢, calcula-s&,, por:

MF

(2.9)

O processo de reconstrucéo do bloco é relativamente simplpemeira parte seria a etapa
de reescala, ou “guantizacéo inversa” que, para evitas elecarredondamento, tem um fator
multiplicativo de 64 no calculo dos coe cientes reescattog/V?,,, como mostrado na equagéo

2.10, com os fatores multiplicativos PF sendo as entradasatiéz E; (matriz de escala inversa).

W2 =Zm Q, PF 64 (2.10)

Em sequida, esses coe cientes passam pelo nlcleo da traasfa invers&€ W C;. Ao nal,
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Tabela 2.6: Multiplicador MF.

Posicbes Posicbes Outras

QP (0,0),(2,0),(2,2),(0,2) (1,1),(1,3),(3,1),(3,3) [ROeS

0 13107 5243 8066
1 11916 4660 7490
2 10082 4194 6554
3 9362 3647 5825
4 8192 3355 5243
5 7282 2893 4559

os valores devem ser divididos por 64 para remover o fatosckd@ Tanto a multiplicacdo quanto
a divisao por 64 sao calculados por deslocamentdstdeo que evita calculos mais complexos.

As matrizesE; e C; sdo dadas por:

2 2 3
a2 ab & ab 1 1 1 1
ab B ab B 1 1 11
Ei= Ci=
a2 ab & ab 1 1 1 1
ab B ab B : 11 :
onde:
q_
a=1 b= 2

2.4 CODIFICADOR DE ENTROPIA

Entropia é a medida de incerteza de uma variavel aleatodea lna variavel aleatorig
com funcdo massa de probabilidgi{®), a entropia é calculada pela expressao 2.11 e, neste caso
(pelo uso ddog,), é dada enbits. Assim, quanto maior a entropia, mais a distribuicdcdse

aproxima da distribuicao unifome.

X
H(X)=  p(x)logp(x) (2.11)

x2X
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A codi cacdo de entropia € uma codi cacdo sem perdas que gelddatribuicdo de cédigos
menores para as saidas mais frequentes de uma fonte de elagoanto que as saidas menos
frequentes séo atribuidos descritores necessariameigtéomgos. Um exemplo disso € o codigo
Morse. O que ocorre de fato nos codi cadores de video € a cedwale uma série de simbolos
representantes da sequéncia de video emhitsiieamcomprimida adequada para transmissao
ou armazenagem. Os simbolos de entrada do codi cador depgnfrodem incluir coe cientes
transformados quantizados, vetores de movimento, maesadoddigos que indicam pontos
de ressincronizagédo da sequéncia), cabecalhos e infoemagplementares. A codi cacéo de
comprimento variavel € um tipo de codi cacdo de entropia era g numero ddits de cada
palavra-codigo € inteiro, ao contrario da codi cacdo aéitita, que codi ca grupos de simbolos

por um numero fracionario [19].

Uma vez criados os cOdigdS(X) para a variavelX, pode-se calcular o comprimento

esperadd (C) dos codigos(x), dado pela equacgéo 2.12:

X
L(C)= p()I(x) (2.12)

x2X
Este comprimento mantém uma relacao muito importante cantrapa. Esta relacdo é dada
pela inequacédo 2.13 e diz que o comprimento esperado de ugoddidario para uma variavel
aleatoriaX é sempre maior ou igual a entropia decom igualdade se, e somente 8¢/ =

p(x). Os codigos que minimizam o comprimento esperado sao clemneadigos 6timos.

L H(X) (2.13)

Para exempli car, tomemos a varidvel aleatétiacom as seguintes distribuicdes e atribuicbes

de codigos:
Pr(X=1)= 1, C(1)=0
Pr(Xx =2)= %, C(2= 10
Pr(X =3)= g, C(3)= 110
Pr(X =4)= %, C(4)= 111

Neste exemplo, tanto a entropia quanto o comprimento edpé&¥e valor de 1,7bits. Agora,
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se tomarmos uma variavel aleatdviacom quatro simbolos assim coq mas com distribuicao
uniforme e atribuicdo de codigos 6timos, os codigos seidmstde comprimentG(y) = 2;8y 2

Y, ou seja, ndo existe nenhuma compressao efetiva.

2.4.1 Codi cador Goulomb Exponencial

Os cddigos de Goulomb Exponencial, ou Exp-Goulomb, usadlpadrdo H.264, sdo cédigos
de comprimento variavel com uma construcao regular. Elgpécgsmente Gtil para codi car
simbolos de um alfabeto com distribuicbes proximas da expmal ou laplaciana (esboc¢o na
Figura 2.11), por causa da maior concentracao proxima ao xifo.

p(x) p(x)

(a) (b)
Figura 2.11: Esbocos de distribuicfes: (a) Exponencial.éplaciana.

No padrao H.264, simbolos provenintes de codi cacdo prediaquela usada para o calculo
dos vetores de movimento diferenciais) sao codi cados ppr&Goulomb, devido a caracteristica

laplaciana. A forma geral desses codigos tem a seguintgu@str

[Mzeros][1]INFO ]

O conjunto debitsformado pela sequéncia delbits de valorO e umbit de valorl é chamado
de pre xo. A sequéncia dbits INFO € chamada su xo. O valor de M e a sequéncia INFO sao

dados pelas expressdes abaixo. Note que M é nada menos gugieneento de INFO.

M = blog,(simbolo+ 1)c

INFO = simbolo+1 2M

A Tabela 2.7 mostra a forma geral dos cédigos para diferaéntesvalos de simbolos,

enquanto que a Tabela 2.8 mostra sequénciadslpara alguns simbolos. Para esta codi cacao,
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€ necessario que o simbolo seja maior ou igual a zero, owsejaimero natural. Desta maneira,

devem-se mapear os valores inteiros para valores natdraabela 2.9 mostra como isso € feito.

Tabela 2.7: Forma geral de codigos Exp-Goulomb.

Sequéncia de bits

Intervalos de simbolo

5

1
0 1xg
00 1x; Xg
000 1x, X1 Xg
0000 1x3 X2 X1 Xo

0
1-2
3-6

7-14
15-36

Tabela 2.8: Exemplos de codigos.

Sequéncia de bits Simbolos

1
010
011
00100
00101
00110
00111
0001000
0001001

o

0 N o o b~ w N P

2.4.2 Codi cacdo de comprimento variavel adaptativa basea

da em contexto

Este método de codi cacao € usado para codi car coe cietreessformados de residuos apés

a varredura em zig-zag. O CAVLC é projetado para tirar vamade diversas caracteristicas

de blocos 4x4 quantizados. A primeira vantagem é o uso decegdio porrun-level Apos

a varredura em zig-zag, em geral, 0s coe cientes ndo-zexamnalor magnitude sédol e o

CAVLC é capaz sinalizar a quantidade dd de maneira compacta. Outra caracteristica dos
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Tabela 2.9: Mapeamento para codigos de valores inteiros.

simbolo| valor a ser codi cada

0 0
1

4
( Dtk 2e

x| oo o b~ wWw N P
1
N

blocos € a correlacdo entre 0 nUmero de coe cientes naa-zirdlocos vizinhos. O nimero
de coe cientes ndo-zeros € codi cado usando-se uma taleetafdréncia e a escolha da tabela
depende da quantidade de coe cientes ndo-zeros dos blimoblos. O CAVLC também se
aproveita da magnitude dos coe cientes de blocos vizinhos godi car os coe cientes do bloco

atual.

2.5 QUALIDADE DA COMPRESSAO

O processo de compressao pode ser de dois tipos: com ou séas.pEm uma codi cacao
sem perdas, quando um video passa pelo processo de codi €de&odi cacdo, o video original
e o0 video decodi cado sao exatamente iguais. Por outro tamloaso da codi cagdo com perdas,
0 video decodi cado tem sua qualidade deteriorada em relagéoriginal. Qual seria, entéo,
0 interesse em se ter uma codi cacdo com perda de qualidaste?sé da pelo fato de que,
guando se usa a codi cagdo com perdas, geralmente se obtérmaror reducéo da quantidade
debitsrepresentativos do video e a perda de qualidade pode sernigelmisualmente aceitavel.
Existe portanto uma solucao de compromisso entre a quelidae pode ser tanto objetiva quanto

subjetiva, e a taxa de compressao.

Os dois tipos de qualidade mencionados anteriormente eeenifpela forma de percepgéao.

Determinar a qualidade subjetiva de um video decodi cadmedde de diversos fatores, mas é
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principalmente feita com o auxilio de sujeitos experimisntzela maneira como os espectadores
percebem o video. Enquanto uma pessoa pode consideraridgagealle um video boa, outra
pode considerar ruim. Os fatores que podem interferir nagpgéo incluem a luminosidade

ambiente, niveis de cores, resolucéo, entre outros.

No caso da determinacdo da qualidade objetiva, usa-se utnaamatematica comparativa
entre os dois videos (original e decodi cado). Essas nagnéio medem exatamente a qualidade
do video decodi cado, mas sim a distor¢cdo existente enéeeestvideo original. Desta maneira,
pode-se assumir que quanto menor a distor¢do, maior a gdalabjetiva do video decodi cado.

A métrica mais utilizada e mencionada na literatura é a Rel&gdal-Ruido de Pico (PSNR, da
sigla em inglés). Esta métrica se da em escala logaritmiegpendle do erro médio quadrético
(MSE - Mean Square Errorentre duas sequéncias de video com relagdo ao quadradaalo ma
valor de sinal possivel do quadr2{ 1)?), sendo expressa pela equacéo 2.14, emnoé®

namero debits por amostra do quadro.

@ 1)y

PSNRy, =10 |0910 W

(2.14)

Normalmente, valores elevados de PSNR indicam qualidaeladd (baixa distorcéo),
enquanto valores baixos indicam qualidade reduzida (&tardéo). Dois videos idénticos, por
exemplo, teriam valor PSNR in nita, ou seja, ndo existe qual distorcédo entre eles. A Figura
2.12 mostra exemplos de curvas de PSNR para 300 quadrostde spguéncias no tamanho CIF.
Gra camente, quanto mais a esquerda e mais acima esta g melreor. Quando se comparam
diferentes condic¢des de codi cacdo de um video (seja peleagbio de parametros do codi cador
ou pelo uso de codi cadores distintos), sao tracadas assw® PSNR para a mesma sequéncia

de video. Varias curvas comparativas serdo apresentadzesitwlo 4.

Apesar de ser a mais usada (basicamente por ser de facihiaplacéo), a PSNR € também
bastante questionada, visto que depende de duas sequé&pcesentativas de um mesmo video
e ndo tem uma boa correlagdo com medidas subjetivas. Egaridede entre a PSNR e as
medi¢cdes subjetivas muitas vezes ocorre por uma quest@gide de interesse dentro do video.
E possivel que, em uma determinada regi&o espacial de unotecvideo, a codi cacdo tenha

tido algum erro, o que resultara em um baixo valor de PSNReEamtto, se essa regido néao for
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Curvas de PSNR de Sequéncias Codificadas no Padréo H.264

40
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Figura 2.12: Exemplos de curvas de PSNR.

considerada como o foco da ateng&o do espectador, provwvelmquele pedaco do video pode

ter sua qualidade subjetiva avaliada como boa.

Outro problema é o fato de que esta medicéo pode ser feitdaqura sequencia de video ou
guadro-a-quadro. Certas recomendacdes [20] sugerem gleutmaia PSNR seja feito para cada
guadro separadamente para entdo ser calculada a médicEst@mimédia € dada como a PSNR

nal da sequéncia. Ora, e se por um acaso, dentro de uma segu@eira, um unico quadro tiver
reconstrucao perfeita (distorcéo inexistente)? Como peageiadro a PSNR teria valor in nito,

a média também seria in nita, 0 que ndo mostra a realidadeesohualidade da sequéncia por
inteiro. Em outras aplicagbes [21], a qualidade de algursliqps € bastante deteriorada em
relacdo a outros. Neste caso, o calculo da PSNR nal por néd&cara os quadros com maior
distorcdo. Felizmente, para a maioria dos casos, a pr&icanendada comentada acima serve

bem o seu proposito.

Além da distor¢do, a solugcdo de compromisso também deve éevaonsideracao a taxa
de compressdao, que indica a reducdo no tamanho repregemtatinformacéo. Esta medida é
estritamente objetiva. Para se determinar a taxa de cosdare®® um processo de codi cacao,
geralmente apontada em termos percentuais, € necesstm@saxa efetiva deits do arquivo a

ser codi cado.
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3 PARTICOES ALTERNATIVAS DE
MACROBLOCOS

Um dos avancos do Padréo H.264 foi a forma de particionar @sabl@cos para a estimagéo
e compensacao de movimento. Entretanto, particbes nagégehorizontal e vertical ndo
compreendem todas as possibilidades de formas de contmesopo com o uso de subparticoes.
Visando melhorar ainda mais essa caracteristica do paaldims estudos [22],[23] mostraram
gue é possivel melhorar a codi cacao (diminuindo tanto tpxanto distorgéo) a partir da particéo
de macroblocos por segmentos de retas com inclinacaomliéedle0 (horizontal, modo 16x8) e

90 (vertical, modo 8x16).

Como este trabalho é continuidade de [1], estas particdés shamadas particoegedge
(traducéo para cunha), em vez de particbes GEO, usada em (R8rmowedgeprovém do
termowedgelef{24], como uma ferramenta matematica para representagétgetes. A particao

wedgee uma restricdo dasedgeletsjuando estas sdo descritas por coordenadas polares.

Assim como a predicdo dos vetores de movimento ja existemtpadlrdo depende das
particdes, tanto do macrobloco atual quanto dos seus wgjrgara as particoegedgetambém
devem ser obedecidas determinadas regras buscando o myglbeeitamento da redundancia da
informac&o de movimento. Serdo entdo apresentadas a getegsas particdes bem como as
regras de implementacéo da predicdo de VM. AproveitandaegPeswedgee as regras de
predicdo do VM, sdo apresentadas também as partaysvedge Em seguida, sdo propostos
métodos de reducdo de complexidade, que incluem um levantanestatistico de submodos
wedge de nicdo do submodone-wedge partir de um mapa de diferencas e, por m, particao

por mascara binaria arbitraria.
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3.1 PARTICOES WEDGE

A particdowedgedivide o macrobloco por um segmento de reta de direcao aribitr Este
segmento tem sua posi¢ao e orientacdo determinados poristaaciar (dada enpixelg do
centro do macrobloco e por um angulddado em graus). Estes raio e angulo sdo chamados
parametros davedge Basicamente, trata-se de um segmento tangente a circuciteck raiar,

com posicao determinada pelo angulo

A Figura 3.1 ilustra a particdo de forma continua e disc®taegmento de reta cheio mostra
onde deveria ser dividido o macrobloco para o caso contiRam o caso discreto, observam-se
as duas particdes | (Interna) e E (Externa), com preenchadaro e escuro, respectivamente,
classi cadas de acordo com o centro do macrobloco. Note geenwo “particdo” € usado para

de nir tanto a divisdo do macrobloco como cada uma das pessedtantes da diviséo.

Assim como no padrao H.264 as particOes 8x4, 4x8 e 4x4 saoademrsubmodos, este
mesmo termo € usado para fazer referéncia a qualquer umadades geradas por um par de
parametros: raio e angulo. Por exemplo, o subn{@¢ld5 ) € a particidavedgegerada pelo raio
r = 2 pixelse angulo =45 .

Particdo E

t Particao |
Figura 3.1: ParticOesedge

Para determinar o melhor modo para o macrobloco, o padréHeata todos os modos.
Para o modavedge devem ser feitos testes para varias particoes possiveia.vdz geradas as
particoeswedge a estimacdo de movimento é feita de maneira semelhantéaagles modos
16x8 e 8x16, ou seja, a busca é feita para cada particao indepemente da outra. Isto é feito

por meio de uma mascara binéria de tamanho 1@kd@spara cada particdo (sendo uma mascara
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inversa da outra). Em seguida, a cada particdo sera redmnam VM e um indice de quadro
de referéncia. A Figura 3.2 mostra a extensao da arvore dparsacéo do padrdao H.264 com a

inclusdo do modavedge

16x16

8x16 8x8 16x8
« VY Hedee
4x8 4x4 8x4

Figura 3.2: Estrutura em Arvore do H.264 extendida.

E importante ressaltar que existe uma diferenca entre @gsoale estimacio de movimento
para os modos bi-particionados do padréo e o nweldge Para os modos do padrao, trabalha-
se com cada metade do MB de forma que a quantidade de opegagias € a mesma para
um MB no modo 16x16. Ja para o mod@dge os calculos séo feitos para o MB inteiro e s6
entdo a mascara binaria é aplicada. Como isto é feito parawadalas particoewedge tal
procedimento equivale ao processamento préximo aquete gas dois MBs no modo 16x16.
Isto quer dizer que a quantidade de operacdes realizadasauia particdo é a soma da quantidade
de operacdes de um MB no modo 16x16 mais as operacdes delicagio pela mascara binéria.

A estimacao de movimento para o mogdedgepode ser mais bem entendida pelo seguinte pseudo

algoritmo, sendo que alguns passos seréo explicados bat#talmais adiante:

Para cada possivel par de parametros (que de ne o submoalogoros seguintes passos:

Geracgdo da mascara binaria a partir dos parametrogdge
A partir dos macroblocos vizinhos, é encontrado o VMpred.
O VMpred de ne a regido onde devem ocorrer as buscas.

Para a particdo Interna, usa-se a mascara gerada; casaricofftarticio Externa), é usada

a mascara € invertida.
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Durante a busca, quando é feito o calculo da distor¢ao, aargdsmaria € aplicada ao MB;

Depois da estimag&o de movimento, deve ser feita a com@ndagnovimento. Semelhante-
mente ao que ocorre nos demais modos, existe uma quebrad@edasrparticdes, porém isto nao
€ exatamente um problema para os modos ja existentes nampdtivéno a transformada DCT
usada é de tamanho 4x4 ou 8x8, a alta frequéncia espacidag&la quebra dos blocos néo
aparece no dominio transformado. Infelizmente, a mesnsaa@o ocorre para as particbes
wedge como pode ser visto no residuo mostrado na Figura 3.3(e9 t&lafaz-se necessario uma
suavizacao na borda das particbes durante o processo demsegfo de movimento, mostrado

na Figura 3.3(b). Percebe-se claramente esta diferengagiées destacadas.

(@) (b)

Figura 3.3: Exemplo de residuo da sequéfoi@man (a) normal; (b) suavizado.

O que ocorre de fato € uma ponderacdo das duas mascaragadiaariongo da reta de
particdo. Os valores da mascara suavizada variam de 0 a & paxieracdo deve ocorrer de
forma que a soma das duas mascaras resulte em uma mascaxd@lpifélspreenchida por 1’s.
Essa ponderacéo se da por uma ltragem espacial do tipo-passas em que a amostra atual
da mascara é a média das suas 8 vizinhas e a madcdm Itro é dada por 3.1. Esta Itragem
permite inclusive que a implementacéo seja feita apenasgmas e deslocamentos loies. As

Figuras 3.4(a) e 3.4(b) mostram exemplos de mascarasdmatiavizada, respectivamente.
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2
1
M —ég 10 12 (3.1)

(a) (b)
Figura 3.4: Exemplo de mascara: (a) binaria; (b) suavizada.
Apos a estimacdo e compensacao de movimento, é feita aasois& a escolha do modo de
particdo. Caso o modeedgeseja o escolhido por ter o menor custo, os residuos dos nlacosb

séo codi cados exatamente da mesma maneira que é feitapdsnis modos.

3.2 PREDICAO DO VETOR DE MOVIMENTO

Uma vez criada a particéo, é possivel fazer as predicbesedoses de movimento. Visto
gue a predicdo do vetor de movimento parte do pressupostoaesjvetores de movimento
de blocos préximos tendem a ser semelhantes (seguindo eidrde objetos ou da camera),
foram determinadas regras sobre esta predicdo para sete dasacordo com o anguloda
wedge Entretanto, buscou-se manter, na medida do possivel,dic@cecoerente aquela do
padrdo H.264 (para as particdes verticais e horizontaisdtnada no Capitulo 2. Tomou-se por
base também a predi¢cdo para modos alternativos propostos padrdo H.26L [3], mostrados
na Figura 3.5, em que cada cor representa uma particadaisiibserva-se nesta gura os blocos
de tamanho 4x4 (cada bloco é mostrado como um quadrado)sdéidmde o vetor de movimento
€ obtido, externos ao macrobloco atual, que esta reprekeata cor rosa ou rosa e verde. Isto

se da por uma questéo de organizacdo, uma vez que todos bbsab-4x4 pertencentes a uma
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mesma particdo tém o mesmo vetor de movimento. Os casos qieama sub-blocos para uma
mesma particdo (mesma cor) signi cam que a predicdo é fertargdiana. Nos exemplos em
gue os blocos séo sobrepostos, quer dizer que para umapartisada mediana e para a outra o

vetor de movimento do proprio bloco.

Figura 3.5: Modos propostos para o padrédo H.26L (adaptafig))de

Essas regras foram de nidas para intervalos de angulos wuheaf@ue se mantivesse a
contiguidade da particdo com o sub-bloco 4x4 de onde o vetonalimento € adquirido. Isto
implica que, em alguns casos, se a predicao for feita do ldczsquerda (bloco A), devera ser
usada a particdo mais inferior ou a particdo mais a esquecdeaso de o bloco usado ser o
superior (bloco B), ao contrario da regra do padréo H.264. #elta3.1 apresenta de qual bloco
(A, B, C ou Mediana) deve ser predito o VM para as particdes laeEcordo com um intervalo
do angulo . A Figura 3.6 mostra exemplos dos macroblocos atuais e ebleabs 4x4 vizinhos
para cada faixa de angulo. Outra questédo que deve ser levedansideracdo é o fato de que os
vetores de movimento podem ser preditos de macroblwealgie Para esses casos, o vetor de
movimento deve ser proveniente da particdo que tem maiosegosicdo com o sub-bloco 4x4

vizinho.

Um fato importante de se ressaltar a respeito das partigédgeé o aumento da quantidade
de informacao a ser codi cada. Por meio desse modo alteondé particdo, busca-se melhorar
a codi cacao pela reducdo da energia dos residuos. Entvetaara que a decodi cacdo ocorra
corretamente, os parametros aasdgesescolhidos para cada macrobloco (caso o meddge

seja o melhor) devem ser enviados de alguma forma ao deeattirc No campo de estudo de
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Tabela 3.1: Regras para Predicdo do VM.

Casos Faixa de Angulo Predicéo para Particdo | Predicéo paiad® E

Casol O < 45 B (esquerda) A (baixo)
Caso2 45 < 90 C A (baixo)
Caso3 90 < 135 C A (topo)
Caso4 135 < 180 A (baixo) B (esquerda)
Caso5 180 < 225 A (baixo) B
Caso 6 225 < 270 A (topo) C
Caso 7 270 < 360 A (topo) Mediana

codi cacdo, essa informacéo extra € comumente chamadeaetbead Claramente, espera-se
gue a reducao do residuo seja su cientemente boa para ceamegla insercao desseerhead
Assim como toda informacdo que se deseja enviar ao decaftirca interessante que 0s
parametros davedgetambém seja codi cados de alguma forma. Mais detalhes ssboeserao

apresentados no Capitulo 4.

3.3 PARTICOES ONE-WEDGE

A ideia principal do mod@mne-wedge& que a estimag¢do de movimento seja feita apenas para
uma das particoewedgee, desta forma, seria encontrado apenas um VMest e um VMd para
0 macrobloco inteiro. A motivacdo para o uso deste métodoadic@o foi buscar aproveitar
a caracteristica de alguns tipos de videos que tém tanto eradmanto uma regido de fundo
estaticas. Assim, a divisdo do macrobloco deve ocorrer odab de objetos que se movem na

cena.

A particdo para a qual é feita a busca € chamada dindmicaaetoga outra € chamada
estatica. Exceto pelo VMpred, que é o mesmo para ambas &dpartquase tudo relacionado
a particdo dindmica se comporta exatamente como para gdpamo modavedgeoriginal. O
VM predito segue a regra de predicdo para as partig@eiye Como para a particao estatica
nao é feita busca, associa-se a ela VMd de valor zero. Quargaadro de referéncia, como o

VMpred é o mesmo para ambas as particdes, ele deve ser tambhésnmw para ambas.
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(a) (b) () (d)

A

(e) (® (9)
Figura 3.6: Exemplos de predicao: (a) Caso 1; (b) Caso 2; (c) 84sl) Caso 4; (e) Caso 5; (f)

Caso 6; (g) Caso 7.

Em resumo, as etapas de estimacéo e compensacdo de movpaentm modmne-wedge

seguem 0s seguintes passos para cada submaodeddge

A partir dos macroblocos vizinhos, é encontrado o VMpredisetp as regras de predigdo

para o modavedge

No passo de estimacdo de movimento, é feita a busca apersaa particdo dindmica e
com isso é encontrado o seu VMd associado. Tanto a partit@imanquanto a externa

podem ser a particdo dinamica.
Para a particdo estatica, tem\s&ld = 0.

No passo de compensacéo de movimento, o bloco compensalo padicdes pertencentes
ao mesmo quadro de referéncia obrigatoriamente, sendcadwobm o VMpred para a

particdo estética e o VMest para a particao dinamica.

Por m, o que se tem € a diminuicdo nas informacdes a seremceodis. Como o
VMd associado a particdo estatica é zero, ele ndo precisaodecado. Além disso, também
h& dispensa de codi car dois indices de quadros de refer§ania as duas particbes. As

Figuras 3.3(a) e 3.3(b) mostram a ideia geral para as bussasmadoswedgee one-wedge
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respectivamente. As guras mostram um macrobloco partail@ com seus VMpreds associados
apontando para a regiao onde é feita a estimacdo de movin@atamente, esta regiao pertence

a um quadro de referéncia, porém estamos apenas ilustransstio espacial.

Janela de busca v Janela de busca v

VMpred / VMpred /
X ™ f prea—,
\\ K\\

Particéo est@

Particdo dinamica

(a) (b)
Figura 3.7: Buscas nos modos:W&xge (b)one-wedge

3.4 REDUCAO DE COMPLEXIDADE

Os trabalhos anteriores [22],[23] mostraram que a prihcigsvantagem das particdssdge
€ 0 custo computacional pelo elevado niumero de buscas na @tapstimacdo de movimento
para todos os parametros deedge Visando reduzir a quantidade de buscas a serem feitas,
e consequentemente a complexidade computacional, sdospospmétodos aplicados tanto as

particbesvedge quanto a®ne-wedge

3.4.1 Anadlise estatistica de submodos  wedge

Durante a estimacéo de movimento do meddge a escolha dos melhores parametros se
da baseada naqueles que geram um menor residuo dentre sopasimetros possiveis. Uma
maneira de se reduzir a complexidade seria diminuir a quleohei de buscas a partir da diminuicéo
na quantidade de particdes testadas. Contudo, esta recudécer feita de diversas maneiras.
Uma delas seria simplesmente, a partir de um numero totahdigqes possiveis, escolher os

pardmetros aleatoriamente. Outra forma seria escolh&mgdros pré-de nidos.
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Decidiu-se por fazer uma analise estatistica dos modospridveis. A Figura 3.8 mostra o
histograma conjunto dos parametros raio e angulo para oguglos da sequéndidobile, com
256 possiveis pares de parametros. Como as sequéncias oe téislecaracteristicas diferentes,
€ de se esperar que essa estatistica varie de video para Eiftéo, uma particdo qualquer que
esteja entre as mais escolhidas para um video, ndo neeessaie € boa 0 su ciente para outro.
Porém, esse levantamento é feito para os melhores par&rmpana cada macrobloco, o que nao
nos da qualquer informacéo sobre o segundo (ou terceinoratdhor conjunto de parametros.
A ideia é que, mesmo que 0s parametros usados ndo sejam axesgiara uma determinada
sequéncia, se eles forem bons o su ciente, teremos ganbos @@ modos do padréo, inclusive

pela reducdo doverheadoor macrobloco.

Figura 3.8: Histograma 3D de parametrosaaigeda sequéncidobile.

E claro que seria vantajoso para ganhos em taxa e distorc&&ssemos a codi cacio de um
determinado video uma vez e, a partir das estatisticasratigjio codi cassemos novamente.
Contudo, isso iria contra tudo aquilo que buscamos do pontstiede reducéo de complexidade.
O que se escolheu fazer foi testar os ganhos de codi cac@opgaadmetros adquiridos de um
grupo de videos, usado como base de dados. Somaram-se srit@bogramas conjuntos de
guatro sequéncia@greman, Mobile, News, Siléntnostrado na Figura 3.9. A tabela 3.4.1 mostra
a quantidade total de todos os submodos para as quatro sexpuforeman, Mobile, News

Silen) escolhidas para a base dados.
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(@)

(b)
Figura 3.9: Histograma conjunto da base de dados para argdististica: (a) Vista em

perspectiva; (b) Vista superior.

A partir dos dados do histograma conjunto usado como basadiesgdsao tomados aqueles
pares de parametros mais provaveis. N&ao existe garantiqgedes submodos mais provaveis
para a base de dados e para uma sequéncia qualquer sejamnogsmesvido as diferentes

caracteristicas de cada video, como ja foi comentado. tBntce nota-se que a interseccédo €
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Tabela 3.2: Estatistica dos submodos da base de dados.

Parametros e 0 1 2 3 4 5 6 7

0 1771 | 2084 | 2592 | 2887 | 3221 | 3937 | 3775 | 2075
11,25 1519 | 1690 | 1876 | 2072 | 2195 | 1946 | 1727 | 1289
22,5 1806 | 1804 | 1865 | 1822 | 1798 | 1475 | 1102 | 976

33,75 2473 | 2271 | 2162 | 2022 | 1682 | 1422 | 933 | 951

45 2749 | 2615 | 2411 | 1945 | 1595 | 1211 | 909 | 769

56; 25 2613 | 2292 | 2219 | 1895 | 1580 | 1338 | 846 | 810

67,5 2212 | 2090 | 2085 | 1966 | 1925 | 1680 | 1189 | 1019
78,75 2052 | 2288 | 2550 | 2599 | 2471 | 2127 | 1863 | 1464
90 1397 | 2053 | 2921 | 3544 | 4137 | 2793 | 2310 | 1731
101 25 1666 | 1997 | 2318 | 2469 | 2223 | 2052 | 1782 | 1429
1125 2048 | 2070 | 1999 | 1944 | 1882 | 1645 | 1248 | 1015
12375 2361 | 2328 | 2376 | 1994 | 1787 | 1631 | 1102 | 983

135 2962 | 2500 | 2321 | 2068 | 1629 | 1341 | 1004 | 981

146,25 2345 | 2167 | 1973 | 1817 | 1564 | 1295 | 856 | 844

157,5 1861 | 1737 | 1824 | 1918 | 1864 | 1655 | 1240 | 1117
168 75 1966 | 2124 | 2365 | 2576 | 2708 | 2756 | 2609 | 2037
180 601 | 2171 | 2524 | 2751 | 2912 | 2848 | 3025 | 2107
191,25 470 | 1768 | 1760 | 1995 | 2147 | 2128 | 1984 | 1496
2025 491 | 1848 | 1889 | 1986 | 1924 | 1709 | 1213 | 1044
21375 713 | 2410 | 2511 | 2353 | 2053 | 1782 | 1193 | 1126
225 639 | 2508 | 2465 | 2091 | 1768 | 1355 | 965 | 815

236,25 483 | 2302 | 2278 | 1978| 1776 | 1455 | 910 | 824

2475 376 | 1978 | 2017 | 2173 | 2119 | 1711 | 1256 | 952

258 75 295 | 2019 | 2321 | 2568 | 2516 | 2446 | 2070 | 1444
270 610 | 2080 | 2557 | 2842 | 2773 | 2625 | 2498 | 1478
28125 563 | 1941 | 2112 | 2222 | 2281 | 2178 | 1745 | 1204
2925 568 | 1952 | 1944 | 2013 | 1975| 1630 | 1136 | 891

30375 610 | 2134 | 1995 | 1815 | 1549 | 1339 | 885 | 729

315 1120 | 2168 | 2063 | 1715| 1471 | 1107 | 804 | 669

326 25 1213 | 1968 | 1857 | 1739 | 1458 | 1266 | 784 | 707

3375 994 | 1763 | 1781 | 1917 | 1734 | 1514 | 1127 | 827

348 75 1304 | 2252 | 2603 | 2923 | 2788 | 2673 | 2133 | 1455
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su cientemente alta. Por exemplo, sejam o conjunto A os 1B8®dos mais provaveis (metade
do total) da base de dados e o conjunto B os 128 mais provaseseqguéncidobile. A
interseccado entre esses dois conjuntos é de aproximada8&tde B. A Figura 3.10 mostra
em branco justamente essa intersec¢ao, enquanto que envésrm-se os demais submodos de
A. O que se espera é gue mesmo esses modos mostrados em Enzaaeazes de produzir

algum ganho.

Figura 3.10: Submodos mais provaveis.

Além da reducéo pela metade, pode-se também diminuir aiataoconjunto de submodos
usados na busca. E esperado que a reducdo na quantidadendmissimiminua também os
ganhos sobre o padrédo H.264. Contudo, o que se busca veridmgéanto é essa reducdo, pois
acredita-se que uma reducédo pela metade na quantidade ds mém implica uma reducao de
ganho pela mesma razdo. Em termos gra cos, espera-se quevas de PSNR para as buscas

reduzidas sejam bastante proximas da curva referente a boscttodos os modos.

3.4.2 Método rapido baseado em mapa de diferencas para modo One-Wedge

Visando melhorar o processo de busca do moge-wedgepensou-se em uma maneira de
acelera-lo. O questionamento levantado foi se haveriareguaneira de, para cada macrobloco,
nao ser preciso testar todos os submantes-wedggossiveis. Seria bastante vantajoso se fosse
possivel determinar o melhor submanlte-wedgéou pelo menos bom o su ciente de forma que
o0 modoOne-Wedgseja escolhido) a partir de algum tipo de informacao exdard@macrobloco.

A maneira escolhida para a determinacéao do submodo foi oe&ismdnapa de diferenca entre o

macrobloco atual e o macrobloco apontado pelo VMpred.

A diferenca entre os dois macroblocos pode ser limiarizad®ana a se criar um mapa de

diferencas. Para as regides em que a diferenca é pequdédda@rbitrario que pode ir até mais
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ou menos 10 niveis de cinza), pode-se considerar que nde exisimento e arbitrar diferenca
0. E importante se levar em consideracéo a inluéncia da qsadio ja aplicada ao quadro de
referéncia, o que acaba por resultar em um pequeno residndagse calcula a diferenca entre os
MBs. Ja naregido onde a diferenca é maior, considera-sesaeicasuscar uma melhor referéncia
para o calculo do residuo nal e arbitra-se diferenca 1. Poyo mapa de diferencas nada mais
€ que uma mascara binaria. A Figura 3.11 mostra um mapa dertjtes criado entre os dois

primeiros quadros da sequén&@eman

Figura 3.11: Mapa de diferencas.

Com o mapa de diferencas, pode-se gerar a partigéewedge Visando ao melhor
aproveitamento do mapa, dentre todas as particdes passipedu-se por estabelecer a particdo
estatica como aquela que tem maior area pertencente a rgidderenca zero. A Figura
3.12(a) mostra as particdese-wedgegeradas a partir do mapa de diferencas, sendo as particoes
dindmicas mostradas em cor branca. Ja a Figura 3.12(b) ar@&obreposicdo do mapa de
diferencas com as particbes. Observa-se que para os tréshioaos destacados ndo existe

particdoone-wedgegue satisfaca a condicdo de sobreposi¢do apresentada acima

3.4.3 Particdo por mascara binaria arbitraria

Outra forma alternativa de particdo de macroblocos é pelssiA partir dos mapas de
diferencas criados com a nalidade de determinar partigheswedgeaapidamente, surgiu a

ideia de se usar mascaras binarias arbitrarias, em vez gaasdem de nidas dasedge As
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(a) (b)
Figura 3.12: Particbe®ne-wedge (a) particdes rapidas; (b) sobreposicdo com mapa de

diferencas.

mascaras binarias usadas na estimacao e compensacao deentovseriam 0s proprios mapas

de diferenca.

Assim como para o caso das partic@esdge para as particbes arbitrarias também existe
a necessidade de se conhecer as mascaras do lado do dedodi €@omo as mascaras sao
dependentes de cada macrobloco e das referéncias, enpjorilecias ag?°® mascaras possiveis
podem vir a ser utilizadas. Este valor torna inviavel quaiqndexacéo para todas as mascaras
dentro de uma mesma lista. Neste caso, a melhor opcao sdiiaaca prépria mascara e o
codi cador escolhido para a codi cacao das mascaras foi @JBm padréo de codi cagcdo sem
perdas de imagens binarias [15]. Para aproveitar melhodocedlor JBIG, as mascaras para
cada macrobloco devem ser agrupadas de forma a gerar unaanddrscara binaria, pois o JBIG
aproveita as vizinhangas de cagiael. Por m, um unico arquivo comprimido € enviado ao

decodi cador separadamente blidsstream

Um dos principais problemas dessa ideia é o fato de que, mestihoada, a mascara binaria
deve representar umverheadbastante elevado. Desta forma, assim como para as particoes
wedge 0 ganho deve ser su cientemente alto para compensar esiscano de informacao.
Outra di culdade € a estimacéo da taxa de cada macrobloddala@vmaneira como as mascaras

sao codi cadas em conjunto.
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4 IMPLEMENTACOES E RESULTADOS

A implementacado das particdes alternativas no padrdo Hs@@¥eu por meio do codigo JSVM
(Joint Scalable Video ModgvVerséo 9.2, escrito em linguagem C++ [25]. O JSVM é um codigo
de referéncia do padrdo H.264/SVC, uma extensédo do padr&@aM\ZC para codi cacdo de
video escalonavel. Apesar da existéncia do codigo JM paealdp H.264/AVC, optou-se por
usar o JSVM pela sua organizacéo, pelo uso de orientacdoeto®lg pela possibilidade de
futuras implementacdes para codi cacdo escalonavel. ddeai semelhanca nos trabalhos, as

informacdes apresentadas por [23], [26] foram usadas cas® frara nossas implementacgdes.

Durante a implementacéo buscou-se o minimo de intervenggsiyel no codigo, visando
ao melhor aproveitamento de funcdes e classes preexster@em isso, 0 novo modo foi
implementado mantendo-se a estrutura do codigo usada papéeanentacao dos demais modos.
Assim como nos modos 16x8 e 8x16, 0 magedgepossui duas particdes: interna e externa.
Isso permitiu que se zesse apenas algumas adaptacOes mgEesuligadas a estimacédo e

compensacao de movimento desses modos.

Para a validacdo do trabalho, foram necessarios exaustistes. Optou-se por usar como
sequéncias de teste as sequéné@meman Mobile, Mother & Daughter Newse Silent de
tamanho CIF (resolucdo 352x2&8xel9, Claire, Container e Salesmande tamanho QCIF
(resolucédo 176x14pixelg. Para a validacdo do método rapido pela analise estatisticam
usadas também as sequén@as City, Footballe Harbour, de tamanho CIF Erewde tamanho
4CIF (resolucéo 704x57pixelg. Todas essas sequéncias tém taxa de quadros de 30 Hz e quase
todas tinham 300 quadros, exceto pelas sequéBtiagpossui 150 quadrosfootball (possui
260 quadros) €rew (foram usados apenas 60 dos 300 quadros). A Figura 4.1 noogtiaeiro

guadro de cada uma dessas sequéncias.
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(@) (b) () (d)

(e) ® 9) (h)
(i) ) (k) U]
(m)

Figura 4.1: Sequéncias de Teste: ajeman (b) Mobile; (c) Mother & Daughter (d) News
(e) Silent (f) Claire; (g) Container, (h) Salesman(i) Bus (j) City (k) Football, (I) Harbour; (m)

Crew.
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Todos os testes foram executados com todos os quadrosqexpeimeiro) sendo preditos
por predicdo do tipo P. Esta estrutura de predicao é cordapord PPP. Seguindo a recomendacao
VGEG-AEO010 [20], foram usados quatro quadros de referguania as predi¢cdes; os valores de
QP usados foram 22, 27, 32 e 37 para o primeiro quadro (tip@3) 8, 33 e 38 para os demais

guadros (tipo P); a janela de busca da estimacgédo de movirdele®@2x3ixels

Os resultados sdo mostrados por curvas de PSNR e tabelasesresultados sdo todos
obtidos pelas inser¢des no cédigo JSVM. Desta forma, quaddapresentados gra cos para
0 modowedge por exemplo, quer dizer que o mod@dgefoi acrescido aos modos existentes
no padréo H.264 mas nao houve uma substituicdo. As difeserigjativas entre as curvas, tanto
em taxa quanto em distor¢do (medida por PSNR), sdo calcutedasnétodo de medidas de

Bjgntegaard [27].

4.1 PARAMETRO MB_TYPE PARA O MODO WEDGE

Quando é feita a escolha por um determinado modo de paresda, informacédo deve ser
codi cada e enviada ao decodi cador. Essa informacao € eltendemb_type ou seja, o tipo
(ou modo) do macrobloco. A Tabela 4.1 mostrards typegpara os modos para predicdo do tipo
P. Uma das primeiras alteracdes e também uma das mais imgsrfai de nir um valor para
o mb_typerelativo ao modavedge Esta decisédo se da pelo fato de que este parametro também

deve ser codi cado por um codi cador de entropia.

Tabela 4.1mb_types

mb_type| Modo

16x16
16x8
8x16
8x8

Inicialmente, optou-se por associar ao medegeo valor 3, posicionando-o entre os modos
8x16 e 8x8 [23]. Porém, veri cou-se que atribuir o valor 1g@ionado logo ap6s o modo 16x16)

€ mais vantajoso. Isto se deve ao fato de que este parameid éado com codi cador Exp-
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Goulomb, ou seja, quanto mais frequente 0 modo, menor deevsdor do parametro. A partir
de 60 quadros (equivalente a 2 segundos) das sequénciastelede tamanho CIF, foi feita a
comparacao para os dois casos. A Figura 4.2 mostra as cefeasntes aos diferentes valores
demb_typepara o0 modavedgeem comparagéo com padréo H.264 para a sequéhaiber &

Daugther

Sequéncia Mother & Daughter CIF ! 60 quadros

PSNR (dB)
w w w By N A
~ @ © o [ N

w
[¢]
T

w
ol
T

—J— H.264 (sem modo Wedge)| |
== mb_type(Wedge) = 1
= € = mb_type(Wedge) = 3

w
~
T

50 100 150 200 250
Taxa (kbps)

Figura 4.2: Curvas de PSNR para diferentes valoreshletype

Em média, a atribuicdo do valonb_type= 1 teve uma reducao de taxa @e/76%sobre o

outro caso. A Tabela 4.2 mostra a reducgéo percentual de éaaapda sequéncia.

Tabela 4.2: Ganhos percentuais comparativos para valomad dtypedo modowedge

Sequéncias: Foreman| Mobile | Mother & Daughter| News| Silent

Ganho comparativo(%) 0,844 | 0,973 0,728 0,566| 0,766

4.2 SUAVIZACAO DE BORDA

A ideia de se usar a suavizacdo de borda da mascara bin@ia deff23]. Decidiu-se entao
veri car a real necessidade desta aplicagédo. A Tabela 42rmos ganhos do uso da suavizagéo

para cada sequéncia CIF e a Figura 4.3 mostra as curvas pajaéms@News Em média, o
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uso da suavizacao da mascara teve uma reducéo de tax@3#8osobre o outro caso. Este teste

também foi feito com 60 quadros de cada sequéncia.

Sequéncia News CIF ! 60 quadros

A
=
T

A
o
T

w
©
T

w
[ee]
T

o
Z
@ 371
%
o 36
351
34
33l —=fe— H.264 (sem modo Wedge)| |
== Mascara Suavizada
132 ‘ ‘ L= -3 - Mascara I?marla | |
100 150 200 250 300 350
Taxa (kbps)

Figura 4.3: Curvas de PSNR para mascaras binaria e suavizada.

Tabela 4.3: Ganhos percentuais comparativos para suawviz@cmascara binaria.

Sequéncias: Foreman| Mobile | Mother & Daughter| News| Silent

Ganho comparativo(%) 0,36 1,71 1,04 0,77 | 1,28

Um questionamento que surgiu foi se seria mais interessaateessa suavizagao na mascara
ja no processo de estimacdo de movimento. Chegou-se a faireplasnentacdes necessarias
no codigo, porém notou-se uma elevacdo absurda no tempaedeg@o. A explicacdo para tal
fato foi a alteracdo no tipo e quantidade de operacfes paé&cola dos residuos. Uma das
vantagens do padrao H.264 séo os calculos pelo uso de acanéeira, e o0 uso das mascaras
binarias ndo muda muito isso, visto que se trata apenas dplnatdes por zero ou um. Por
outro lado, quando se faz a aplicacdo das mascaras suayiz@danecessarias multiplicacdes
por aritmética de ponto !utuante. Como aproximadamente 96%rdcessamento do codi cador
H.264 é gasto em estimacao de movimento, o uso de aritmétjpardo !utuante para cada busca
de cada submodeedgetorna a suavizag@o da mascara na estimagéo de movimentesinegnte

inviavel em nossa implementacéo.
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4.3 CODIFICACAO DOS PARAMETROS DA WEDGE

A implementacédo do modwedge além do aumento consideravel no tempo de execucao do
codi cador, implica também a necessidade de se codi car inftamacédo extra: os parametros
da wedge Inicialmente, tinha-se por objetivo fazer todas as alféea necessarias de modo
gue esses parametros fossem inseridoBitsreamcodi cada juntamente com todas as outras
informacdes. Para tal, optou-se por usar o codi cador Eppd@nb como codi cador de
entropia. Porém, sem um conhecimento prévio da estattigses parametros, assumiu-se as

distribuicdes exponencial para raios e uniforme para &sgabnforme [23].

A guantidade de raios possiveis € igual a 8 por ser metadegimdaou altura do macrobloco,
ou seja, tem-se uma variacdo no tamanho do raiale 1pixel. Com esse valor, poderiamos
determinar a quantidade de angulos a serem usados a partiemar variacdo possivel que
gerasse mascaras distintas. Contudo, isso possivelmentiana uma quantidade muito elevada
de submodowedgee di cultaria a comparacgao de resultados com os trabalh@siares. Optou-

se entdo por um total de 32 possiveis angulos, com variac&o11;25 , assim como em [23].

Como o total devedgespossiveis era de 256 (produto entre 8 valores de raios e 8&sal
de angulos), seria necessario lnyte extra para cada macrobloco. A maneira pensada para
melhor aproveitar o codi cador Exp-Goulomb foi agrupar obifs referentes aos raios aos 5
bits referentes aos angulos, de forma que b#8dos raios fossem o0s mais signi cativos, como

mostrado na Figura 4.4.

Bytede overhead

Raios | Angulos

Figura 4.4:Bytede overheadcombits de raios e angulos.

Infelizmente, veri cou-se que os ganhos nao chegavam nuuiéisimos daqueles esperados.
Por exemplo, para 300 quadros da sequéhaiamantamanho CIF, era esperado um ganho de
aproximadamenté; 12% em taxa (segundo [26]), mas nossos resultados ndo chegagarers
aos5%. Tivemos entdo que ceder a intencdo de manter toda a infamtagli cada naitstream

e enviar a informacao deverheadsem codi cacao para o decodi cador por meio de informacao
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lateral, ou seja, usando um arquivolmtstreamseparados. O uso de um arquivo separado se deu

apenas por questéo de conveniéncia.

De maneira muito interessante, observamos que os ressilesperados foram atingidos
usando-se a informacéo lateral ndo codi cada. O passo r#egiai veri car, da nossa parte,
qual a estatistica dos parametros wladgee determinar se era realmente possivel algum
tipo de codi cacdo. Para tal, zemos testes calculando aop tanto dos raios e angulos
separadamente, quanto lgteinteiro e o comprimento meédio dos cddigos de Huffman (césligo
otimos [19]) para esses casos. As Tabelas 4.4 4.5 mostraesoiéados para estes testes, com

valores dados efhits.

Tabela 4.4: Entropia de raios e angulos.

Sequéncias; Foreman| Mobile | Mother & Daughter| News | Silent
Overhead | 7,829 | 7,8987 7,8622 7,8542| 7,887
Raio 2,9477 | 2,9761 2,9248 2,9612| 2,9562
Angulo 4,9457 | 4,9665 4,9841 4,9493| 4,9734

Tabela 4.5: Comprimentos meédios dos cédigos de Huffman paa e angulos.

Sequéncias| Foreman| Mobile | Mother & Daughter| News | Silent
Overhead | 7,8541 | 7,9255 7,8928 7,8838| 7,9194
Raio 3 3 2,969 3 3
Angulo 4,9682 | 4,995 5 4,9802| 4,9965

Esses resultados mostram que néo € pratico comprimir anafgio referente aos parametros
dawedge pois como mostrado na Tabela 4.4, as distribui¢cdes targoailes quanto dos angulos
sdo praticamente uniformes. Além disso, os comprimente®digos gerados sdo todos maiores

que os valores das entropias, para cada caso.

4.4 MODOS WEDGE E ONE-WEDGE

Como mencionado anteriormente, os modlesigee one-wedgéoram inseridos como modos

extras no padrao H.264. Devido ao elevado gasto de tempeg@idacao de movimento desses
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modos, decidiu-se por usar apenas para esses modos o métbdscd rapida ja implementado
no JSVM. Isso também foi descrito em [23], [26]. S&o apresto® entdo os resultados dos
testes com esses dois modos para todas as sequéncias. Na4Tapbsdo mostrados os ganhos
comparativos em taxa e distor¢cdo, enquanto que nas Figita4.@, 4.7 e 4.8 podem ser vistas
as curvas de PSNR para os dois modesigee one-wedgeNesses testes sdo mostradas também

as curvas de PSNR para a codi cacéo dos videos pelo padr&d Ha2a ns de comparacao.

Para as particoesne-wedgge esperava-se que ocorressem ganhos importantes apenas em
determinadas sequéncias com fundo estatico. Do grupo dersggs usadas para os testes,
aquelas que apresentam tal caracteristicadviitber & Daughter Silent Claire e Salesman
Curiosamente, apenas as sequéncias de tamanho QCIF, mestaooamnao tem a caracteristica

para a qual o modo foi proposto (sequérCantainel), mostraram algum ganho competitivo.

Para o modavedge foram testados todos os 256 submodos, como explicado @ 3e8.
Com a intencao de se manter o mesowerheadpor macrobloco, os testes no mooloe-wedge
foram feitos com 128 submodos. Isto ocorreu porque, paesrestlo, é preciso informar ao
decodi cador qual das partigBes, Interna ou Externa, é ficharestatica, o que exige ubit a

mais nooverhead Desta forma, optou-se por elevar a variagdo de angulo para22;5 .
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Tabela 4.6: Ganhos Médios em Taxa (%) e Distorcao Medida $diRP(dB) - ModosWedgee
One-Wedge

Sequéncia Modos

Wedge| One-Wedge

Foreman | Taxa 7,67 0,56
PSNR| 0,338 0,024

Mobile Taxa 7,65 3,16

PSNR| 0,394 0,159

Mother & | Taxa 4,69 0,159

Daughter | PSNR|| 0,207 0,091

News Taxa 5,88 0,29
PSNR| 0,319 0,017

Silent Taxa 6,39 0,54
PSNR| 0,299 0,025

Claire Taxa 7,56 5,94

PSNR| 0,414 0,321

Container| Taxa 3,75 2,61

PSNR| 0,172 0,115

Salesman| Taxa 7,06 4,96
PSNR| 0,380 0,264

Média Taxa || 6,456 2,277

PSNR| 0,3114 0,127
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Figura 4.5: Curvas de PSNR para os Motldsdgee One-Wedge(a) Foreman (b) Mobile.
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Sequéncia Mother & Daughter CIF ! 300 quadros
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Figura 4.6: Curvas de PSNR para os Motlésdgee One-Wedge(a) Mother & Daughter (b)

News
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Sequéncia Silent CIF ! 300 quadros
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Figura 4.7: Curvas de PSNR para os Motldedgee One-Wedge(a) Silent (b) Claire.
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Sequéncia Container QCIF ! 300 quadros
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Sequéncia Salesman QCIF ! 300 quadros
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Figura 4.8: Curvas de PSNR para os Motldsdges One-Wedge(a) Container, (b) Salesman
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4.5 REDUCAO DE COMPLEXIDADE

Como apresentado no Capitulo 3, foram propostas algumasaécpara a reducdo de
complexidade no uso de particbes alternativas de macmblo®uas das trés técnicas néo
trouxeram grandes beneficios, diferentemente do que pesiae. Felizmente, um dos métodos

(analise estatistica) trouxe resultados bastante datisis

45.1 Analise estatistica

Este método de reducdo de complexidade foi 0 que mostrowsolsa@os mais interessantes.
Foram feitos testes com varios niveis de reducéo de condpldgie consequentemente de reducao
de overhead A escolha dos submodos usados depende ndo s6 da estatistiparametros
mas também da quantidade de modos que se deseja usar. Comatidagigade modos esta
diretamente ligada aoverheadpor macrobloco, é interessante que a quantidade de modos sej
um numero igual a uma poténcia de 2. Entdo, partindo do maiiitial de particbes possiveis,
cada vez que se restringe a quantidade, essa quantidadel@angtade e consequentemente
reduz ooverheadem 1bit. Por isso, foram feitos testes com os 128, 64 e 32 submodas mai
provaveis da base de dados, que resultam cada uaverheadsle 7, 6 e Sits por macrobloco.

As Figuras 4.9 (a), (b) e (c) mostram gra camente esses sdbsnmais provaveis. Ja a Figura

4.9(d) representa a sobrepodigéo das trés outras guras.

As Figuras 4.10-4.22 mostram as curvas de PSNR para cadaasseduéncias de video
testadas. Como j& era esperado, observa-se que a reducdoplexidade implica reducéo de
ganho sobre o padrdao H.264. Contudo, os resultados mostraitedfato, apesar da diminuicéo
de submodowedgeusados, os ganhos ainda sdo bem proximos do ganho maximosa tedos
0s submodos). A Tabela 4.7 mostra os ganhos percentuaisapara diminuicao da distor¢éo

para cada caso de reducao na quantidade de submodos parasegguéncias testadas.
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(b)

(©)
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Figura 4.9: Submodos mais provaveis: (a) 128; (b) 64; (cY@2Sobreposicéo dos trés casos.
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Tabela 4.7: Ganhos Médios em Taxa (%) e Distorcdo Medida BRP(dB) - Reducédo de

Complexidade.

Sequéncia Overheadembits)

8 7 6 5

Foreman | Taxa || 7,67 | 751 | 7,15 | 6,64
PSNR| 0,338| 0,330| 0,314 | 0,290

Mobile | Taxa || 7,65 | 7,33 | 6,80 | 6,05

PSNR| 0,394| 0,377| 0,348 0,309

News Taxa || 5,88 | 5,88 | 535 | 4,80
PSNR| 0,319| 0,318| 0,289 0,258

Silent Taxa | 6,39 | 6,03 | 5,37 | 4,46
PSNR|| 0,299| 0,283 0,251 0,207

Claire Taxa | 7,56 | 7,27 | 6,52 | 6,44
PSNR| 0,414| 0,397 | 0,354 | 0,349

Container| Taxa || 3,75 | 3,22 | 3,63 | 3,23

PSNR| 0,172| 0,146 | 0,164 | 0,148

Salesman| Taxa || 7,06 | 6,46 | 6,08 | 5,18
PSNR| 0,380| 0,347| 0,325| 0,277

Bus Rate || 8,12 | 8,14 | 7,30 | 6,56
PSNR|| 0,435| 0,435 0,389 0,347

City Rate | 7,46 | 7,33 | 6,79 | 6,10
PSNR|| 0,348| 0,341 0,315| 0,281

Football Rate | 4,37 | 4,10 | 3,64 | 3,10

PSNR| 0,244| 0,228 | 0,203| 0,172

Harbour Rate || 10,81 10,78| 10,39| 9,79
PSNR| 0,514| 0,511| 0,492 0,460

Mother & | Taxa || 4,69 | 4,75 | 4,74 | 3,88
Daughter | PSNR || 0,207 | 0,210/ 0,209 0,170

Crew Rate || 8,50 | 8,05 | 7,01 | 5,80

PSNR| 0,285]| 0,269 0,233| 0,191

Média | Taxa || 6,92 | 6,68 | 6,21 | 5,54

PSNR O,3g§ 0,322| 0,299 0,266
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Figura 4.10: Curvas de PSNR para Reduc¢éao de Complexidade -ri&emk@&eman (a) Curvas

completas; (b) Zoom.
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Figura 4.11: Curvas de PSNR para Reducdo de Complexidade -riggmiobile: (a) Curvas

completas; (b) Zoom.
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Figura 4.12: Curvas de PSNR para Reduc¢édo de Complexidade -riemh@ews (a) Curvas

completas; (b) Zoom.
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Sequéncia Silent CIF ! 300 quadros
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Figura 4.13: Curvas de PSNR para Reducdo de Complexidade -ridemB8éent (a) Curvas

completas; (b) Zoom.
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Sequéncia Salesman QCIF ! 300 quadros
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Figura 4.16: Curvas de PSNR para Reducdo de Complexidade -riggmBélesman(a) Curvas

completas; (b) Zoom.
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Bus CIF ! 150 quadros
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completas; (b) Zoom.

70
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Football CIF ! 260 quadros
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Figura 4.19: Curvas de PSNR para Reduc¢éao de Complexidade -riggmsé@otball: (a) Curvas

completas; (b) Zoom.
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Harbour CIF ! 300 quadros
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Figura 4.20: Curvas de PSNR para Reduc¢éao de Complexidade -ri&emdéarbour. (a) Curvas

completas; (b) Zoom.
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Sequéncia Mother & Daughter CIF ! 300 quadros
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Crew 4CIF ! 60 quadros
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Figura 4.22: Curvas de PSNR para Reducdo de Complexidade -rieemG@ew. (a) Curvas

completas; (b) Zoom.
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4.5.2 Método rapido baseado em mapa de diferencas para modo One-Wedge

Este método mostrou uma vantagem quase imperceptivelacobdk cacao feita unicamente
pelo padrdo. Em termos percentuais médios, o ganho parqu&sas CIF foi de apen@s04%
Ja para as sequéncias QCIF, foid]é%. Interessantemente, assim como ocorrido para 0 modo
one-wedgeompleto, os resultados para as sequéncias de tamanho Q&ikrfeelhores que para

as demais sequéncias.

4.5.3 Particdo por mascara binaria arbitraria

Este método foi 0 que mostrou os piores resultados. Mesmo ceertar o overhead
constituido pelas méascaras binarias, ndo foi observadougraganho. Assim como no caso
do método anterior, este método foi escolhido para pouquissmacroblocos e é possivel que
esta escolha s6 tenha ocorrido por nao se ter considerdults osferentes as mascaras binarias

no momento em que € calculado o custo do uso deste tipo dejumarti

Como foi comentado quando o método foi apresentado, um dosigmis problemas desse
tipo de particdo é o fato de ser dificil estimar a taxa do ntdoom levando em consideracéo
0 overhead Por causa disso, durante o céalculo do custo, considerquese custo extra seria
zero. A ideia era primeiramente veri car a viabilidade dotow® para, em seguida, determinar
melhores maneiras de se organizar as mascaras para sereradaxipelo codi cador JBIG
e, nalmente, buscar possibilidades de se estimar o custmacrobloco durante a escolha
de modos. Como os primeiros resultados ja foram insatigfatops demais passos foram

abandonados.
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5 CONCLUSOES

5.1 SUMARIO DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho foi a implementacaoaltigdes alternativas de macroblo-
Cos na estimacao e compensacao de movimento do padréo dmcadide video H.264/AVC.
Em segundo plano, buscou-se um estudo e proposi¢do de rmétededucédo de complexidade

das implementagdes feitas.

As particdes alternativas estdo fundamentadas em divikbagacrobloco por segmentos de
reta de dire¢Bes arbitrarias, nomeadawddges Em um caso, denominado modedge as duas
regides derivadas da segmentacédo sdo usadas na estimag@wiaento. Para o outro caso,
denominado modone-wedgdque € uma restricdo do moaeedge, a busca foi feita somente

para uma das regides.

Para reduzir o custo computacional extra resultante daci&sedesses novos modos de
particdo, foram abordadas trés frentes: uma para cada nweetigée one-wedgg e outra
independente. Para o modeedge foi feito um levantamento estatistico dos submodos mais
recorrentes. Ja para o modme-wedge buscou-se a de nicda priori do submodo mais
apropriado a partir de um mapa de diferengcas. A terceiraerém o uso de particbes

completamente arbitrarias, sem nenhuma forma pré-de. nida

5.2 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Os resultados mostraram que o0 uso do magodgede maneira complementar aos demais
modos do padrao H.264 resultou em uma reducdo médigbdéem taxa para as oito sequéncias
testadas. Em comparacdo com resultados apresentadomramate [26], as sequéncias
Foreman Mobile, Silentmostraram ganhos superiores aos anteriores. Como nacpledhts as
demais sequéncias de tamanho CIF ndo foram testadas e assagde tamanho QCIF tinham

taxa de quadros de 15 Hz e foram testadas apenas 150 quairadyél fazer uma comparacao
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direta. J& 0 uso do modme-wedgeesultou em uma reducdo média 2/8% em taxa, sendo
gue, se forem levadas em consideragcédo apenas as sequéntaasatdho QCIF, este valor sobe

para4; 5%.

Os ganhos obtidos aqui, maiores que aqueles previameeseapados, podem ser explicados
por dois motivos principais. O primeiro é o uso do valonde type= 1 para o modavedge O
segundo € a predicéo do vetor de movimento mais abrangemte, implica inclusive diferentes
resultados para o submodeedge(0;0 ) e quando comparados ao modo 16x8, apesar de as

formas de particdo serem idénticas.

Comparando os modosedgee one-wedgge nota-se que apesar de o segundo modo ser
relativamente melhor para sequéncias de tamanho QCIF, aebiegiainda séo inferiores aqueles
do outro modo. E possivel que parte da diferenca entre o®galts dois modos seja decorrente
da diferenca entre os valores de para cada modo. Entretanto, mesmo o mode-wedge
operando com 256 submodos e 9 bitoderheadé bem improvavel que os dois modos tivessem

ganhos tédo proximos quanto desejavel.

Os resultados referentes ao levantamento estatisticoutbososloswedgemais recorrentes
foram bastantes satisfatorios. Claramente, para as segsi@sadas na base de dadeséman
Mobile, Newse Silen), ja era esperado que a reducdo no numero de submodos namidini
tanto os ganhos. Contudo, os resultados mais surpreenderaasobservados para as demais
sequénciasClaire, Container SalesmarBus City, Football, Mother & Daughtere Crew).
Isto comprova a ideia de que € possivel explorar a concéuatrde submodos e consequente
reducdo do custo extra do modedge(causado pel@verhead e que as sequéncias de video
podem ter uma distribuicdo de submodos semelhante. Emwetainda € prematuro a rmar

categoricamente que todas as sequéncias de video aprieseméesultado semelhante.

Os outros resultados ligados a reducao de complexidadgentés aos métodos que usam
mapas de diferencas, foram insatisfatérios. Apesar de er@msesperados resultados tdo bons
guanto os anteriores, foi muito importante fazer essess¢stra ns de validacdo dos métodos.
Veri cou-se que, a0 mesmo tempo em que bastante rapidos,meédos sdo também muito
limitados, o que é comprovado pelo reduzidissimo nimeroatgablocos codi cados sob suas

particoes.
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5.3 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho mostrou que mesmo em novas técnicas ja iasend padrdes de codi cagdo
de video, ha espaco para melhorias. Além disso, mostrowetanalpossibilidade de se ter bons
ganhos, sem ser necessario aumentar tanto a complexidadérdacao de movimento. Por isso,

varios topicos podem ser sugeridos para trabalhos subsegueeste.

Como as particdesedgga foram implementadas para blocos de tamanho 8x8 [26}esxis
possibilidade de melhorias pela implementacéo, para blowmores, da predicéo de vetor

de movimento mais abrangente aqui proposta.

Pode ser feito um estudo mais aprofundado sobre a possivelag@o entre determinadas
caracteristicas de macroblocos e submadesdge visando a eliminacdo da necessidade de

busca entre todos os submodos disponiveis.

Cabe também um estudo sobre melhores formas de codi car iokiosspara as particées
wedgepelo uso de transformadas direcionais ou transformadgséaadd a formas (ou, em

inglés,shape-adaptive transfoim
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