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A estimagao de movimento no padrao H.264/AVC é responsavel por uma fatia
significativa de seu desempenho. Ela mistura diversos tamanhos de bloco, varios
quadros de referéncia e interpolagdo de até 1/4 de pixel para a componente de
luma. Assim sendo, pode-se considerar a estimacao de movimento no H.264/AVC
um método poderoso de casamento de padroes. Nesta dissertacao, se pretende
avaliar o quanto é viavel usar apenas a estimacao de movimento sem codificar o
residuo da predicao.

Na primeira parte desta dissertacao, serda mostrado como é possivel melhorar
o codificador H.264/AVC eliminando do mesmo as transformadas e, consequente-
mente, a quantizagao. Isto é feito descartando seletivamente o residuo da predicao
inter, desta forma, mantendo a compatibilidade com a norma H.264/AVC.

Na segunda parte, abrindo mao da compatibilidade com a norma H.264/AVC,
é criado um novo codificador de video com base apenas no casamento de padroes
propiciado pela estimagao de movimento. Isto é feito inserindo blocos de até 1x1
pixel na estimacgao de movimento e descartando os residuos de predicao.

Os resultados experimentais mostram que em alguns casos é vidvel o descarte

dos residuos, e que vale a pena aprofundar a investigacao do paradigma proposto.
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requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

PATTERN MATCHING VIDEO CODING USING MOTION ESTIMATION

Diego Felix de Souza

May /2010

Advisor: Eduardo Antonio Barros da Silva

Department: Electrical Engineering

The motion estimation in the H.264/AVC standard is responsible for a significant
portion of its performance. It mixes various block sizes, multiple reference pictures
and interpolation with up to quarter-sample resolution for the luma component.
Thus, the motion estimation on H.264/AVC can be considered a powerful pattern
matching method. In this dissertation, it is assessed how viable is to use only the
motion estimation without coding the residual data.

In the first part of this dissertation, it will be shown how the H.264/AVC encoder
can be improved by eliminating the transforms and, therefore, the quantisation.
This is done by selectively discarding the residue of inter prediction, thus keeping
the compatibility with H.264/AVC standard.

In the second part, the need for compatibility with the H.264/AVC standard is
waived and a new video encoder is proposed based only on the pattern matching
provided by the motion estimation. This is done by inserting blocks of up to 1x1
pixel in the motion estimation and discarding all the residual data.

The experimental results show that in some cases it is advantageous to dis-
card the residual data, and that it is worth a further investigation of the proposed

paradigm.
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Capitulo 1
Introducao

Nesse capitulo, serd mostrado um resumo sobre video digital e sobre a histéria
do padrao H.264/AVC. O padrao de codificagao de video H.264/AVC, como serd
indicado adiante, é o padrao que foi utilizado como base no desenvolvimento dessa
dissertacao. Logo apos, serd feito um resumo sobre casamento de padroes e, em

seguida, a explicacao sobre o objetivo e a organizacao desta dissertacao.

1.1 Video Digital

Uma sequéncia de video é um sinal tridimensional com uma dimensao no tempo e as
outras duas no espaco. Quando o espacgo e tempo sao discretizados, obtém-se uma
sequéncia de video digital, onde cada ponto desse sinal tridimensional representa um
pixel. Para que um computador consiga reproduzir o valor de um pixel, a informagao
contida nele precisa ser binarizada. Assim, geralmente um pixel contém um valor
que representa digitalmente a componente de luminancia, chamada de luma (Y ") e
dois valores para representar digitalmente a componente de crominancia, chamada
de croma (Cb ou U e Cr ou V).

Levando em conta a percep¢ao humana, 256 valores diferentes para cada com-
ponente de luma e de croma sao suficientes para representar um pixel, o que corres-
ponde a 24 bits por pixel. Como os humanos sao mais perceptiveis a variagoes de
luminancia do que crominancia, é possivel subamostrar as componentes de croma,
sem perdas visiveis na qualidade. O padrao mais comum de subamostragem das
componentes de croma é o padrao 4:2:0, onde apenas existem dois valores para a
componente de croma (U e V) para quatro valores para a componente de luma (Y "),
como mostra a Figura [Tl

No padrao de subamostragem 4:2:0 sao necessarios 12 bits por pixel para re-
presentar uma imagem. Logo, em um quadro digital com essa subamostragem de
cor, com resolugao SD (Standard Definition) de 720x480 pixeis, sdo necessarios

4147200 bits. Portanto, numa transmissao usual de 30 quadros por segundo para
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Figura 1.1: Padrao de subamostragem 4:2:0

uma sequéncia de video com essa resolucao é necessaria uma taxa de 124,416 Mbps,
que ¢é extremamente alta. Assim, é imprescindivel uma compressao de qualquer sinal
de video digital.

Compressao de video ou codificacao de video é o processo que realiza uma com-
pressao com perdas de uma sequéncia de video digital e a transforma em uma sequén-
cia de bits (bitstream) para armazenamento ou transmissao. Essa sequéncia de bits
comprimida pode ser decodificada em uma sequéncia de video digital novamente,
porém como geralmente a compressao é feita com perdas, a sequéncia de video digi-
tal obtida possui uma diferenca nos valores de pixeis em relacao a original. Quanto
maior a compressao, maiores serao as perdas e portanto, maior sera a distor¢ao ou o
erro obtido quadro a quadro em relacao ao original. Definindo a taxa como a quan-
tidade de bits para a transmissao ou armazenamento de uma sequéncia de video
digital, temos que um codificador pode ser considerado melhor que outro quando
o mesmo obtém uma menor taxa com a mesma distor¢ao ou uma menor distor¢ao
com a mesma taxa.

A curva taxa-distor¢ao mostra a distor¢ao obtida para cada valor de taxa de um
determinado codificador. Assim, como esperado, quanto maior a taxa menor sera a
distorcao e quanto menor a taxa maior sera a distor¢ao, como pode ser visualizado
na Figura [LZal A curva taxa-distorcao pode ser utilizada para determinar qual
codificador é mais eficiente apenas através da observacao das curvas taxa-distor¢ao
de cada codificador. Por exemplo, na Figura [L2H, o codificador que produziu a
curva mais préxima dos eixos (linha continua) é mais eficiente do que o codificador

que gerou a curva mais afastada dos eixos (linha pontilhada) em todas as taxas.

1.2 Histéria do Padrao H.264/AVC

Desde o lancamento do padrao H.261 em 1991, diversos codificadores de video foram
desenvolvidos ao longo dos anos, acompanhando o desenvolvimento do hardware de
cada época. Entre os diversos padroes de compressao de video que ja foram desenvol-
vidos até hoje, os mais utilizados foram os padroes H.261, MPEG-1, H.262/ MPEG-2
(utilizado nos DVDs e em diversos sistemas de TV digital), H.263 ¢ MPEG-4 Part

2. O estado da arte em codificacao de video atualmente foi desenvolvido pelo JVT



Distorcao Distorcao

Taxa Taxa

(a) (b)

Figura 1.2: Curvas taxa-distorcao: [L2al exemplo de uma curva taxa-distorgao e
curva taxa-distorcao almejada de um codificador mais eficiente

(Joint Video Team), um grupo formado por dois outros grupos o VCEG ( Video Co-
ding Experts Group) e o MPEG (Moving Picture Ezxperts Group). O grupo VCEG
é formado por especialistas da ITU-T (International Telecommunications Union -
Telecomunications) e o grupo MPEG é formado por especialistas da ISO/IEC (In-
ternational Organization for Standardization/International Electrotechnical Com-
mission). A ITU e a ISO/IEC sao duas organizagdes internacionais responsaveis
por normatizacoes em diversas areas. Assim, em 2003, o JVT publicou a norma
ITU-T H.264/MPEG-4 (Part 10) Advanced Video Coding, o atual estado da arte em
codificacao de video, alcancando em algumas sequéncias o dobro de compressao em
relacao ao H.262/MPEG-2.

A norma do padrao ITU-T H.264/MPEG-4 (Part 10) Advanced Video Coding
(mais conhecida como H.264/AVC) define diversas ferramentas de codificacao de
video que sao divididas em 3 perfis: Baseline, Main e Extended. A divisao dessas
ferramentas em perfis facilita a interoperabilidade em diversas aplicagoes. Cada
perfil ainda é dividido em 15 niveis que definem os limites de tamanho de quadro,
taxa de decodificagao, tamanho da memoria de armazenamento de quadros entre
outros. Em Julho de 2004, a emenda FRExt (Fidelity Range Extensions) H] H]
adiciona ao padrao H.264/AVC um conjunto de melhoramentos que aumentam ainda
mais o desempenho do codificador H.264/AVC. Entre esses melhoramentos estao o
uso de transformadas 8x8 e subamostragem de cor nos padroes 4:4:4 e 4:2:2, ja
que antes so era possivel a subamostragem de cor 4:2:0. Assim, a emenda FRExt
adiciona 4 novos perfis com base no perfil Main, chamados de perfis do tipo High:
High, High 10, High 4:2:2 e High 4:4:4 H] A emenda também adiciona um nivel,
totalizando 16 niveis para cada perfil na norma H.264/AVC. Durante esta dissertagao
serd utilizado o perfil High e o nivel 4.0, a mesma configuragao utilizada pelo padrao

ISDB-TB (Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial Brazil), padrao que



normatiza a transmissao do sinal de TV digital terrestre no Brasil.

Uma poderosa ferramenta responsavel pelo excelente desempenho do codificador
H.264/AVC é a estimagao/compensagao de movimento usando blocos de tamanhos
variaveis e multiplas referéncias, que serd melhor explicada no Capitulo &l O pro-
cesso de estimacao de movimento, basicamente, tenta prever um bloco de pixeis
realizando uma busca nos quadros ja processados. Uma das informacoes de movi-
mento que sera codificada pelo processo de compensac¢ao de movimento ¢é a diferenca
entre o bloco original e o predito através de transformadas e quantizagoes. Assim, se
eliminarmos essa diferenca do codificador a estimagao/compensagao de movimento
funcionarda como um método de casamento de padroes. E quanto mais poderosa
for a estimagao/compensagao de movimento, melhor serd o método de casamento
de padrdes. A questao que esta dissertacao investiga é: a estimagao/compensacao
de movimento pode ser tao boa a ponto de dispensar a codificagao do residuo da

predicao?

1.3 Casamento de Padroes

Por casamento de padroes, entende-se como uma técnica de codificagao de um sinal
de qualquer dimensao através de uma palavra ou indice de um dicionario com a
mesma dimensao do sinal. Assim, ao receber um sinal, o processo de casamento
de padroes efetua uma busca no dicionario por um sinal que mais se aproxime
do sinal original de acordo com alguma métrica. Apds encontrar o elemento do
dicionario mais proximo ao sinal, o processo de casamento de padroes ira transmitir
ou armazenar apenas a palavra ou indice desse elemento. Um exemplo claro de
utilizagao desse processo é a quantizagao vetorial B]

Essa é uma visao geral de casamento de padroes, ha diversas formas do mesmo
ser implementado, principalmente na criagao do dicionério e de suas palavras. Por
exemplo, o dicionario poderda ser adaptativo ou fixo, com o dicionario adaptativo
a cada sinal processado o dicionario é atualizado, crescendo até um limite. Mas a
forma de atualizacao e o tamanho maximo desse dicionario podem ser criados de
diversas maneiras. Um exemplo disso é o algoritmo de casamento de padroes MMP
(Multi-dimensional Multiscale Parser) [A].

Assim, se eliminarmos as transformadas e quantizacoes do codificador
H.264/AVC obteremos um codificador de video utilizando apenas casamento de
padroes através da estimagao de movimento e da compensacao de movimento. O
dicionario desse casamento de padroes sao os quadros ja processados anteriormente
e as palavras do dicionario serao as informacoes de movimento que identificam cada
bloco de pixel nos quadros armazenados. A atualizacao desse dicionario sera feita

de forma automaética a medida que os quadros forem processados e o tamanho do



dicionario estara diretamente relacionado com a faixa de busca e o nimero de qua-
dros que o codificador H.264/AVC é capaz de armazenar. A faixa de busca é uma
area dos quadros ja processados que serao utilizadas como base para o processo da

estimacao de movimento, o qual serd explicado com mais detalhes no Capitulo

1.4 Objetivo e Organizacao da Dissertacao

O objetivo desta dissertagao é verificar o quao viavel é a codificacao de video por
casamento de padroes, utilizando apenas a estimacao e compensagao de movimento
para realizar essa operacao. Dessa forma, serao descartadas as transformadas e quan-
tizagoes. Primeiramente, sera mostrada e implementada uma forma de codificacao
por casamento de padrdes ainda compativel com a norma H.264/AVC, utilizando
apenas a estimacao e compensacao de movimento. Depois serd criado um novo codi-
ficador de video com base completamente em casamento de padroes utilizando uma
estimacgao de movimento “refinada”, onde serao acrescentados blocos com tamanhos
de até 1 pixel.

No Capitulo B serd feita uma breve revisao sobre o padrao H.264/AVC perfil
High. Informagoes detalhadas podem ser encontradas na propria norma [1]].

No CapituloBl serd mostrado como é possivel melhorar o codificador H.264/AVC
excluindo do mesmo as transformadas e, consequentemente, a quantizagao. Isso sera
realizado de duas formas: uma eliminando completamente o residuo da predicao
inter e outra eliminando seletivamente este residuo. Nas duas formas, ao suprimir o
residuo, o codificador H.264/AVC estara funcionando como um codificador de video
por casamento de padroes, entretanto, as modificagoes sugeridas nesse capitulo ainda
sdo compativeis com a norma H.264/AVC.

No Capitulo H, sera mostrada a criacao de um codificador de video que utiliza
somente a operacao de casamento de padroes, eliminando completamente as trans-
formadas e quantizagoes. Como existem diversas maneiras para implementar esse
casamento de padroes, a escolhida foi utilizar uma modificacao na estimacao de mo-
vimento e compensagao de movimento do H.264/AVC para realizar a operagao de
casamento de padroes. A modificacao da estimacao e compensacao de movimento é
a insercao de blocos menores que 4 x4 pixeis e a completa eliminacao do residuo da
predicao.

Por fim serao apresentadas as conclusoes a respeito desta dissertacao no Capitulo

Bl assim como algumas sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Codificador de Video H.264/AVC

Neste capitulo, serao esbocados alguns conceitos relativos ao decodificador e codifi-
cador de video H.264/AVC, necessérios para o entendimento da ideia proposta nesta
dissertacao. Informagoes detalhadas a respeito do padrao H.264/AVC podem ser ob-
tidas através da norma H.264/AVC H] Na Secao [Z7], sera apresentada uma ideia
geral do codificador H.264/AVC. Em seguida, serd apresentada com mais detalhes
a estimagao de movimento empregada no codificador, na Secao Por fim, serd
apresentado o codificador aritmético usado pelo codificador H.264/AVC na Secao
2.0l

A codificagao de video no padrao H.264/AVC H] consiste em dividir um quadro
em varios blocos menores, de 16 x16 pixeis, denominados macroblocos e codifica-los
individualmente. Assim, cada quadro é dividido em um ou mais slices, onde um slice
¢ um conjunto de macroblocos, que pode conter de 1 até o total de macroblocos de
um quadro (um slice por quadro). Cada slice é codificado com técnicas especificas
e com uma certa independéncia entre si para evitar propagacao de erros. Dentre
as varias opgoes a disposicao do codificador [5] [2], a predi¢ao do macrobloco a
ser codificado a partir de um ou dois quadros de referéncia é o processo de maior
interesse para este trabalho e serd objeto de descricao mais detalhada a seguir.

A Figura EZJ] mostra um diagrama de blocos simplificado da codificagao de um
macrobloco. O bloco Decisao do Modo é responsavel por escolher a melhor predi¢gao
para o macrobloco a ser processado. Em seguida, a diferenca entre o macrobloco
predito e o original — o residuo — é transformada e quantizada nos blocos T e Q
respectivamente. Por fim, o bloco Codificacao por Entropia ira codificar os residuos

e as informagoes relativas a predicao.

2.1 Conceitos Basicos

H4 duas formas de predigao no padrao H.264/AVC, denominadas Inter e Intra. No

modo Intra, apenas os dados pertencentes ao slice atual sao considerados para a
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Figura 2.1: Diagrama de blocos de um codificador H.264/AVC simplificado

predigdo de um determinado (macro)bloco. Para os dados de luma, hd 4 modos
distintos de predicao disponiveis para blocos de 16x16 pixeis e 9 modos para blocos
de 4x4 e 8x8 pixeis. No caso dos dados de croma, ha 4 modos possiveis de predicao,
idénticos aos definidos para os blocos 16x 16 pixeis de luma.

Outra forma de codificagao de macroblocos, considerada como Intra, é a I PCM
(Intra Pulse Code Modulation), onde o valor de cada pixel de todas as componentes
— luma e croma — sao transmitidos diretamente. Nota-se que esse é o pior tipo de
codificacao, mesmo tendo distorcao nula. E por esse motivo que a quantidade de
macroblocos I PCM pode ser utilizada para indicar a ineficiéncia de um codificador.

Durante a predicao do tipo Inter, apenas um ou dois quadros anteriormente
decodificados podem ser usados como referéncia para os blocos a serem processados,
desde 16x 16 até 4x4 pixeis. Na sequéncia de video, a posicao temporal dos quadros
de referéncia é irrelevante, podendo os mesmos estarem tanto no passado como no
futuro em relacao ao bloco sendo codificado. A Figura mostra alguns exemplos
de predigoes Inter.

Os slices sao divididos em trés tipos distintos: intra (1), predictive (P) e bi-
predictive (B). Como dito anteriormente, para cada tipo de slice, hd um conjunto
de métodos que podem ser usados para calcular o macrobloco de referéncia. Por
exemplo, o codificador somente utilizara a predicao Intra para slices do tipo 1. J&
para os slices dos tipos P e B é possivel utilizar tanto a predicao Intra como a Inter.

A fim de serem utilizados na predicao Inter, quadros anteriormente decodificados

sao armazenados em duas listas, chamadas de lista 0 e lista 1. Na predicao Inter
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Figura 2.2: Exemplos de predigoes Inter: (a) duas referéncias do passado; (b) uma
do passado e outra do futuro; (c¢) uma do passado; (d) uma do futuro; (e) duas do
futuro

realizada nos slices do tipo P, ou predicao unidirecional, somente quadros armazena-
dos na lista 0 sao utilizados. Ja na predicao Inter dos slices do tipo B, ou predicao
bidirecional, quadros armazenados na lista 0 e/ou na lista 1 sdo empregados. A
determinacao do macrobloco ou bloco de referéncia é feita através da estimacgao de

movimento.

2.2 Estimacao de Movimento

Na predicao unidirecional, como dito anteriormente, a estimacao de movimento é
realizada com base nos quadros armazenados na lista 0. Assim, o codificador pro-
cura, nestes quadros, por um bloco de referéncia que gere o menor erro de predicao.
A norma nao especifica qual algoritmo de busca ou métrica devera ser escolhida,
portanto, cada codificador é projetado para utilizar o método de busca e métrica
que achar mais conveniente. Para o calculo do erro, as seguintes fungoes sao defi-
nidas como exemplo (o,, e p,, representam respectivamente os pixeis originais e
preditos; Oy, ,, e P, », representam os coeficientes da transformada de Hadamard dos

respectivos blocos originais e preditos) da]

e A soma dos erros absolutos (Sum of Absolute Differences - SAD)

Erro= Z |02,y — Day| (2.1)

:B7y



e A soma dos erros quadraticos (Sum of Squared Errors - SSE)

Erro= Z(OW — Puy)’ (2.2)

m7y

e soma dos erros transformados absolutos (Sum of Absolute Transformed Diffe-

rences - SATD)

Erro = |Onm = Paml (2.3)

A fim de permitir a estimagao de movimento com resolu¢ao menor que um pi-
xel, a norma H] da] define filtros de interpolacao para as componentes de luma e
croma, com resolugdes maximas de 1/4 e 1/8 (subamostragem de cor 4:2:0) de pixel
respectivamente. Para a componente luma, as amostras de meio pixel sao geradas
primeiro, através de um filtro FIR com coeficientes iguais a [1 -5 20 20 -5 1]/32.
Em seguida, sao geradas as amostras de 1/4 de pixel através de uma interpolagao
linear. A Figura representa como sao geradas as interpolagoes de 1/2 pixel e
1/4 de pixel, onde A, B, C'... representam os pixeis originais; a, b, c... representam
as amostras de 1/2 pixel e 1, 2, 3... representam as amostras de 1/4 de pixel. Pri-
meiramente, sao calculadas as amostras de 1/2 pixel adjacentes — horizontalmente
ou verticalmente — a duas amostras de pixeis, por exemplo, as amostras c, e, j e
k na Figura 23 Em seguida, sao calculadas as amostras de meio pixel restantes —
que estao localizadas na direcao diagonal entre pixeis — utilizando as amostras de
meio pixel previamente calculadas, por exemplo, a amostra d na Figura 3 Assim,
amostras de meio pixel sao geradas interpolando as amostras de pixeis ou meio pixel
mais proximas, horizontais ou verticais. Por exemplo, as amostras de meio pixel h

e ¢ sao geradas interpolando os pixeis verticais e horizontais respectivamente:

h =round((U — 5V +20FE + 20K — 5W + X)/32) (2.4)

¢ =round((E —5F +20G +20H — 51 + J)/32), (2.5)

onde a fungao round() ¢ o arredondamento para o inteiro mais préoximo. As amostras
de meio pixel que estao na direcao diagonal entre pixeis, como a amostra de meio
pixel d na Figura B3 sao geradas interpolando amostras de meio pixel horizontais
ou verticais (o resultado serd o mesmo). Por exemplo, na Figura EZ3al a amostra
de meio pixel d pode ser gerada interpolando as amostras de pixel a, b, ¢, e, f e g
ouh, i, j, k, I e m. Amostras de um quarto de pixel sao geradas através de uma

interpolacao linear das duas amostras — de pixel ou meio pixel — mais proximas de
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Figura 2.3: Interpolagoes para componente de luma: 238l nas posigoes de 1/2 pixel
e B30 nas posicoes de 1/4 de pixel

acordo com a Figura

Para as componentes de croma, com subamostragem 4:2:0, amostras com reso-
lugdo de 1/8 de pixel sdo geradas através da interpolacao linear dos 4 pixeis mais
préoximos. Como mostrado na Figura Z4] onde A, B, C' e D sao os pixeis de croma
mais proximos e a é a amostra de 1/8 de pixel de croma a ser calculada de acordo

com a seguinte expressao:

a=round([(8 —z)(8 —y)A+ (2)(8—y)B+ (8 —z)(y)C + (x)(y)D]/64). (2.6)

Na predigao Inter do tipo B, a estimacao de movimento é feita com base nos
quadros armazenados nas listas 0 e 1, com a possibilidade de realizar a bipredicao.
Na bipredigao, o bloco de referéncia é obtido através de uma média entre um bloco
da lista 0 e outro da lista 1. A equacao a seguir define os valores dos pixeis de
referéncia no processo de bipredi¢ao, onde pred|z,y] é o valor da amostra a ser
predita; predL0[z,y] e predLl|xz,y] sdo os valores das amostras provenientes do

bloco da lista 0 e 1 respectivamente.

pred[z,y| = (predL0[z,y] + predL1[z,y] + 1) >> 1. (2.7)

Note que a operacao x >> y é o deslocamento de y bits para a direita da

representacao binaria do nimero x. E portanto, a operagao (z + 1) >> 1 equivale
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Figura 2.4: Interpolagao para as componentes de croma

a round(x/ 2)E| Pode-se ainda utilizar uma bipredicao ponderada, onde se aplicam
os fatores multiplicativos wg e wy a cada uma das referéncias.

Os macroblocos das predigoes Inter podem ser divididos em parti¢oes de 16x 16,
8x16, 16x8 e 8x8 pixeis. Se o macrobloco for dividido em 4 particoes 88, cada
particao 8x8 poderd ainda ser dividida em subparticoes de 8x8, 8x4, 4x8 e 4x4
pixeis, chamados de submacroblocos. Para a predicao Inter do tipo B, o tipo de
predicao — lista 0, lista 1 ou bipredicao — para particoes de 16x16 a 8x8 é escolhido
de forma independente. Entretanto, o mesmo tipo de predigao é utilizado em todos
os submacroblocos dentro de uma mesma particao 8x8.

O quadro utilizado como referéncia na estimac¢ao de movimento também é es-
colhido de forma independente para blocos de 16x16 a 8x8. Porém, apenas um
quadro ¢ utilizado para todas as subparti¢oes dentro de uma particao 8x8. O
mesmo ocorrerda no caso de se usar a bipredicao.

Para que o decodificador obtenha o mesmo bloco de referéncia é preciso que o
mesmo saiba a posicao exata do bloco. Deste modo, é preciso que sejam codificados
a lista, o quadro e o vetor de movimento relativo entre a posi¢ao do bloco original e
o de referéncia com precisao de até 1/4 de pixel. Entretanto, como blocos adjacentes
tendem a ter vetores de movimento com valores proximos, pode-se ainda predizer o
vetor de movimento e somente codificar a diferenca entre este e sua predicao.

Depois de obtido o bloco de referéncia é entao calculada a diferenca entre o
mesmo e o bloco original, ou seja, o residuo. Os residuos sao transformados em-
pregando a transformada discreta do cosseno (Discrete Cosine Transform - DCT)
de tamanho 4x4 ou 8x8. Os coeficientes DC’s das DCT’s sao ainda transformados

através da transformada de Hadamard para aproveitar ainda mais a redundancia

!Geralmente na norma do H.264/AVC, as operagoes de arredondamento e quantizacio sio
calculadas apenas utilizando adi¢ao e deslocamentos binarios.
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entre blocos adjacentes. Os coeficientes sao entao quantizados e codificados por um
codificador aritmético juntamente com as diferencas entre vetores de movimento, o

tipo de particionamento e o quadro de referéncia.

2.3 Codificacao por Entropia

A codificacado por entropia da informagao de movimento no padrao H.264/AVC
pode ser feita de duas maneiras — a codificagao de tamanho variavel com contextos
adaptativos (Contezt-based Adaptive Variable Length Coding - CAVLC) ou a codifi-
cagao bindria aritmética com contextos adaptativos (Context-based Adaptive Binary
Arithmetic Coding - CABAC).

Para o CABAC, cada elemento de sintaer (Syntax Element - SE) da informacao
de movimento é binarizado de acordo com algum método especificado pela norma
H.264/AVC H] H] Como exemplo, podemos citar:

e Tabelas fixas H] para listas e tipo de particionamento;
e Binarizagao undaria H] para indices das referéncias;

e Concatenacao das binarizagoes unaria truncada e binarizagao de terceira or-

dem de Exp-Golomb [l] para vetores de movimento.

Cada bit da binarizacao é chamado de bin, e serao esses bins que serao codificados
utilizando um determinado contexto. Cada contexto ¢é inicializado com uma das
63 possiveis probabilidades do simbolo menos provavel (0 ou 1) e a indicagao do
simbolo menos provavel [l], os quais sao utilizados pelo codificador aritmético. O
codificador atualiza o contexto apropriadamente de acordo com o simbolo codificado
anteriormente H] H] A norma H.264/AVC define a quantidade de contextos para
cada bin, assim como a inicializacao de cada contexto [l]. Quando o bin tem a
possibilidade de ser codificado em mais de um contexto, a escolha do contexto é feita
de acordo com as informagoes de movimento de blocos adjacentes ja processados H]

Nao é objetivo desta dissertacao explicar detalhadamente o funcionamento do
CABAC, assim como da norma H.264/AVC. Todas as informagoes a respeito do
padrao H.264/AVC podem ser encontradas com mais detalhes na propria norma [1].
Nesse capitulo, foi apresentado apenas o basico sobre a norma H.264/AVC para a
criacao de um codificador de video sem transformadas. No proximo capitulo, sera
criado um codificador de video com base no casamento de padroes utilizando apenas

ferramentas fornecidas pelo padrao H.264/AVC.

2Elemento de sintaxe (SE) é todo elemento de dados presentes no bitstream do padrdo
H.264/AVC [i].
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Capitulo 3

Casamento de Padroes Compativel
com a Norma H.264/AVC

A primeira abordagem para observar o efeito do casamento de padroes em video,
descartando assim as transformadas, foi criar um codificador de video que descar-
tasse todos os residuos. Deste modo, esse novo codificador ira utilizar a estimagao
de movimento para realizar a operacgao de casamento de padroes e os quadros codifi-
cados anteriormente seriam o “dicionario adaptativo”. As palavras desse dicionario

seriam os vetores de movimento, as listas e referéncias.

3.1 Descarte de Residuos em Slices B — DRSB

Como descrita na Secao 22, a estimacao de movimento realizada em slices do tipo
B é feita com base mos quadros das listas 0 e 1, além da bipredi¢ao. Assim, pode-se
considerar que a estimagao de movimento é mais refinada nos slices do tipo B [§].
Portanto, é de se esperar que ao utilizar a compensacao de movimento descartando
os residuos obteremos uma melhor aproximacao do bloco original nesses slices do que
nos slices do tipo P. O novo codificador ird descartar os residuos somente em slices
do tipo B, deixando os demais slices iguais aos slices do codificador H.264/AVC.
Assim, uma forma de manter o desempenho é realizar a estimacao de movimento
com base nos quadros codificados somente com slices I ou P, ja que nestes slices nao
sera feito o descarte de residuos.

Para implementar o novo codificador foi utilizado o software de referéncia do
padrao H.264/AVC, versao JM 15.0 (16/12/2008) da] A modificagao feita no pro-
grama original é simplesmente zerar todos os coeficientes residuais antes do processo
de codificacao m] O Coded Block Pattern (CBP) é o SE responsével por informar
ao decodificador quais blocos do macrobloco possuem residuos codificados e, no caso

de slices do tipo B, o CBP sera sempre zero no novo codificador. Desse modo, o
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Tabela 3.1: Valores de QP utilizados.

Tipo de Slice QP
B 45140 [ 3530|125 (20|15 |10 |05
IeP 43 138 33282318 | 13|08 |03

decodificador serd informado da existéncia dos blocos de residuos nulos e nao entrara
na rotina de decodificagao de residuos.

Todas as simulacoes envolveram a codificacao dos primeiros 99 quadros das
sequéncias de teste Akiyo (resolugao QCIF), Foreman (CIF), Flower Garden (SIF)
e Mobile € Calendar (CIF), tendo as componentes de croma sido subamostradas
segundo o padrao 4:2:0. Essas sequéncias foram escolhidas por serem largamente
usadas como referéncias em testes de codificagao de video [§] e também por abran-
gerem diversos tipos de sequéncias de videos: desde apenas uma pessoa falando até
sequéncias com grande quantidade de movimento.

A configuragao utilizada incluiu:

e Perfil High

e Codificacao bipreditiva

e Transformadas 4x4 e 8x8

e 1 slice por quadro

e Slices Intra: somente o primeiro

e Lista 0: 5 quadros de referéncia (somente slices I ou P)
e Lista 1: 1 quadro de referéncia (somente slices P)

e GOP (Group Of Pictures): IBPBPBPBP...

e Modo Intra habilitado para blocos de slices Inter

e Otimizacao taxa-distor¢cao com complexidade alta

Um teste adicional foi realizado para a sequéncia Foreman, com a definigao do
GOP alterada para o seguinte padrao: IBBBPBBBP...

Como o controle de taxa do software de referéncia ainda é deficiente, foi escolhido
utilizar codificacao por taxa variavel através de diferentes passos de quantizacao de
residuos. Assim, diferentes taxas — em bits/quadro ou kb/s — podem ser alcangadas
variando o parametro de quantizagdo (Quantization Parameter - QP) para cada

tipo de slice. Os valores utilizados nas simulacoes aqui descritas sao apresentados
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na Tabela B:]ﬂ E interessante mencionar que hd uma relacio direta entre os valores
de QP e o multiplicador de Lagrange A utilizado no cédlculo do custo taxa-distor¢ao
utilizado pelo software de referéncia [9]. Assim, para cada QP o codificador ird
escolher o modo de codificagao que forneca o menor custo a partir do operador de
Lagrange D + AR, onde D ¢ a distorcao e R é a taxa. A qualidade dos quadros ou
distor¢ao dos quadros é medida através da escala logaritmica da razao sinal (quadro
original) para o ruido (quadro codificado) (Peak Signal to Noise Ratio - PSNR) da]
A medida de distorcao PSNR em decibéis ¢ definida da seguinte forma:

2552

PSNRdB 10l0g10 MSE

(3.1)

MSE (Mean Squared Error) é o erro médio quadratico da] Se considerarmos quadros

com resolucao M x N, o MSE sera definido como:

2

M—
MSE = m Z 05 — Tz,j s (32)
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onde 0; ; e 1; ; representam os valores dos pixeis dos quadros originais e reconstruidos
respectivamente na posi¢ao ¢ e j. Resumindo, variando o valor de QP é possivel
controlar o valor de A e, portanto, a taxa [g].

Em todas as simulacoes aqui realizadas, o comportamento das curvas taxa-
distorgao para as componentes de croma (U e V) foi muito similar ao comportamento
das curvas da componente luma (Y’), como pode ser observado nas Figuras B],
e B4l onde somente dados de slices do tipo B sdo apresentados. Como os slices do
tipo I e P sao os mesmos do codificador original, acrescenté-los nos graficos apenas
dificulta a anélise do efeito do descarte de residuos. A comparacao entre as Figuras
B e BA, na qual os dados de todos os slices estao presentes, ilustra bem esse fato.
Desse modo, a fim de permitir uma melhor visualizacao e evitar o excesso de curvas,
serao apresentados somente os resultados para componente luma dos slices do tipo
B nas figuras seguintes. Porém, no Apéndice [A_T]é possivel visualizar as figuras para
as componentes de croma de todas as sequéncias (Akiyo, Foreman, Flower Garden e
Mobile & Calendar), além das figuras contendo os dados de todos os tipos de slices
(I, Be P).

As sequéncias, Foreman, Mobile ¢ Calendar e Flower Garden possuem grande
quantidade de movimento, inclusive com mudangas de fundo (background). Nestes

casos, conforme apresentado nas Figuras B, B e B o codificador DRSB possui

INem todos os valores de QP, presentes na Tabela Bl foram utilizados ao plotar as curvas
taxa-distor¢ao contidas nas figuras deste capitulo. Para uma melhor visualizacao, os valores para
QP < 10 foram utilizados apenas nas curvas taxa-distor¢ao da sequéncia Akiyo.
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Figura 3.1: Foreman (CIF) - Somente quadros com slices do tipo B (Luma)
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Figura 3.2: Quantidade de macroblocos I _PCM codificados na sequéncia Foreman
(CIF) em slices do tipo B
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Figura 3.3: Foreman (CIF) - Somente quadros com slices do tipo B (Croma - U)
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Figura 3.4: Foreman (CIF) - Somente quadros com slices do tipo B (Croma - V)
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Figura 3.5: Foreman (CIF) - Todos os quadros (Luma)

melhor desempenho para baixas e médias taxaﬁ, onde os valores de QP e \ sao
altos. Logo, nessas taxas, o custo esta relacionado mais com a taxa do que com a
distorcao. Em outras palavras, para médias e baixas taxas, somente a estimacao de
movimento ¢é suficiente para obter a mesma distor¢ao do codificador original com
um custo mais baixo. A medida que os valores de QP e A diminuem (QP < 25),
o valor da distor¢ao tem maior influéncia no valor do custo. Nesses casos, mesmo
aumentando o nimero de blocos 4x4, o codificador DRSB nao consegue alcancar
um custo tao baixo quanto o codificador original. Dessa maneira, a tnica forma
de diminuir a distorcao, e consequentemente o custo, é aumentando o ntmero de
macroblocos codificados com o I__PCM. No modo I PCM, como descrito na Se¢ao
2Tl o valor de cada pixel (luma e croma) é transmitido sem codificacao, penalizando
a taxa para obter uma distor¢ao nula e criando, assim, um limite superior para o
custo. O elevado niimero de macroblocos I PCM ¢é o principal responsavel pelo
aumento significativo da taxa no método DRSB, limitando assim o desempenho
do mesmo para altas taxas. Na Figura B2, é possivel notar o alto nimero de

macroblocos codificados com a codificagao I PCM para baixos valores de QP.

2Como as sequéncias simuladas possuem diferentes resolugoes (QCIF, CIF e SIF), define-se
as taxas alta, média e baixa como diferentes valores de QP e nao os valores reais obtidos em
bits/quadro. Por exemplo, baixa taxa significa valores de QPs altos, préximos de 40, podendo a
mesma ser igual a 200 ou 10000 bits/quadro. Alta taxa sdo as taxas obtidas com valores de QP
menores ou iguais a 15.
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Figura 3.8: Akiyo (QCIF) - Somente quadros com slices do tipo B (Luma)

A proxima sequéncia a ser analisada — Akiyo, com resolucao QCIF — diferencia-se
das demais por ter quadros de pequena dimensao (176x144 pixeis) e pouco movi-
mento dos objetos apresentados. Em consequéncia, o codificador DRSB, onde nao
hé envio dos dados referentes a transformada dos residuos, possui melhor desem-
penho em relacao ao JM 15.0 em baixa a média taxas (QP alto). Somente com
um QP bastante pequeno (QP < 10) — taxas muito altas — é que o JM 15.0 possui
um desempenho melhor. Contudo, conforme pode ser analisado na Figura B8 em
taxas médias e baixas de codificacao, apesar da quantidade de bits utilizada ter sido
significativamente menor no DRSB, a PSNR média para quadros de slices do tipo B
é bastante similar. Por exemplo, para QP = 20 a Taxa Médial] (221,59 bits/quadro)
do codificador DRSB é quase metade da Taxa Média (432,90 bits/quadro) do codi-
ficador JM 15.0, apesar disto a diferenca das PSNRs é de apenas 0,258 dB.

Um tltimo teste foi executado para estudar o efeito do GOP no desempenho dos
codificadores. Na comparacgao entre as Figuras e Bl verifica-se que utilizando
um GOP com muiltiplos quadros com slices do tipo B consecutivos (IBBBP), tanto

o método aqui proposto quanto o JM 15.0 apresentam resultado semelhante ao re-

3Taxa Média (com letras T e M maiusculas) é a quantidade média de bits para a codificacio
de um quadro utilizando um determinado QP, com unidade bits/quadro. Diferenciando-se de taxa
média (com letras t e m minusculas) que indica codifica¢ao utilizando QP com valor préximo de
25.
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sultado com o GOP original (IBP). Uma sugestao de trabalho futuro é melhorar
a configuragao utilizada para os codificadores DRSB e H.264/AVC, a modificacao
do GOP foi apenas um primeiro passo nessa direcao. Apesar deste trabalho re-
portar resultados apenas para uma sequéncia, foi observado que o desempenho dos
codificadores tende a independer do tipo de GOP para a configuracao utilizada.

Nesta secao, ao estudar o efeito do casamento de padroes em video utilizando
ferramentas do H.264/AVC obteve-se um desempenho melhor do que o codificador
original para médias e baixas taxas de uma maneira em geral. A ideia da proxima
secao € criar uma forma de aproveitar o ganho obtido com o descarte de residuos
nos decodificadores H.264/AVC atuais.

a4 T T T T T ! !

PSNR Médio (dB)

IM 150 —+—
DRSB -—-&---

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Taxa Média (bits/quadro)

Figura 3.9: Foreman (CIF) - Somente quadros com slices do tipo B com GOP
IBBBP (Luma)

3.2 Otimizacao na Codificacao de Slices B —
OCSB

A anélise dos resultados obtidos com o método DRSB apresentado na Secao B,
indica uma melhora de desempenho de codificagao para determinadas taxas quando
nao sao transmitidos os residuos dos slices do tipo B . Assim, a inclusao de um

método de otimizagao taxa-distorcao que leve em conta a possibilidade de igualar
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a zero ou nao os coeficientes do residuo de predi¢ao pode resultar em ganhos ainda
maiores de desempenho dﬁl]

O método proposto nesta secao altera o lago de otimizacao taxa-distor¢ao para
quadros com slices do tipo B. O codificador OCSB inclui modos de descarte dos
coeficientes da transformada do residuo de predi¢cao para cada um dos modos de
particionamento do macrobloco que estda sendo codificado. Vale ressaltar que o
objetivo desta se¢ao nao é criar um codificador sem transformadas, mas adequar o
ganho de desempenho obtido com o DRSB para os decodificadores atuais do padrao
H.264/AVC.

O lago de otimizacao taxa-distor¢ao ¢é alterado da seguinte forma: o custo de
codificacao D + AR é calculado para cada um dos possiveis modos, com e sem a
exclusao dos residuos, sendo aquele de menor custo o escolhido pelo codificador.
Dessa forma esse novo método combina o desempenho do codificador DRSB para
baixas taxas com o do codificador JM 15.0 para altas taxas.

O conjunto de sequéncias utilizado foi 0 mesmo da Secao Bl (Akiyo, Foreman,
Mobile & Calendar e Flower Garden). O valores de QP utilizados também foram
os mesmos da secao anterior, como mostrado na Tabela Bl Para uma melhor

comparagao, a mesma configuragao dos codificadores foi utilizada:

e Perfil High

e Codificacao bipreditiva

e Transformadas 4x4 e 8x8

e 1 slice por quadro

e Slices Intra: somente o primeiro

e Lista 0: 5 quadros de referéncia (somente slices I ou P)
e Lista 1: 1 quadro de referéncia (somente slices P)

e GOP (Group Of Pictures): IBPBPBPBP...

e Modo Intra habilitado para blocos de slices Inter

e Otimizacao taxa-distor¢cao com complexidade alta

O mesmo teste para a sequéncia Foreman com GOP alterado foi executado
para verificar o desempenho do novo codificador ao incluir mais slices do tipo B.
Alterando-se o GOP para o seguinte padrao: IBBBPBBBP...

Novamente, pelo mesmo motivo, serao somente mostrados somente os graficos

referentes a componente luma (Y’) das sequéncias em quadros com slices do tipo
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Figura 3.10: Foreman (CIF) - Somente quadros com slices do tipo B (Luma)

B. Porém, outros gréficos contendo todos os slices com componentes de luma ou
croma podem ser observados no Apéndice [A2 juntamente com os de componentes
de croma somente para quadros com slices do tipo B.

Para as sequéncias Foreman, Mobile & Calendar e Flower Garden, como pode ser
observado nas Figuras BI0, B 1T e BT2 o método OCSB produz melhores resultados
em taxas baixas e altas. Em taxas baixas, o codificador OCSB descarta a maioria
dos residuos dos slices do tipo B, obtendo praticamente o mesmo desempenho do
codificador DRSB. Pois nessas taxas os valores de QP e A sao altos, fazendo com que
a taxa R tenha um peso maior do que a distor¢ao D no calculo do custo (D + AR).
Para taxas altas (valores baixos de QP e \), o codificador OCSB evita o alto custo
devido a escolha do modo I PCM utilizando os residuos e as transformadas 8x8
ou 4x4. Dessa forma, em altas taxas, o codificador OCSB obtém um desempenho
igual ou melhor do que codificador original. Para taxa média (QP proximo de 25),
¢é possivel notar que o desempenho do OCSB supera tanto o JM 15.0 quanto o
DRSB. Por exemplo, para a sequéncia Flower Garden onde para taxas média e alta
(QP < 25 ou Taxa Média > 15000 bits/quadro), o desempenho do OCSB supera os
codificadores JM 15.0 e DRSB, como pode ser observado na Figura BTTl

A sequéncia Akiyo, como descrita anteriormente, é uma sequéncia de pouco mo-
vimento e baixa resolu¢ao (QCIF). Assim, ela favorece o método DRSB, o qual

apresenta melhor relagao custo-beneficio dentre os trés codificadores para essa
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Figura 3.11: Flower Garden (SIF) - Somente quadros com slices do tipo B (Luma)
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Figura 3.13: Akiyo (QCIF) - Somente quadros com slices do tipo B (Luma)

sequéncia, em baixa e média taxas. Contudo, para altas taxas, (QP < 10 ou
Taxa Média > 2000 bits/quadro) o desempenho do codificador OCSB supera o
desempenho dos codificadores JM 15.0 e DRSB. Os resultados com todos os co-
dificadores para esta sequéncia encontram-se na Figura

Assim como na Secao B, o aumento na quantidade de slices do tipo B no
GOP nao altera o desempenho dos codificadores. Utilizando o GOP (IBBBP) o
desempenho dos codificadores foi basicamente o mesmo em relacao ao GOP anterior
(IBP), como pode ser observado nas Figuras B0 e BT4

E importante notar que tais modificacoes no sistema (DRSB e OCSB) nao con-
trariam as especificagbes do padrao H.264/AVC — que tratam unicamente da sintaxe
da bitstream a ser decodificada — sendo modificagoes que afetam exclusivamente o
comportamento do codificador. Portanto, os métodos aqui propostos sao totalmente
compativeis com o padrao atual. Outro ponto é que o codificador OCSB possui sem-
pre um desempenho melhor ou igual ao codificador H.264/AVC.

Neste capitulo, foi apresentado um codificador de video baseado em casamento de
padroes utilizando somente ferramentas do H.264/AVC. Na Secao B2 foi apresen-
tada uma maneira de otimizar o codificador H.264/AVC sem a necessidade de alterar
os decodificadores H.264/AVC. No préximo capitulo, serd criada uma implementa-
¢ao de um codificador de video com base inteiramente no casamento de padroes,

utilizando algumas ferramentas do H.264/AVC, mas sem utilizar transformadas.
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Figura 3.14: Foreman (CIF) - Somente quadros com slices do tipo B com GOP
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Capitulo 4

Uma Modificacao Incompativel
com a Norma H.264/AVC

Utilizando Casamento de Padroes

Neste capitulo, serd apresentado um novo codificador de video, gerado a partir do
padrao H.264/AVC, cuja principal caracteristica é usar uma técnica de casamento de
padroes e sem utilizar transformadas — CPST. Nas secoes seguintes, serd apresentada
a implementacao desse codificador, assim como os resultados experimentais.

A andlise dos resultados do método DRSB descrito na Secao Bl demonstra a
vantagem de utilizar o casamento de padroes para codificacao de video em slices do
tipo B: melhor desempenho para baixas e médias taxas. Porém, para altas taxas,
o codificador fica limitado em nao diminuir a distor¢cao ao descartar o residuo da
compensacao de movimento. Deste modo, acaba por penalizar a taxa empregando
a codificagdo de macroblocos I_PCM, como descrito anteriormente. O objetivo
do novo codificador é aproveitar esse bom desempenho do codificador DRSB em
baixas e médias taxas e melhora-lo para altas taxas. Com a diferenca que serao
codificados utilizando casamento de padroes tanto os slices do tipo B como os do
tipo P. Uma forma de melhorar a qualidade em altas taxas seria refinar a estimacgao
de movimento. Esse refinamento poderia ocorrer de varias maneiras, a escolhida
foi diminuir os possiveis tamanhos dos blocos dos macroblocos. Assim, em vez de
blocos de 16x16 a 4x4 pixeis, os possiveis tamanhos de blocos serao de 16x16 a
1x1 (um pixel). A seguir, serd criado um codificador que utiliza essa técnica para
realizar a operacao de casamento de padroes.

A operacgao de casamento de padroes realizada pelo codificador de video CPST
é efetuada pelo processo da estimacgao de movimento refinada, onde é possivel pro-
cessar blocos de 16x16 a 1x1 pixel. O “dicionario adaptativo” do processo de

casamento de padroes continua o mesmo, formado por quadros ja processados ante-
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riormente. As palavras desse dicionario continuarao sendo os vetores de movimento,
as listas e referéncias, porém com algumas modificagoes, como sera mostrado na
Secao EETl  Assim, para cada bloco (16x16 a 1x1 pixel), é realizada uma busca
pelo melhor casamento separadamente dos demais blocos, de acordo com o tipo de
predigao (lista 0, lista 1 ou bipredi¢ao).

No novo codificador CPST, para os slices dos tipos P e B, cada bloco de 16x16
a 1x1 pixel é codificado com vetores de movimento independentes. Entretanto,
o codificador CPST nao utilizara os vetores de movimento de blocos menores que
4x4 pixeis para o calculo da predicao vetorial. Pois, em blocos menores que 4x4
pixeis, por causa da pequena dimensao, o processo de estimagao de movimento nao
estd realizando a procura pelo “movimento”, e sim pelo melhor casamento. Logo,
em razao dessa sutil diferenca, nao faz sentido utilizar os vetores de movimento de
blocos menores que 4x4 pixeisﬂ na predi¢ao dos vetores de movimento dos blocos
adjacentes. A predicao de vetores de movimento para blocos menores que 4 x4 pixeis
ocorrera da seguinte forma: serd realizada uma predi¢ao de vetor de movimento para
o bloco de tamanho 4 x4 pixeis e todos os blocos menores contidos nesse mesmo bloco
de 4x4 pixeis terao a mesma predicao de vetor de movimento. Caso, entre os blocos
codificados de um macrobloco, estiver um bloco de tamanho 4 x4 pixeis, o vetor de
movimento desse bloco podera ser utilizado na predicao de vetores de movimento de
outros blocos adjacentes. Resumindo, na predicao de vetores de movimento, serao
utilizados apenas vetores de blocos maiores ou iguais a 4x4 pixeis.

Assim como nao faz sentido utilizar os vetores de blocos menores que 4x4 na
predicao de vetores de movimento, nao faz sentido usar o mesmo vetor de movimento
da componente de luma (Y’) para as componentes de croma (U e V). Deste modo, no
codificador CPST, para os blocos de tamanhos 16x16, 8x16, 16x8, 8x8, 4x8 e 8x4
pixeis é codificado o mesmo vetor (ou vetores, no caso de bipredigao) de movimento
para as componentes de luma e de croma. Ja para os blocos 4x4 a 1x1 pixel
sao codificados separadamente o vetor de movimento de cada componente: luma
Y’, croma U e croma V. Ao codificar blocos de tamanho 4x4, serao calculados,
independentemente, vetores de movimento para cada componente de luma e de
croma (U e V), mas serd o vetor da componente de luma que serd utilizado na
predicao de vetores de movimento dos blocos adjacentes.

Foi utilizada boa parte da norma H.264/AVC para a criagao deste novo codifi-
cador, alterando apenas o necessario para a adicao da estimacao de movimento de
blocos 4x4 a 1x1 pixel. As transformadas (DCT e a transformada de Hadamard)

ainda serao utilizadas nos slices do tipo I. Apesar do fato de que o principio do novo

Por uma questao de simplificacdo, o processo de busca e a posigao relativa dos blocos (ori-
ginal e predito) continuarao sendo chamados de estimacao de movimento e vetor de movimento
respectivamente, mesmo para blocos menores que 4 x4 pixeis.
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codificador seja criar um codificador de video sem transformadas, a utilizacao das
transformadas em slices do tipo I nao anula esse principio. Isto acontece porque,
como se trata de um slice cuja codificacao nao depende dos demais slices ja pro-
cessados, ele poderia ser codificado de varias formas sem utilizar necessariamente
as transformadas. Portanto, para simplificar, a codificacao dos slices do tipo I no
novo codificador nao sofreu nenhuma modificacao em relagao aos slices desse tipo do
padrao H.264/AVC, utilizando transformadas e somente blocos de tamanho 16x16
a 4x4 pixeis.

Vale ressaltar que a implementacao do método CPST implica em modificagoes
na norma H.264/AVC, e obviamente, a bitsiream desse novo codificador nao sera

compativel com os decodificadores H.264/AVC atuais.

4.1 Modificacoes Necessarias na Norma

Primeiramente, é necessario estabelecer como sera o particionamento dos macroblo-
cos, o qual seguird o mesmo principio do particionamento (estrutura de arvore) da
norma H.264/AVC. O primeiro particionamento de macroblocos pode ser executado
de 4 modos: 1 particao de 16x16 pixeis, 2 de 8x16 pixeis, 2 de 16x8 pixeis ou 4
de 8x8 pixeis. Caso escolhidas as 4 particoes de 8x8 pixeis, cada particao de ma-
crobloco de 8 X8 pixeis pode ainda ser dividida independentemente em subparticoes
(chamadas de submacroblocos): 1 subparticao de 8x8 pixeis, 2 de 4x8 pixeis, 2 de
8x4 pixeis ou 4 de 4x4 pixeis. Caso escolhidas as 4 subparticoes de 4x4 pixeis,
entao, seguindo a mesma estrutura, cada subparticao 4x4 pode ainda ser dividida
independentemente em miniparti¢oes (chamadas de minimacroblocos): 1 minipar-
ticao de 4x4 pixeis, 2 de 2x4 pixeis, 2 de 4x2 pixeis ou 4 de 2x2 pixeis. Caso
escolhidas as 4 miniparticoes de 2x2 pixeis, cada miniparticao de 2x2 pixeis pode
ainda ser dividida independentemente em microparti¢oes (chamadas de microma-
croblocos): 1 microparticao de 2x2 pixeis, 2 de 1x2 pixeis, 2 de 2x1 pixeis ou 4 de
1x1 pixel.

A Tabela BTl mostra os possiveis tamanhos de blocos de acordo com o tipo
de particionamento de macrobloco, assim como a Figura BTl ilustra as possiveis
divisoes de blocos em um macrobloco, de 16x16 até 1x1 pixel, onde cada quadrado
representa um pixel.

A seguir sera explicado como é feita a codificagdo por entropia no codificador
CPST. Devido a excelente taxa de compressao e relativa baixa complexidade do
CABAC (em relagao a codificadores aritméticos nao-bindrios), o mesmo foi utilizado

na codificacao do tipo de particionamento, indice dos quadros de referénciaH, listas

20 indice dos quadros de referéncia é o SE que informa qual a posicdo do quadro em uma
determinada lista. Este é quadro o qual serd utilizado como referéncia pelo processo estimagao de
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Tabela 4.1: Defini¢oes dos tamanhos de bloco para cada tipo de particionamento de
macrobloco

Particionamentos de macrobloco Tamanhos de bloco
Particoes 16x16, 8x16, 16x8 e 8x8
Subparticoes 8x8, 4x8, 8x4 e 4x4
Miniparticoes 4x4, 2x4, 4X2 e 2X2
Microparticoes 2x2, 1x2,2x1 e 1x1
16 8 8 4 8 4
16 . 8% % AP AfH
S
(a) Parti¢oes de macroblocos (b) Subpartigoes de macroblocos
4 2 4 2 2 1 2 1
fiiccpcecihesi bt A
(¢) Minipartigdes de macroblocos (d) Microparti¢oes de macroblocos

Figura 4.1: Possiveis tipos de parti¢goes de macroblocos (BIal), partigdes de subma-
croblocos (EL1D), partigoes de minimacroblocos (EEId) e partigoes de micromacroblo-

cos (EId).

(0 ou 1) e vetores de movimento no codificador CPST.

4.1.1 Codificagao por Entropia - CABAC — no CPST

A binarizacao, contextos e codificacao dos tipos de particoes de macroblocos e sub-
macroblocos permanecem iguais as da norma H.264/AVC [1]. Como os indices de
referéncias sao codificados apenas para parti¢oes de macroblocos (16x16 a 8x8 pi-
xeis), esse SE é codificado da mesma forma estabelecida pela norma H.264/AVC

]. O tipo de predigao IntexH — lista 0, lista 1 ou bipredi¢ao — é codificado também
apenas para particoes de macroblocos, 16x16 a 8x8 pixeis. Assim, todos os sub-
macroblocos, minimacroblocos e micromacroblocos contidos dentro de uma mesma
particao de 8x8 pixeis terao o mesmo quadro de referéncia e o mesmo tipo de pre-
di¢ao. Os vetores de movimento das particoes de macroblocos e submacroblocos,
permanecem com a mesma binariza¢ao (concatenagao das binarizagoes unéria trun-
cada e binarizagao de terceira ordem de Exp-Golomb [1] [7]) e os mesmos contextos

] em relagao a norma H.264/AVC. Assim, a codificagao por entropia estd completa

para macroblocos e submacroblocos. Entao, para codificar os minimacroblocos e mi-

movimento.
3Somente para slices do tipo B, j4 que nos slices do tipo P somente existe, na predicdo Inter,
predigao com base nos quadros da lista 0.
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Tabela 4.2: Tabela de binarizacao fixa das subparti¢coes de macrobloco em slices do
tipo P.

Tipo de Slice | Submacrobloco B?"
string
88 1
P 8x4 00
4x8 0[1|1
4x4 0111]0
Indice do bin ‘ 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘

cromacroblocos basta adicionar ao CABAC esses tipos de particionamentos e seus
respectivos vetores de movimento. Primeiramente sera explicada a binarizacao e,
em seguida, os contextos utilizados pelo CABAC desses novos SEs.

Devido a estrutura de arvore, as tabelas de binarizacoes e contextos dos tipos
de minimacroblocos e micromacroblocos podem ser criados de forma independente.
A binarizacao escolhida para os tipos de particbes de minimacroblocos e de micro-
macroblocos é a mesma binarizacao para os tipos de particoes de macroblocos e
de submacroblocos, ou seja, binarizacao por tabela fixa. Para cada tipo de parti-
cionamento — minimacroblocos e micromacroblocos — é necessario criar 4 palavras
bindrias (bin string), ou seja, uma tabela fixa indicando o valor de cada bin. Para
simplificar a criacao do codificador CPST, a binarizagao por tabela fixa dos tipos de
particionamento de minimacroblocos e micromacroblocos foi criada com os mesmos
valores da tabela de binarizacao dos submacroblocos dos slices do tipo P, mostrados
na Tabela BE2 Tanto em particoes de macroblocos como em parti¢oes de subma-
croblocos, é esperado que os blocos menores sejam codificados mais frequentemente
em altas taxas. Isto acontece porque a codificacao de blocos menores implica em
um aumento da taxa devido a codificagao dos SEs apresentados (tipo de particio-
namento de macroblocos e submacroblocos). Por isso, é de se esperar que blocos
menores sejam codificados mais frequentemente em altas taxas, onde o multiplica-
dor de Lagrange A tenha valor baixo. Em taxas altas, o custo de codificagao obtido
através do operador de Lagrange D + AR, onde D é a distor¢ao, tem uma menor
influéncia da taxa R. Por esta razao é que aos blocos maiores de particoes de ma-
croblocos, submacroblocos, minimacroblocos e micromacroblocos sao atribuidos as
palavras binarias menores. As Tabelas e 4l mostram os valores de cada bin para
cada tipo de miniparti¢coes e microparticoes respectivamente, para todos os slices
(P e B) e todas as componentes (luma e croma).

Os contextos, como explicado anteriormente, sao os SEs responsaveis por con-
ter a probabilidade de codificacao de cada bin que sera utilizado pelo codificador
aritmético bindrio. A atualiza¢ao do contexto H] H] ¢ feita assim que o codificador

aritmético processa cada bin, dependendo apenas do valor do bin codificado e do
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Tabela 4.3: Tabela de binarizacao fixa das miniparticoes de macrobloco em slices
do tipo P e B.

Tipo de Slice | Minimacrobloco Bz.n
string
4x4 1
4x2 010
PeB 24 011
2% 2 0110
Indice do bin ‘ 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘

Tabela 4.4: Tabela de binarizagao fixa das microparticoes de macrobloco em slices
do tipo P e B.

Tipo de Slice | Micromacrobloco Bz-n
string
2x2 1
2x1 0]0
Peb 1x2 011
1x1 01110
Indice do bin ‘ 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘

estado do contexto antes da codificacao. O indice do bin, o tipo de slice e os SEs
dos blocos vizinhos especificam qual contexto sera utilizado para cada bin de cada
SE do bloco a ser processado. Para as particoes de macroblocos e submacroblocos,
nos slices dos tipos P e B, os valores iniciais dos contextos permanecem os mesmos
da norma H.264/AVC [1]. Os valores iniciais dos contextos de minimacroblocos e
micromacroblocos, tanto em slices do tipo P como B e para todas as componentes
(luma e croma), sdo iguais aos valores dos contextos dos submacroblocos em slices do
tipo P [1]. Note que estas escolhas nao foram étimas, pois nao houve nenhum levan-
tamento prévio das estatisticas de minimacroblocos e micromacroblocos, entretanto
esta foi uma forma de poupar tempo e simplificar a criacao do codificador CPST.
Assim, futuramente, a utilizacao de melhores estatisticas devera ser investigada. Na
norma H.264/AVC os valores iniciais dos contextos dos vetores de movimento inde-
pendem do tipo de slice e do tipo de particionamento (partigdes de macroblocos e
submacroblocos). Portanto, no codificador CPST, os contextos dos vetores de mo-
vimentos sao inicializados da mesma forma que esta descrita na norma H.264/AVC

], porém separados por tipo de particionamento, tipo de slice e componente (luma
e croma, no caso de minimacroblocos e micromacroblocos). Assim, para cada tipo
de particao (de macroblocos a micromacroblocos), de slice e de componente (luma
e croma, no caso de minimacroblocos e micromacroblocos) serao atribuidos um con-
junto de contextos inicializados da mesma forma que na norma H.264/AVC para a

codificacao dos vetores de movimento.
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4.2 Resultados Experimentais

A implementacao desse novo codificador foi baseada no software de referéncia do
padrao H.264/AVC, versao JM 16.2 (12/11/2009) da] Nessa nova versao foram
corrigidos alguns bugs na estimacao de movimento em relacao a versao JM 15.0.
Portanto para uma comparacao mais justa, foi refeito, a partir do JM 16.2, o codi-
ficador DRSB, descrito na Secao B.1l, chamado de DRSB16.2.

As sequéncias simuladas nesta se¢ao sao as mesmas do Capitulo Todas as
simulagoes envolveram a codificacao dos primeiros 99 quadros das sequéncias de
teste Akiyo (resolucao QCIF), Foreman (CIF), Flower Garden (SIF) e Mobile &
Calendar (CIF), tendo as componentes de croma sido subamostradas segundo o
padrao 4:2:0. Como as componentes de croma foram subamostradas no padrao 4:2:0,
implica que um bloco de 4x4 de luma correspondera a dois blocos de 2x2 de croma,
correspondentes as componentes de croma U e V. Portanto, para as componentes
de croma s existirao partigdes de micromacroblocos (2x2 a 1x1).

A configuragao utilizada incluiu:

e Perfil High
e Codificacao bipreditiva

e Transformadas 4x4 e 8x8 (utilizada apenas nos slices do tipo I para todos os
codificadores e em slices do tipo P para os codificadores JM16.2 e DRSB16.2.

e 1 slice por quadro

e Slices Intra: somente o primeiro

e Lista 0: 5 quadros de referéncia (somente slices I ou P)
e Lista 1: 1 quadro de referéncia (somente slices P)

o GOP (Group Of Pictures): IBPBPBPBP...

e Modo Intra habilitado para blocos de slices Inter

e Otimizacao taxa-distor¢ao com complexidade alta

O mesmo teste adicional foi realizado para a sequéncia Foreman, com a defini-
¢ao do GOP alterada para o padrao: IBBBPBBBP... Os valores do parametro de
quantizagao (Quantization Parameter - QP) utilizados para controlar a taxa foram
os mesmos dos Capitulo B, como mostrados na Tabela EE3

A Figura mostra a curva taxa-distorcao para a componente de luma somente

com dados dos slices do tipo P para a sequéncia de video Foreman. Como era de
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Tabela 4.5: Valores de QP utilizados.

Tipo de Slice QP
B 45140 | 3530|2520 | 15|10 |05
[eP 43 138 1331282318 |13 |08 |03
% ! ! ! ! ! ! !
o |
8 i
= |
x :
zZ :
e ~
M162 —— |
CPST ---x---
o5 ; ; ; ; ; DRSB16.2 ---%---
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000

Taxa Média (bits/quadro)

Figura 4.2: Foreman (CIF) - Somente quadros com slices do tipo P (Luma)
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Figura 4.4: Somente quadros com slices do tipo P (Luma)
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Figura 4.5: Foreman (CIF) - Somente quadros com slices do tipo P (Croma - U)

se esperar, os desempenhos dos codificadores JM 16.2 e DRSB16.2 sao iguais, ja
que no codificador DRSB16.2 ainda sao utilizados as transformadas para slices do
tipo P. O codificador CPST possui um desempenho inferior ao do codificador JM
16.2 para slices do tipo P. Para slices desse tipo a estimag¢ao de movimento nao
tem muitas opgoes de predi¢ao Inter. Isto causa um aumento no nimero de blocos
codificados com o modo I PCM, aumentando, desse modo, significativamente a
taxa. A quantidade de blocos I _PCM na codificagdo da sequéncia Foreman para
slices do tipo P pode ser visualizada na Figura BE3  Para os slices do tipo P,
as curvas taxa-distor¢do das componentes de croma (U e V) possuem as mesmas
caracteristicas da componente de luma, como pode ser observado nas Figuras e
Assim, para evitar o excesso de curvas, serao mostrados apenas as curvas de
taxa-distorcao das componentes de luma. As curvas das outras sequéncias de video
possuem o mesmo comportamento da sequéncia Foreman, e podem ser visualizadas
no Apéndice [A23

Para slices do tipo B, devido a baixa qualidade do “dicionério adaptativo” (sli-
ces do tipo P), o desempenho do codificador CPST é pior do que o codificador JM
16.2. E possivel notar a falta de um bom dicionério ao verificar o desempenho do
codificador DRSB16.2 em baixas e médias taxas, conforme mostrado na Figura EL7
Porém, em altas taxas, mesmo com um dicionario de baixa qualidade o codificador
CPST ultrapassa o desempenho do codificador DRSB16.2. Isto acontece devido a
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Figura 4.6: Foreman (CIF) - Somente quadros com slices do tipo P (Croma - V)

estimagao de movimento refinada com blocos 4x4 a 1x1 pixel, que passam a ser
codificados mais frequentemente nessas taxas. A estimacao de movimento refinada
diminui a quantidade de macroblocos com codificacao I PCM, como pode ser ob-
servado na Figura Por exemplo, a quantidade de macroblocos com codificacao
[ PCM no codificador DRSB16.2 para um QP igual a 05 foi de 9168, ao passo
que, no codificador CPST, apenas 362 macroblocos I PCMs foram utilizados. Esta
reducao é bastante significativa, efeito que tem consequéncia direta no desempenho
do codificador CPST em altas taxas.

Ao verificar as curvas taxa-distor¢ao do todos os quadros juntos é possivel notar
a grande perda de desempenho do codificador CPST causada pela perda de desem-
penho do mesmo nos slices do tipo P. A estimacao de movimento refinada nao é
suficiente para criar um codificador de casamento de padroes sem transformadas
com o mesmo desempenho do codificador H.264/AVC. Serao necessérias algumas
modificagoes para que o codificador CPST possa ser aprimorado para nao ter uma
perda de desempenho tao grande. Uma possivel modificagao poderia ser a criagao
de um dicionario adaptativo mais refinado. Por exemplo, adicionando quadros cria-
dos a partir dos quadros armazenados de acordo com algum algoritmo enriquecendo
o dicionario e, consequentemente, a busca feita pelo processo de estimacao de mo-
vimento. Diminuindo, dessa forma, a quantidade de macroblocos com codificacao

[ PCM nos slices do tipo P. Outra possivel solucao, seria a criagao de um algoritmo
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Figura 4.7: Foreman (CIF) - Somente quadros com slices do tipo B (Luma)
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Figura 4.9: Foreman (CIF) - Todos os quadros (Luma)

que obtivesse distor¢cao nula em blocos de tamanho 1x1 pixel, ao invés de utilizar
estimagao/compensacao de movimento nesses blocos.

Para as outras sequéncias de video, Akiyo (QCIF), Flower Garden (SIF) e Mobile
¢ Calendar (CIF), os codificadores se comportaram de maneira bem semelhante ao
observado para a sequeéncia de video Foreman. Isto pode ser observado nas Figuras
ETO ETT e T2 Uma excecao é dada talvez pela sequéncia Akiyo, onde o codifcador
CPST obteve o melhor desempenho entre os 3 para altas taxas. Porém, por tratar-se
de uma sequéncia com pouco movimento, a mesma favorece os codificadores baseados
apenas em casamento de padroes.

Ao mudar o GOP da sequéncia de video Foreman, de IBP para IBBBP, os
trés codificadores permaneceram com o mesmo comportamento, o que indica uma
possivel independéncia de desempenho em relagao ao tipo de GOP. Os resultados
para essa sequéncia nesses GOPs podem ser observados nas Figuras B e

Neste capitulo, foi mostrada uma primeira abordagem para a criagao de um co-
dificador completamente independente de transformadas, mudando o paradigma de
transformadas seguida de quantizacao para codificacao de video. Infelizmente nao é
uma tarefa simples superar o desempenho do H.264/AVC, mas os resultados experi-
mentais do codificador DRSB16.2 juntamente com os do codificador CPST indicam
um possivel caminho para esse objetivo ao adicionar um dicionario adaptativo mais

refinado. No préximo capitulo sera apresentada a conclusao da dissertacao.
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Figura 4.10: Flower Garden (SIF) - Somente quadros com slices do tipo B (Luma)
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Figura 4.12: Akiyo (QCIF) - Somente quadros com slices do tipo B (Luma)
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IBBBP (Luma)

41



Capitulo 5
Conclusoes

Neste capitulo serao apresentadas todas as as contribui¢oes deste trabalho, fazendo
uma breve revisao de cada capitulo. Na Se¢ao Bl serao apresentadas as sugestoes
para futuros trabalhos para a codificagao de video utilizando casamento de padroes.

O codificador H.264/AVC, como dito anteriormente, é o estado da arte em co-
dificacao de video. Foram anos de pesquisa, desde 199(H, para atingir seu alto grau
de desempenho, ja que o padrao H.264/AVC é um melhoramento dos codificadores
antigos (H.261, MPEG-1 Part 2, H.262/MPEG-2 Part 2, H.263 ¢ MPEG-4 Part 2).
Levando este fato em consideragao, nao é uma tarefa simples criar um codificador
de video que supere o desempenho do codificador H.264/AVC.

O objetivo inicial desta dissertacao era construir um codificador de video livre de
transformadas e com base no casamento de padroes. Assim, o objetivo foi dividido
em duas partes. Na primeira parte, Capitulo Bl o objetivo era criar um codifi-
cador com base no casamento de padroes porém ainda compativel com a norma
H.264/AVC. Na segunda parte, Capitulo ], o objetivo era criar um novo codificador
de video livre de transformadas, porém utilizando diversas ferramentas da norma
H.264/AVC, entre elas o CABAC.

No Capitulo Bl ao implementar o casamento de padroes através da estimagao
de movimento, ou seja, ao descartar os residuos da predi¢ao em slices do tipo B
obteve-se um melhor desempenho em relagdo ao codificador H.264/AVC para de-
terminadas taxas. Ao criar o codificador com Descarte de Residuos em Slices do
tipo B (DRSB) obteve-se um melhor desempenho, em baixas taxas, em relagao ao
codificador H.264/AVC, como pode ser observado na Se¢ao Bl Como trata-se de
uma modificagao que sempre elimina os residuos em slices do tipo B, houve uma
diminuicao na complexidade computacional desses slices do codificador DRSB em
relagao ao codificador H.264/AVC, devido ao nao uso de transformadas. Por causa

dos ganhos obtidos com codificador DRSB em baixas taxas, foi criado um novo co-

! Ano de lancamento do padrao H.261.
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dificador compativel com a norma e que obteve um desempenho sempre melhor ou
igual ao codificador H.264/AVC em todas as taxas. A meta desse novo codificador
¢é alcancar o desempenho do codificador DRSB para baixa taxa e o do codificador
H.264/AVC para alta taxa. Assim, na Secao é descrita a criacao desse novo co-
dificador, o codificador com Otimizacao na Codificacao de Slices do tipo B (OCSB).
No codificador OCSB, para cada bloco dos slices do tipo B é calculado o custo
com e sem residuo, e aquele que alcancar o menor custo serd o escolhido. Como
trata-se de uma modificacao que apenas acrescenta um novo modo de codificacao de
bloco (eliminando os residuos), a mesma pode ser paralelizada, aumentando deste
modo a complexidade computacional, porém nao prejudicando a velocidade de co-
dificagao. Portanto, obteve-se um codificador com um desempenho melhor ou igual
ao H.264/AVC, dependendo da taxa, e com uma complexidade computacional um
pouco maior, porém compativel com o hardware atual.

No capitulo B, foi criado um codificador que utiliza apenas o casamento de pa-
droes, eliminando completamente as transformadas dos slices dos tipos B e P. A
forma que foi escolhida para implementar o casamento de padroes foi utilizar uma
estimacao de movimento mais refinada, inserindo blocos menores que podem ir até
1x1 pixel. Assim, foi criado o codificador com Casamento de Padroes Sem Transfor-
madas (CPST). Contudo, a estimacdo de movimento em slices do tipo P é limitada,
pois utiliza apenas a predigao com base nos quadros da lista 0. Este fato reduziu
consideravelmente a qualidade nos quadros que utilizam esses slices. Outro fator
que contribuiu para a perda de desempenho dos slices do tipo B e P no CPST foi
seu baixo desempenho para os blocos menores. Pois, ao utilizar os blocos menores, é
esperado que a taxa aumente devido ao overhead causado pela codificacao do parti-
cionamento, porém a distor¢ao nesses blocos nao diminuiu o necessario. Em blocos
menores que 4x4 pixeis, o aumento da taxa devido a codificacao do particionamento
leva a uma limitagao nos tamanhos de vetores de movimento, visto que vetores com
valores altos provocam um maior aumento na taxa e, consequentemente, no custo.
Assim, quanto menor o bloco, maior serd sua taxa para a codificacao de particio-
namento e menor sera a faixa dinamica permitida para dos vetores de movimentos.
Para um bom codificador, é esperado que a medida que a taxa suba a distorcao di-
minua. No codificador H.264/AVC, ao codificar em altas taxas, a distor¢gao diminui
com a diminuicao do SE QP que controla o passo de quantizacao dos coeficientes
das transformadas. No codificador CPST, a diminuicao da distorcao depende da
utilizagao de blocos cada vez menores, porém com o limite imposto na faixa dina-
mica dos vetores de movimento dos blocos menores nem sempre é possivel diminuir a
distorcao. Ao codificar blocos de tamanho 1x1 pixel, era esperado obter a distor¢ao
nula, mas isto nao aconteceu devido ao limite dos vetores de movimento por causa

do custo de codificagao.
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Vale citar que durante este trabalho identificamos 5 bugs no software de referéncia
JM 16.2, especialmente na parte de estimacao de movimento. Através do maillist
JVT Ezperts, 3 bugs foram confirmados e corrigidos na nova versao JM 17.0 pelos

programadores do software.

5.1 Trabalhos Futuros

Nesta secao serao discutidos alguns projetos futuros para codificacao de video sem
a utilizagao da transformada.

O primeiro passo é obter a distor¢ao nula em blocos de tamanho 1x1 pixel,
obtendo, desta maneira, um melhor desempenho em altas taxas. Uma forma eficiente
de conseguir este objetivo ja estd sendo estudada, podendo utilizar até mesmo a
codificacao I_PCM, ou seja, enviar o proprio valor do pixel.

Outro ponto importante é melhorar a codificacao em slices do tipo P, devido
ao baixo desempenho obtido nesses slices do codificador CPST. A forma mais vid-
vel talvez seja um melhoramento no dicionario adaptativo. Por exemplo, pode-se
adicionar quadros diferentes dos ja processados de acordo com uma certa regra ou
utilizar um dicionério para codificagao de video inspirado no algoritmo MMP [4].

Por fim, poderd ser estudada uma forma de adicionar os bons desempenhos

conseguidos, como por exemplo do codificador OCSB, na codificagao de video 3D.
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Apéndice A

Figuras Complementares

A.1 DRSB

A.1.1 Todos os Quadros

Graficos contendo informagoes de todos os quadros de uma mesma sequéncia para
o método DRSB.
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Figura A.1: Akiyo (QCIF) - Todos os quadros (Luma)
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Figura A.14: Mobile & Calendar (CIF) - Todos os quadros (Croma - V)

A.1.2 Somentes Quadros com slices do Tipo B

Graficos com informagoes de todos os quadros contendo slices do tipo B de uma

mesma sequéncia para o método DRSB para as componentes de croma.
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A.2 OCSB e DRSB

A.2.1 Todos os Quadros

Graficos contendo informacoes de todos os quadros de uma mesma sequéncia para
os métodos OCSB e DRSB.
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A.2.2 Somentes Quadros com slices do Tipo B

Graficos com informacoes todos os quadros contendo slices do tipo B de uma mesma

sequéncia para os métodos OCSB e DRSB para as componentes de croma.
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Figura A.38: Akiyo (QCIF) - Somente quadros com slices do tipo B (Croma - U)
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Figura A.39: Akiyo (QCIF) - Somente quadros com slices do tipo B (Croma - V)
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Figura A.40: Foreman (CIF) - Somente quadros com slices do tipo B (Croma - U)
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Figura A.41: Foreman (CIF) - Somente quadros com slices do tipo B (Croma - V)
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Figura A.42: Foreman (CIF) - Somente quadros com slices do tipo B com GOP
IBBBP (Croma - U)
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Figura A.43: Foreman (CIF) - Somente quadros com slices do tipo B com GOP
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Figura A.44: Flower Garden (SIF) - Somente quadros com slices do tipo B (Croma
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Figura A.47: Mobile & Calendar (CIF) - Somente quadros com slices do tipo B
(Croma - V)

A.3 CPST e DRSB16.2

A.3.1 Todos os Quadros

Graficos contendo informacgoes de todos os quadros de uma mesma sequéncia para
os métodos CPST e DRSB16.2.
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Figura A.55: Foreman (CIF) - Todos os quadros com GOP IBBBP (Croma - V)

76



PSNR (dB)

PSNR (dB)

! ! ! ' ,X
| | | CPST %~
| | | : DRSB16.2 -
15 | | | | |
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Bitrate Total (kb/s)
Figura A.56: Flower Garden (SIF) - Todos os quadros (Luma)
T
| P
| IM 162 ——
| CPST %~
: : | DRSB16.2 -
20 | | | | |
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Bitrate Total (kb/s)

Figura A.57: Flower Garden (SIF) - Todos os quadros (Croma - U)

77



PSNR (dB)

PSNR (dB)

IM16.2 —+—

CPST ---x---
: ; DRSB16.2 ---*---
25 | | | | |
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Bitrate Total (kb/s)

Figura A.58: Flower Garden (SIF) - Todos os quadros (Croma - V)
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Figura A.59: Mobile & Calendar (CIF) - Todos os quadros (Luma)
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Figura A.60: Mobile & Calendar (CIF) - Todos os quadros (Croma - U)
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Figura A.61: Mobile & Calendar (CIF) - Todos os quadros (Croma - V)
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A.3.2 Somentes Quadros com slices do Tipo P

Graficos com informagoes de todos os quadros contendo slices do tipo P de uma
mesma sequéncia para os métodos CPST e DRSB16.2 para as componentes de

croma.
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Figura A.62: Akiyo (QCIF) - Somente quadros com slices do tipo P (Croma - U)
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Figura A.63: Akiyo (QCIF) - Somente quadros com slices do tipo P (Croma - V)
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Figura A.64: Foreman (CIF) - Somente quadros com slices do tipo P com GOP
IBBBP (Croma - U)
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Figura A.65: Foreman (CIF) - Somente quadros com slices do tipo P com GOP
IBBBP (Croma - V)
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Figura A.66: Flower Garden (SIF) - Somente quadros com slices do tipo P (Croma

_U)
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Figura A.67: Flower Garden (SIF) - Somente quadros com slices do tipo P (Croma

- V)
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Figura A.68: Mobile & Calendar (CIF) - Somente quadros
(Croma - U)
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Figura A.69: Mobile & Calendar (CIF) - Somente quadros com slices do tipo P
(Croma - V)

A.3.3 Somentes Quadros com slices do Tipo B

Graficos com informagoes de todos os quadros contendo slices do tipo B de uma
mesma sequéncia para os métodos CPST e DRSB16.2 para as componentes de

croma.
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Figura A.71: Akiyo (QCIF) - Somente quadros com slices do tipo B (Croma - V)
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Figura A.70: Akiyo (QCIF) - Somente quadros com slices do tipo B (Croma - U)

85



50 !

PSNR Médio (dB)

IM16.2 —+—

CPST ---x---
: : : : : DRSB16.2 ---*--
34 | | | | | |
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Taxa Média (bits/quadro)

Figura A.72: Foreman (CIF) - Somente quadros com slices do tipo B com GOP

IBBBP (Croma - U)
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Figura A.73: Foreman (CIF) - Somente quadros com slices do tipo B com GOP

IBBBP (Croma - V)
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Figura A.74: Flower Garden (SIF) - Somente quadros com slices do tipo B (Croma

_U)
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Figura A.75: Flower Garden (SIF) - Somente quadros com slices do tipo B (Croma
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Figura A.76: Mobile & Calendar (CIF) - Somente quadros com slices do tipo B
(Croma - U)
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Figura A.77: Mobile & Calendar (CIF) - Somente quadros com slices do tipo B
(Croma - V)
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