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RESUMO

O presente trabalho realiza analise comparativa do tipo objetiva em codificagao de
video. S&o objetos de estudo os padrbes criados pelas organizagdes, International
Telecommunication Union — Telecommunication Sector (ITU-T) e ISO/IEC Moving
Pictures Experts Group (MPEG), conhecidos como H.264, ou, Codificagao de Video
Avancada (AVC), e, H.265, ou, Codificacdo de Video de Alta Eficiéncia (HEVC). O
padrdao mais recente, H.265/HEVC, visa reduzir a taxa de bits pela metade em
comparagdo com seu antecessor, para uma mesma qualidade de imagem. O
desenvolvimento deste recente padrédo em codificagdo de video objetiva atender
futuros desafios impostos sobre as redes de comunicacéo e dispositivos diversos
reprodutores de video, baseado numa demanda sempre crescente por qualidade e
de reduzida taxa de bits. Tal padronizacao foi projetada de forma a estar preparada
para lidar com resolugbdes Ultra HD, resolu¢gdes conhecidas como 4k e 8k. Os
resultados demonstram a eficiéncia do padrao H.265/HEVC, principalmente para
taxa de bits maiores que 750 kbps. Contudo, o custo computacional ainda é elevado,

em pelo menos 3 vezes mais em relacédo ao padrao H.264/AVC.

Palavras-chave: Codificagao de video. H.264/AVC. H.265/HEVC.



ABSTRACT

The current work performs a objective comparative analysis in video coding. The
subjects of study are the standards created by International Telecomunication Union
— Telecomunication Sector (ITU-T) and ISO/IEC Moving Pictures Experts Group
(MPEG), known as H.264, or, Advanced Video Coding (AVC), and, H.265, or, High
Efficient Video Coding (HEVC). The most recent standard, the H.265/HEVC, aims to
halve the bitrate compared to its predescessor, for the same image quality. The
development of this video coding standard focus to attend future needs placed on the
transmission ways and diverse video-reproducer devices, based on a demand ever
increasing for quality and diminished bitrate. Such standardization was designed in a
way to be prepared to handle Ultra HD resolutions, known as 4k and 8k. The results
show the efficiency of H.265/HEVC standard, with emphasis for greater bitrates than
750 kbps. However, the computational cost is still high, with 3 times higher, at least,
relative to H.264/AVC.

Keywords: Video Coding. H.264/AVC. H.265/HEVC.
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1 INTRODUGAO

Na ultima década e meia, tecnologias de compressao de video digital se
tornaram uma parte fundamental do modo como se cria, comunica e se consome
informacéao visual. Os avancgos no desempenho das codificagdes de video devem-se
a implementacdo de diferenciadas abordagens e estratégias que buscam a
otimizacdo computacional para videos digitais (SULLIVAN; WIEGAND, 2005,
tradugéo nossa).

Utilizam-se variadas técnicas de compressdo de sinal para efetuar a
diminuigdo do tamanho dos arquivos de video a serem transmitidos ou
armazenados. Codificadores modernos procuram empregar estas varias técnicas
cumulativamente, caracterizando-se como tecnologias hibridas de compresséo de
videos digitais. E importante ressaltar a relevancia do uso de codificacdes de video
para efetuar a compressao deste tipo de arquivo, que caracteriza-se por conter
consideravel quantidade de informacdo. Arquivos de video em formato
original/planar, ou seja, sem compressao, possuem alto grau de redundancia no que
se refere a representacdo de cada pixel constituinte de cada quadro da sequéncia
do video. Sendo assim, a adogcdo da compressao de tais informagdes é a forma
mais eficaz de tratar arquivos de video, em termos de armazenamento, transmissao
e reprodugdao. Do contrario, seria inviavel, por exemplo, transmitir videos pela
Internet ou outro meio de transmisséo, visto que a velocidade de envio dos dados
seria desproporcional ao tamanho dos arquivos. Até mesmo servigos de video que
nao requerem baixa laténcia, seriam impraticaveis.

Atualmente, € comum o uso do termo 'alta definigdo' (HD), referindo-se a
servigos e dispositivos que suportam resolugdes iguais ou superiores a 720 pixels.
Um crescente numero de servigos de streaming e de video sob demanda (VoD) tem
disponibilizado amplamente conteudo de alta definicdo. N&o obstante, o mercado de
dispositivos moveis tem se difundido globalmente a passos largos, oferecendo
dispositivos para a populagdo em geral, capazes de reproduzir e criar conteudo
visual em qualidade equivalente.

Além disso, a busca por qualidades superiores ao reproduzir videos
digitais, € uma tendéncia que futuramente criara a necessidade de suplantar as
resolugdes atuais por outras ainda maiores, como as resolugdes 4k e 8k. Como

efeito decorrente desta demanda, impde-se um custo computacional maior para
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sistemas de compressao e reproducao de videos digitais, assim como desafios para
0s meios de transmissédo (SULLIVAN et al, 2012, tradug&o nossa).

A International Telecommunication Union — Telecommunication sector
(ITU-T), tém desenvolvido padrbes de codificagdo ao longo dos anos que tém
proporcionado a regulamentagdo de codificadores e decodificadores de video,
objetivando as demandas em termos de laténcia e qualidade. O aumento da
capacidade de processamento ao longo do tempo tem permitido atacar o problema
por diferentes angulos. E notavel um desenvolvimento em estrutural e de robustez
no processamento de videos a cada novo padrdo criado, com énfase para os
padroes mais recentes, H.264/AVC e H.265/HEVC.

O padrao de Codificagdo de Video Avangada (AVC), ou simplesmente
H.264 — publicado no ano de 2003 -, esta atualmente em vigor, presente em diversos
tipos de servigos de reproducdo de video digital. O processo de codificagao descrito
por este padrao faz uso de modelos matematicos para predicdo e otimizagcdo da
informacgdo visual presente num video digital. A sua arquitetura esta dividida em
duas camadas, uma de rede — Camada de Abstracdo de Rede, responsavel pela
formatagcdo e envio dos dados pelos meios de transmissdo - e, uma camada
responsavel por lidar com a codificacdo de video propriamente dita — Camada de
Codificacdo de Video. Ambas possuem varios niveis de abstracdo e
interdependéncia de dados que visam robustez e a resiliéncia a erros. No entanto,
sendo previsivel que o padréo H.264/AVC também tera um prazo de efetividade, a
ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG) langou-se no desenvolvimento de um
novo padrdo, junto ao grupo ISO/IEC Moving Pictures Experts Group (MPEG),
criando o Joint Collaborative Team (JCT) (SULLIVAN; WIEGAND, 2005, tradugao
nossa).

O padréao de Codificagdo de Video de Alta Eficiéncia (HEVC), ou
simplesmente H.265 — publicado no ano de 2013 -, toma como base o seu
antecessor, mantendo diversos elementos estruturais e implementando novas
abordagens para o processo de codificacdo. E sabido que esta ultima
implementagdo da ITU-T/MPEG, reduz pela metade o fluxo de dados versus um
aumento de trés vezes mais em custo computacional (KOUMARAS et al, 2012,
traducao nossa).

Enquadra-se dentro do escopo deste trabalho de conclusdo de curso,
efetuar uma analise comparativa, do tipo objetiva/quantitativa, entre os padrbes de

codificacao citados. Tal empreitada se deu por meio de testes de codificacido
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realizados com sequéncias de video em formato planar. Durante os testes, foram
armazenados os dados e informacdes resultantes, de forma a prover uma
comparagao baseada em métricas quantitativas largamente empregadas em
estudos em codificagao de video. A partir destas, foi possivel avaliar o desempenho
e a complexidade computacional dos arquivos codificados. Foram selecionados e

utilizados softwares que implementam os padrées em analise.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho do Padrao H.265/HEVC comparativo ao padrao
H.264/AVC para as caracteristicas de Taxa de Bits, Razdo Sinal-Ruido de Pico

(PSNR) e Complexidade Computacional.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:

a) descrever as caracteristicas do padrdo H.264/AVC ;

b) descrever as caracteristicas do padrao H.265/HEVC;

c) descrever as diferengas no processo de codificacdo de video para os
padrées H.264/AVC e H.265/HEVC;

d) descrever as codecs baseadas no padrdo H.264/AVC e no padrao
H.265/HEVC para o desenvolvimento do estudo comparativo;

e) aplicar as codecs em estudo de caso para avaliagao de desempenho e
complexidade computacional, a partir de métricas quantitativas de taxa
de bits, Razdo Sinal-Ruido de Pico (PSNR) e Complexidade

Computacional.



11

1.3 JUSTIFICATIVA

A popularizagao de videos de alta definicdo e o surgimento de formatos
maiores que o HD, demandam tecnologias de codificagdo de video mais eficientes
que as capacidades do H.264/AVC. Isto se torna ainda mais perceptivel quando
resolucdes de maior tamanho sdo acompanhadas por exibicdes estéreo ou captura
multiview. Nao obstante, o trafego causado por aplicagées de video para dispositivos
moveis e tablets, assim como os requisitos de transmissao para servicos de video
sob demanda, estdo impondo desafios severos nas redes atuais. Um desejo
crescente por maior qualidade e resolucéo esta, também, crescendo em aplicacdes
de dispositivos méveis (SULLIVAN et al, 2012, tradugao nossa).

Previsbes sobre o trafego de rede, como as feitas pela Cisco Visual
Networking Index, prevéem forte crescimento nas taxas de trafego de video.
Previsdes de crescimento anual esperam taxas de 30% ou mais para servigos de
video baseados em IP por cabo e 90% para a InternetTV em redes de dispositivos
moveis. Devido a estas altas de crescimento, a transmiss&o de video contabilizara
como uma grande porcdo do trafego nas redes. A Cisco, Inc., previu que a
transmissao de video contribuira aproximadamente a dois tergos do trafego de rede
de dispositivos méveis em 2014 (SEELING; REISSLEIN, 2014, tradug¢ao nossa).

O H.265/HEVC foi projetado para lidar essencialmente com todas as
aplicacdes do H.264/AVC e, focar em especial, em dois problemas chave: aumento
da resolucao de video e aumento de uso de arquiteturas de processamento paralelo.
Sua sintaxe é genérica e foi desenvolvida de forma a se adaptar inclusive para
aplicagdes especificas ndo mencionadas acima. O padrdo foi desenvolvido para
alcangar multiplos objetivos, incluindo eficiéncia de codificagdo, facilidade na
integracdo de sistemas de transporte e resiliéncia a perda de dados, assim como,
implementabilidade através de arquiteturas paralelas de processamento (SULLIVAN
et al, 2012, tradug&o nossa).

Desta forma, o presente trabalho teve a intencdo de prover dados
cientificos uteis na avaliacdo do estado de arte das tecnologias em codificagdo de

video.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Procurou-se neste trabalho, primeiramente, explanar sobre assuntos
pertinentes a codificacdo de video (Capitulo 2). Da mesma forma, a estrutura e
funcionamento dos padrbes aos quais esta pesquisa se atém, foram elucidados de
forma a obter-se uma noc¢ao sobre dois padrdes referéncia em codificacao de videos
da atualidade (Capitulos 3 e 4). Logo em seguida, tomou-se lugar uma listagem de
trabalhos correlatos (Capitulo 5).

Num segundo momento, uma comparagao analitica baseada em
métricas objetivas-quantitativas, consensualmente empregadas em estudos em
codificacdo de video, foi efetuada fazendo-se uso das versbes mais atuais dos
modelos de teste oficiais (Capitulo 6).

Finalmente, conclusbes e consideragdes finais encontram-se ao final
deste trabalho (Capitulo 7).
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2 CODIFICAGAO DE VIDEO

Para a codificagdo de video, define-se os seguintes objetivos: transmitir
videos usando a menor taxa de bits possivel, mantendo-se a fidelidade de
reprodugdo em comparativo ao video original (SULLIVAN; WIEGAND, 2005,
tradugéo nossa).

Um sistema de codificacdo que cumpre com tais expectativas, possui:
eficiéncia de codificacdo e taxas de distorgcdo aceitaveis em relagdo ao video
original. Tal sistema pode ser chamado de codec, ou seja, um sistema que engloba
um codificador e um decodificador (SULLIVAN; WIEGAND, 2005, tradugao nossa).

A titulo de esclarecimento, ressalta-se que ao longo deste trabalho foram
apenas abordadas codecs de video — no caso, as referentes aos padroes
H.264/AVC e H.265/HEVC — que se enquadram no tipo 'com-perda’, pois removem
certas partes do video original, gerando arquivos decodificados que n&o sé&o
idénticos ao seu original. Tal estratégia de codificagdo visa obter altas taxas de
compressao, removendo informagdes redundantes que nao necessariamente serao
detectadas pela visdo humana. No entanto, as seguintes sec¢des 2.2 e 2.3 abordaréo

conceitos comuns a codificadores de sinais em geral’.

2.1 ESPACO E SUB-AMOSTRAGEM DE CORES

As cores sao originalmente representadas pelo sistema de cores RGB, o
qual é composto por trés cores: vermelha, verde e azul. Devido ao seus
componentes de cor possuir alto grau de correlagédo, o processamento independente
de tais se torna dificultado (DIAS; ALCAIM, 2006).

Sendo assim, o sistema de cores RBG é convertido em outro sistema,
que possui certas diferengas. O espaco de cores YCbCr, € também utilizado para
representacdo de imagens digitais, sendo constituido pelos seguintes componentes:
luminéncia (Y), que determina a intensidade luminosa - ou de luminescéncia - ,

crominancia azul (Cb) e crominancia vermelha (Cr).

1Note-se que o longo deste capitulo e do préximo foi feito uso extensivo da referéncia Sullivan e

Wiegand (2005). Deste modo, procura-se evitar a repetitividade na indicacdo do embasamento
utilizado, sendo referenciado apenas materiais complementares para o desenvolvimento deste
capitulo.
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A vantagem de separar o componente de luminosidade do das cores, €
permitir representar imagens digitais de acordo com as capacidades visuais
humanas. E sabido que a visdo humana é muito mais sensivel & luminosidade do
que a crominancia. Dessa forma, codificadores tomam proveito desta caracteristica,
reduzindo a quantidade de informacéo dedicada a representacdo de cores e dando
mais énfase a luminescéncia.

Tal sub-amostragem da cor pode reduzir o tamanho de uma imagem em
25-50%. Existem diferentes formatos de sub-amostragem, os quais criam diferentes
proporgcdes entre luminosidade e as crominancias. Abaixo, € possivel observar na
figura 1 alguns exemplos (DIAS; ALCAIM, 2006).

Figura 1 — Formatos de Sub-amostragem.
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Fonte: Silva (2014, p.9).

Na figura acima pode-se ver a representacdo do componente Y e os
componentes Cb e Cr, como circulos branco, azul e vermelho, respectivamente. A
série de 3 numeros separados por "' - 4:4:4 | 4:2:2 e 4:2:.0 — sao as proporgoes
mencionadas anteriormente. A terceira sub-amostragem de cores, da esquerda para
a direita, é largamente adotada e foi o formato adotado para este trabalho. No
entanto, é intuitivo dizer que os dois formatos anteriores possuem uma acuracia
maior na representagao das cores de uma imagem, pelo simples fato de dedicarem

mais amostras para cada bloco amostrado.
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2.2 CARACTERISTICAS DETERMINANTES DAS CODEC(S)

Codecs sao essencialmente caracterizadas em fungao de:

a) taxa de transferéncia do canal: uma caracteristica influenciada pela
taxa de bits e a sobrecarga suportada pelo sistema de transmisséo
causada por protocolo(s) e corre¢des de erro de codificagao;

b) distor¢do do arquivo de saida: distor¢ao € principalmente induzida pela
codec e pelos erros do canal introduzidos no 'caminho' para o

decodificador.

Contudo, na pratica, a transmissao de video deve-se considerar, também,

0s seguintes problemas:

c) delay: que se refere a laténcia de inicio e end-to-end delay. As
caracteristicas de delay sdo influenciadas por muitos parametros,
incluindo buffering, delays estruturais da codec, e a velocidade que os
dados sao transmitidos através do sistema de transmissao;

d) complexidade: em termos computacionais, capacidade de memoria e

requerimentos de acesso de memoria.

2.3 TECNICAS PARA COMPRESSAO DIGITAL

Existem diferentes técnicas de compressdo de um sinal digital, os quais
sdo também utilizados em codificagao de arquivos de video digital.

A predi¢cdo, um processo pelo qual um conjunto de valores preditos é
criado, é normalmente baseado numa indicacdo enviada pelo codificador sobre
como proceder em tal situacdo. Sendo assim, tal processo € baseado na analise de
amostras de entrada e os tipos de predicdo que podem ser selecionados na
arquitetura do sistema. A finalidade é prever os valores de entrada futuros, de forma
que os valores que precisam ser atualizados se tornam apenas as diferengas em
relagao aos valores preditos. Estas diferencas sdo chamadas de valores residuais.

A transformagédo, um processo (também chamado de decomposicdo de
sub-banda) que esta diretamente relacionado a predicéo, consiste de formar novos
conjuntos de amostras a partir de uma combinagdo de entrada, frequentemente
usando combinagdo linear. Em termos gerais, uma transformacdo pode prevenir a

necessidade de representar valores similares repetidamente e capturar a “esséncia”
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do sinal de entrada, utilizando uma analise de frequéncia. Um beneficio tipico da
transformacgao, € a reducao na correlacao estatistica das amostras de entrada, de
forma que os aspectos mais relevantes do conjunto das amostras de entrada sao
usualmente concentrados em um numero menor de variaveis. Dois bons exemplos
de transformacdo sado efetuados pelas Transformada Karhunen-Loéve (KLT) e
Transformada Discreta do Coseno (DCT).

A quantizagcdo, um processo pelo qual a precisdo usada para a
representacdo de um valor de amostragem ou de um grupo de valores de
amostragem, € reduzida, com intengdo de diminuir a quantidade de dados
necessarios para codificagdo. Tal processo é analogo ao conceito conhecido de
arredondamento de digitos menos significativos ao escrever algum valor estatistico.
Entre as técnicas aqui listadas para compressao, a quantizagdo é geralmente a
unica que caracteriza-se por ser nao-reversivel — visto que envolve uma forma de
mapear 'muitos-para-alguns’, caracterizando-se por certa perda de fidelidade. O
desafio € minimizar essa perda de fidelidade usando como parametro algum método
de medic¢ao de distorgao.

A codificacdo por entropia, um processo pelo qual simbolos discretos de
entrada sdo representados de uma forma que se torna vantajoso em relacéo as
probabilidades relativas a varios valores possiveis para cada simbolo fonte. Um tipo
conhecido de codificacdo é o Cdédigo de Comprimento Variavel (VLC), o qual envolve
estabelecer uma tabela de codigo de arvore estruturada que usa strings binarias
curtas para representar valores menos frequentes. O melhor método para
implementar VLCs é o conhecido método do codigo de Huffman, que produz um
VLC otimizado. Outro método, de certa forma menos conhecido, potencialmente
mais otimizado e mais facilmente projetado para adaptar-se a simbolos estatisticos

variantes do que a codificagao VLC, é a técnica chamada de codificagcao Aritmética.

2.4 EXPLORANDO A REDUNDANCIA DE INFORMACOES EM VIDEOS

Os codificadores de video procuram reduzir a taxa de transmissao de bits
para que a transmissao seja possivel nos meios de comunicagédo. Caso contrario, a
quantidade total de bits seria muito maior e a transmiss&o se tornaria impraticavel.
Sendo assim, é feita a remocgao de informacdes redundantes dos sinais dos videos.
Por definicdo, existem trés tipos de redundancias: espacial, temporal e psico-visual
(DIAS; ALCAIM, 2006).
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Em um determinado quadro durante a reprodu¢cdo de um video, é
possivel determinar a crominancia e a luminescéncia de pixels vizinhos por
aproximacdo, uma vez que possuem semelhangca nestas caracteristicas
(redundéancia espacial). Dessa forma, as codecs buscam reescrever informagdes de
quadros consecutivos baseados nessas informacdes, economizando bits para
representar cada pixel. Essa técnica resulta em redugdo da qualidade da imagem,
imperceptivel, no entanto, a visdo humana. Esta redundéncia é explorada pela
predicdo intra-picture e sinais codificados neste modo s&o ditos como Intra-
codificados (DIAS; ALCAIM, 2006).

Nao obstante, muito da cena apresentada € praticamente apenas repetida
quadro apds quadro sem nenhuma mudanga significativa, de forma que o video
pode ser representado mais eficientemente apenas enviando as mudancas na cena
ao longo do tempo, em vez de codificar todas as regides repetidamente.

A “movimentacédo” de pixels ao longo da execugcdo de quadros de um
video, pode, também, ser predita. E comum que durante um video, certos pixels
tendem a ficar imdoveis, sem alteragdo. Dessa forma, a codec pode reescrever
informacao baseada em quadros passados ou até mesmo futuros. Esta redundancia
temporal é explorada pela predi¢ao Inter-prediction e sinais codificados neste modo
s&o ditos como Inter-codificados (DIAS; ALCAIM, 2006).

Para a redundancia psico-visual temos o sistema de visdo humano, o qual
apresenta limitagbes para distinguir detalhes e acompanhar imagens em
movimentos rapidos. As codecs aproveitam-se disto reduzindo a qualidade do video

de forma que seja imperceptivel ao olho humano (DIAS; ALCAIM, 2006).

2.5 CODEC(S) MODERNAS DE VIDEO

Atualmente, codecs podem ser tidas como hibridas por implementarem
duas técnicas de redugao de redundancia, a de predicdo e de transformacido. Em
codecs modernas, regides de cada quadro podem ser preditas utilizando a predigéo
Inter-picture e uma transformada espacial baseada em frequéncia e Intra-codificada,
aplicada nas regides de refinamento.

O conceito de Predigdo de Compensag¢ado de Movimento (MCP), tém sido

a principal causa nos avancos de codificacdo de video. A maior parte das mudancas
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no conteudo de videos € normalmente devida a movimentagao de objetos na cena
apresentada relativamente ao plano da imagem. Uma pequena quantidade de
movimento pode resultar em grandes diferengas nos valores das amostras de uma
imagem, especialmente perto da borda/limite de objetos. Frequentemente, predir
uma regido de uma imagem a partir de uma imagem antecessora, movimentada em
sua localizagdo espacial, pode significativamente reduzir a necessidade por um
refinamento das mudangas na imagem. O uso de Vetores de Movimentagao (MVs)
para formar uma predicdo baseada no deslocamento espacial, € conhecido como
Compensacao de Movimento (MC).

E sabido que melhorias subsequentes de técnicas MCP foram a maior
razao para melhoria na eficiéncia de codificacdo, alcancados por padrdoes modernos
quando comparados com geragdes anteriores. O custo computacional pelo uso da
técnica de MCP, de forma cada vez mais sofisticada, é o fator principal para o

aumento nos requisitos de complexidade.

2.6 ETAPAS DA CODIFICACAO DE VIDEO

Em suma, geralmente, um algoritmo de codificagcdo de video funciona da
seguinte maneira: cada imagem ¢é dividida em blocos. A primeira imagem da
sequéncia de um video é Intra-codificada. Para todas as imagens restantes desta
sequéncia de quadros, modos de codificacdo Inter-picture sdo usados para descobrir
a maior parte dos blocos. E neste processo em que ocorre a Estimativa de
Movimento (ME), que consiste em escolher dados em movimento utilizando a
imagem selecionada como referéncia e, MVs para serem aplicados para cada
amostra de cada bloco.

Sao transmitidos como informagado complementar, a descricdo do movimento
e dados uteis para determinar o modo em que se codificara - que sao usados por
ambos codificador e decodificador - para gerar a predicao de forma fiel aos quadros
originais, fazendo uso da MC. O residual das predi¢des Intra e Inter, o qual é a
diferenga entre o bloco original e a sua predicdo, € transformado por uma
transformada de frequéncia. Os coeficientes da transformada sao entdo escalados,
quantizados, codificados por entropia, e transmitidos juntos com a informacao extra
de predigcdo. O codificador duplica o processo de decodificacdo, de forma que,
ambos vao gerar predi¢cdes idénticas para dados subsequentes. Portanto, os

coeficientes transformados e quantizados sao construidos proporcionalmente
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invertidos e sao entao transformados inversamente para duplicar a predi¢céo residual
decodificada.

O residuo é entao adicionado a predicdo, e o resultado de tal adicao podera
ser alimentado num filtro de suavizagao de blocos para atenuar as descontinuidades
criadas por suas arestas, induzidas no processamento de blocos. A imagem final
(que é também gerada pelo decodificador) € entdo armazenada para a predicéo de
imagens codificadas subsequentes.

Finalmente, o design e a operagcao de um codificador envolve a otimizacao de
muitas decisdes para alcancar a melhor relagdo possivel entre taxa e distorgao,

dadas as restricdes para delay e complexidade.

Figura 2 — Codificador hibrido de video
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Fonte: Sullivan e Wiegand (2005, p.21).

\

O processo de codificagdo de video (excluindo-se o transporte e
armazenamento do sinal de video) e o escopo do padrdo de codificacdo sao
apresentados na figura 2. Para todos padrbes de codificacdo de video ITU-T e
ISO/IEC JTC 1, apenas o decodificador central € padronizado. Em termos gerais, os
padroes defininem uma sintaxe especifica de fluxo de dados, impondo poucas
restricbes sobre o valor desta sintaxe. Eles também definem um escopo especifico

para o processo de decodificagdo. A intengcao é que, para cada codificador que esta
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de acordo com o padrdo, haja uma saida similar dado certo fluxo de dados de

entrada.

Figura 3 — Etapas do processo de codificagdo/decoficago.
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Fonte: Sullivan e Wiegand (2005, p. 22).
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3 PADRAO H.264/AVC

A tecnologia de video digital esta possibilitando e, constantemente,
gerando novas aplicagbes com um crescente aumento de requisitos em relagdo as
caracteristicas basicas de video, como: resolucido espacial-temporal, formato
cromatico e precisdo de amostragem. Aplicagbes atuais variam desde video-
conferéncia a mobile TV, transmissao televisiva no modo padrao/alta-definigao,
aplicagdes de altissima qualidade - como as de gravagao de video digital profissional
— ou mesmo cinema digital/telas digitais amplas (MARPE; WIEGAND; SULLIVAN,
2006, tradugao nossa).

Padroes de video anteriores como MPEG2/H.262, H.263, e MPEG4 Part
2, ja estdo em vigor parcialmente nas areas de aplicacdes citadas anteriormente.
Porém, com a proliferacado de video digital em novos ambientes de aplicagdo como,
mobile TV ou transmissdo de TV em alta definicdo, os requisitos para uma
representacao eficiente aumentaram a niveis tais que tecnologias de codificacdo de
padroes anteriores mal podem acompanhar. Além disso, mais solugdes otimizadas
em termos de taxa de bits vs. qualidade end-to-end de reproducao, estdo, também,
cada vez mais sendo solicitadas em areas de aplicagbes tradicionais de video digital
(MARPE; WIEGAND; SULLIVAN, 2006, tradugado nossa).

O padrao H.264/AVC, aprimorou substancialmente a robustez a erro e
ampliou a flexibilidade e o escopo de aplicabilidade, comparativamente aos seus

predecessores.

3.1 CAMADA DE ABSTRACAO DE REDE

A Camada de Abstracdo de Rede (NAL), estabelece o formato e
informacdo necessarias para transporte do conteudo do video pela rede. Esta
camada é projetada para permitir uma customizagao simples e eficiente do uso da
Camada de Video Codificado (VCL), para uma ampla variedade de sistemas. A
completa adequagao do conteudo do video de acordo com as necessidades de cada
aplicacdo particular, estda fora do escopo do padrdo H.264/AVC. Porém, o
desenvolvimento da NAL antecipa a variedade destas demandas (SULLIVAN;
WIEGAND, 2005, tradugao nossa). Alguns blocos principais da estrutura da Camada

de Abstracdo de Rede, sao: as unidades NAL, parametros de configuragcao
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(parameter sets), e unidades de acesso (access units). Uma breve descricdo destes

conceitos é dada abaixo.

3.1.1 Unidades NAL

Os dados do video codificado s&o organizados em unidades NAL, os
quais sao pacotes que contém um numero integer de bytes. O primeiro byte de cada
unidade NAL € um cabecalho que contém uma indicagdo de qual o tipo de dado na
unidade NAL, e os bytes restantes contém os dados do tipo indicado pelo cabecgalho.
Existem duas classes de unidades NAL, chamadas VCL e ndo-VCL. As unidades
NAL VCL contém dados que representam os valores das amostras das imagens do
video. Ja as unidades NAL nao-VCL, contém todo o restante da informagdo como,
parametros de configuragdo e informagao suplementar relacionadas a qualidade do

video.

3.1.2 Parametros de configuragao

Os parametros de configuragdo, contém informagbes de cabecgalho
importantes que podem ser aplicadas a um grande numero de unidades VCL NAL.
Ha dois tipos de parametros de configuracao:

a) parametros de configuragdo sequénciais, os quais se aplicam a uma

série de imagens de video codificadas;

b) parédmetros de configuracdo de imagens, os quais se aplicam a

decodificagdo de uma ou mais imagens individuais.

Cada uma das principais unidades NAL VCL relacionada a uma imagem,
contém um identificador que refere-se ao conteudo do parametro de configuragao da
imagem. Cada parametro de configuragdo da imagem, por sua vez, contém um
identificador que se refere ao parametro de configuragado sequencial. Dessa forma,
uma pequena quantidade de dados (o identificador) pode ser usado para
estabelecer uma quantidade maior de informacdo (o parametro de configuragao)
sem repetir a informacao dentro de cada unidade NAL VCL.

Os parametros de configuragao sequencial e de imagem, descorrelaciona
a transmissdo de informagdes de alteracdo nao-frequentes da transmissdo de

valores de amostragem das imagens do video.
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Parametros de configuragdo sequencial e de imagem, podem ser
enviados consideravelmente antes das unidades NAL VCL ao qual eles se aplicam,
assim como ser repetidos para garantir robustez contra perda de dados. Em
algumas aplicagdes, parametros de configuracdo podem ser enviados dentro do
canal que transporta as unidades NAL VCL (denominada transmissé&o “in-band”). Em
outras aplicagbes pode ser vantajoso transmitir os parametros de configuracdes

“out-of-band’, usando um mecanismo de transporte mais confiavel.

3.1.3 Unidades de Acesso

O conjunto de unidades NAL, VCL e nao-VCL, que é associado com uma
unica imagem decodificada é chamada por unidade de acesso. A unidade de acesso
conttm todos os macroblocos de uma imagem, possivelmente algumas
aproximacgdes redundantes de algumas partes da imagem para fins de resiliéncia a
erros (chamados de fatias redundantes), e outras informagdes suplementares

associadas com a imagem.

3.2 CAMADA DE VIDEO CODIFICADO

O design da Camada de Video Codificado (VCL), segue o método
descrito anteriormente de codificagdo de video hibrida, baseada em blocos (figura

1). Uma explicacdo mais detalhada sobre a estrutura da VCL é dada abaixo.

3.2.1 Macroblocos, Fatias, e Grupos de Fatias

Uma sequéncia de video codificada em H.264/AVC consiste de uma
sequéncia de imagens codificadas. Cada imagem € particionada em macroblocos de
tamanho fixo. Cada um dos macroblocos, contém uma area retangular de
amostragem da imagem, de tamanho 16 pixels por 16 pixels — ou simplesmente
16x16 - para o componente de luminéscencia e uma regido de amostragem de
tamanho 8x8 para cada um dos dois componentes de crominancia. Macroblocos sao
os blocos basicos constituintes, para os quais o processo de decodificagdo é
especificado. As amostras de luminéscencia e crominancia de um macrobloco sao
preditos — tanto espacialmente como temporalmente — e o residuo da predicéo

resultante é transmitido usando codificagao por transformacao. Cada componente de
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cor residual €& subdividida em blocos, cada bloco € transformado usando uma
transformada integer e os coeficientes da transformada sdo quantizados e
codificados por entropia.

Os macroblocos da imagem sao organizados em fatias, as quais
representam regidbes de uma dada imagem que podem ser decodificadas
independentemente. Cada fatia € uma sequéncia de macroblocos que é processada
na ordem do escaneamento da raterizagado, ou seja, um escaneamento do topo-
esquerdo até a base-direita (embora elas ndo sejam necessariamente sempre
consecutivas no escaneamento da rasterizacdo, como descrito abaixo para a
caracteristica de ordenagao flexivel de macroblocos (FMO). Uma imagem pode

conter uma ou mais fatias, como exemplificado na figura 4.

Figura 4 - Subdivisdo de uma imagem em
fatias (quando nédo usando FMO).

Fonte: Sullivan e Wiegand (2005, p.24).

Cada fatia se auto-contém, no sentido de que podem ser decodificadas
sem o uso de dados de outras fatias da imagem (uma vez que todas as imagens
decodificadas de referéncia sao idénticas no codificador e decodificador para uso em
MCP). No entanto, para completa decodificagdo, algumas informagdées de outras
fatias podem ser necessarias para aplicar o filtro de deblocagem, ao longo dos
limites/arestas das fatias. Fatias podem ser usadas para:

a) resiliéncia a erros, a medida que o particionamento da imagem permite

um “encapsulamento” espacial, ou seja, dentro da propria imagem.
Além disso, o inicio de cada fatia fornece um ponto ressincronizagao
no qual o processo de decodificacdo pode ser reiniciado;

b) criar pacotes que distribuam de forma otimizada os dados a serem

transmitidos, respeitando o tamamanho maximo de transferéncia da
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unidade (MTU), de uma rede (por exemplo, o tamanho da MTU para
Ethernet é de 1500 bytes);

c) processamento paralelo, cada fatia podendo ser codificada e

decodificada independentemente de outras fatias da imagem.

O aspecto da resiliéncia a erros das fatias pode ser aprimorada através
do uso da técnica de FMO, que modifica 0 modo como macroblocos sao associados
as fatias. Usando FMO, uma imagem pode ser dividida em varios padrdes de
escaneamento de macroblocos. Por exemplo, fatias intercaladas € uma alocagao
dispersa de macroblocos, onde um ou mais grupos de fatias estdo em “primeiro
plano” e outro grupo de fatias “sobrando”, ou, ainda, uma tabela de mapeamento de
fatias.

Uma vez que, cada fatia de uma imagem pode ser decodificada
independentemente de outras, uma ordem de decodificacdo ndo é obrigatoriamente
necessaria. Dai surge um conceito intimamente relacionado a FMO, que diminui a
robustez — que neste contexto pode ser interpretado como benéfico - e o delay do
processo, o qual é o Ordenamento de Fatia Arbitrario (ASO). Quando o ASO esta em
uso, as fatias de uma imagem podem ou n&o estar em qualquer ordem no fluxo de
dados. Quando nao estéo, as fatias devem estar ordenadas de modo que o primeiro
macrobloco, em cada fatia subsequente, esteja na ordem da rasterizagdo da
imagem.

A perca de robustez, pode, também, ser aprimorada separando-se dados
mais importantes (como tipos de macroblocos e valores de MV) de dados menos
importantes (como coeficientes de valores inter residuais transformados), assim
como, refletindo-se a importancia e dependéncia de dados utilizando pacotes
separados de unidades NAL para dados de diferentes categorias. Isso € chamado
de particionamento de dados. Perca de robustez adicional pode ser alcancada
enviando-se dados de codificagdo duplicados, de algumas ou todas as partes da

imagem. Estas sdo chamadas de fatias redundantes.



26

3.2.2 Tipos de Fatias

Existem cinco tipos de fatias fundamentais:

a) fatia I: uma fatia na qual todos os macroblocos sdo codificados
utilizando predigéo Intra;

b) fatia P: Em adi¢cdo aos tipos de codificagdo da fatia I, macroblocos da
fatia P podem também ser codificados utilizando a predi¢ao Inter, com
no maximo um sinal MCP por bloco.

c) fatia B: Em adicdo aos tipos de codificagdo disponiveis na fatia P,
macroblocos de uma fatia B podem também ser codificados utilizando
predicao Inter, com dois sinais MCP por bloco, combinados usando
uma média ponderada.

d) fatia SP: A chamada fatia P comutavel, é codificada de forma que
mudangas eficientes entre diferentes transmissdes de video tornam-se
possiveis sem o grande numero de bits necessarios para o caso de
uma fatia I.

e) fatia SI: Uma chamada fatia | comutavel, que permite uma
compatibilidade perfeita com uma fatia SP para acesso randémico e
para fins de recuperagao de erro, fazendo uso apenas da predi¢cao
Intra.

Os trés primeiros tipos de fatia listados acima s&o muito similares aos

métodos de codificagao utilizados em padrées anteriores, com excecado do uso de

imagens de referéncia, descrito adiante.

3.2.3 Predicao Intra de fatias

Dois tipos de codificacado Intra de fatias sdo suportados: Intra 4x4 e Intra
16x16. O modo Intra 4x4 €& baseado na predicdo de cada bloco 4x4 de
luminescéncia separadamente, e atende as necessidades de codificacdo de uma
imagem com quantidade significativa de detalhes. O modo /nfra 16x16, por outro
lado, faz predicado e codificacdo residual por todo o bloco 16x16 de luminescéncia,
sendo mais adequado para codificacdo de areas de uma imagem que requerem
suavidade. Adicionalmente a estes dois tipos de predicdo de luminescéncia, uma
predicado cromatica € conduzida separadamente, sendo de tamanho de bloco fixo

para os dois casos.
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Em contraste com padrdées anteriores de codificagdo de video
(especialmente H.263 e MPEG-4 Visual), onde predigdo Infra foi conduzida no
dominio da transformacao, predi¢cao /ntra no H.264/AVC é conduzida no dominio
espacial, tomando como referéncia amostras vizinhas de blocos previamente
decodificados, que se localizam a esquerda ou acima do bloco a ser predito.

No modo Intra 4x4, cada bloco 4x4 de luminescéncia é predito a partir de
amostras vizinhas espacialmente como ilustrado no lado esquerdo da figura 4. As 16
amostras do bloco 4x4, marcados a-p, sao preditas utilizando combinagdes de
posicdes lineares especificas de amostras previamente decodificadas, marcadas de
A-M, de blocos adjacentes. O codificador pode selecionar tanto a predicdo “DC”
(chamada de modo 2, onde um valor médio € usado para predir o bloco inteiro) ou
um de oito tipos de predi¢cao direcionais ilustrados no lado direito da figura 5. Os
modos direcionais sao projetados para modelar arestas de objetos de diferentes

angulos.

Figura 5 - Esquerda: predigédo Intra 4x4 é aplicada para amostras a-p
utilizando amostras A-M. Direita: Oito "diregbes de predigdo"
selecionaveis para modo Intra 4x4.
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Fonte: Sullivan e Wiegand (2005, p. 25).

No modo Intra 16x16, todo o componente 16x16 de luminescéncia do
macrobloco é predito de uma vez, e apenas quatro modos de predicdo sao
suportados: vertical, horizontal, DC, e plano. Os primeiros trés sdo similares aos
modos na predicdo Infra 4x4, exceto por aumentarem o numero de amostras para
refletir o tamanho maior do bloco. A Predi¢gao de plano usa combinacdes de posi¢des
lineares especificas, modelando o bloco a ser predito como um plano, através de
aproximacodes para as arestas horizontais e verticais.

Quanto as amostras cromaticas de um macrobloco Intra, sao preditas
usando técnicas similares utilizadas para os componentes de luminosidade em

macroblocos Intra 16x16.
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3.2.4 Predicao Inter de fatias
3.2.4.1 Fatias P

Varios tipos de codificacdo preditivas ou de compensag¢ao de movimento
sdo especificadas como macroblocos do tipo P. Macroblocos P podem ser
particionados em regides menores para MCP com blocos de luminosidade com
tamanho de amostragem 16x16, 16x18, 8x16, e 8x8. Quando o particionamento de
macrobloco 8x8 é escolhido, um elemento adicional de sintaxe é transmitido para
cada particao 8x8, a qual especifica se a particado 8x8 é particionada posteriormente
em regides menores, de 8x4, 4x8, ou 4x4 para amostras de luminosidade e
cromaticas correspondentes (figura 6). O sinal da predicdo para cada bloco de
luminosidade codificado preditivamente é obtido por MC, o qual é especificado por
um MV translacional e uma imagem de referéncia indexada. A sintaxe permite MVs

indicar os limites/borda da imagem.

Figura 6 - Segmentagbes de macroblocos para MC. Topo:
segmentacdo de macroblocos, Base: segmentacdo de
particdes (sub-macroblocos) 8x8.

loxlo 16x8 8x16 8x8
Macroblock ) 0 1
(l16x16) 8] [} 1
Types 1 2| 3
Sub- Bx8 Bx4 4x8 4x4
macroblock 0 0 1
(8x8) 0 0 1
Types 1 2 3

Fonte: Sullivan e Wiegand (2005, p.25).

A precisdo da MC é em unidades de 1/4 da distancia horizontal ou vertical
entre amostras de luminescéncia. Se o MV aponta para uma posicao integer de uma
amostra, o sinal de predi¢céo consiste das amostras correspondentes da imagem de
referéncia; caso contrario, a amostra correspondente € obtida usando interpolacéo.
Os valores de predicao em posi¢cdes de meia-amostra sao obtidos aplicando um filtro
unidimensional six-tap de Resposta a Impulso Finito (FIR), horizontalmente e/ou
verticalmente. Valores de predigdo em posi¢des de 1/4 de amostra sdo gerados pela
média de duas amostras em posigdes integer de meia-amostra.

Os valores MV sao diferencialmente codificados utilizando predigcao
mediana ou direcional de blocos vizinhos. Nenhuma predigdo de valor MV (ou

qualquer outra forma de predi¢do) acontece ao longo das bordas/arestas das fatias.
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A sintaxe suporta MCP de multi-imagem. Ou seja, mais de uma imagem
previamente decodificada pode ser usada como referéncia para MCP. A figura 7
ilustra o conceito. Imagens previamente decodificadas sdo armazenadas no Buffer
de Imagens Decodificadas (DPB), encaminhadas pelo decodificador, e um indice
DPB de referéncia € associado com cada bloco de luminosidade com movimentacao
compensada 16x16, 16x8, 8x16, ou 8x8. MCP para regides menores que 8x8 usam

o mesmo indice de referéncia para predir todos os blocos numa regido 8x8.

Figura 7 — 4 imagens previamente decodificadas como referéncia.

A=4 A=2 A=1 Current Picture
4 Prior Decoded Pictures as Reference

Fonte: Sullivan e Wiegand (2005, p.25).

Um macrobloco P pode também ser codificado no chamado modo
P_Skip. Para este modo de codificagdo, nem uma predicdo quantizada de erro de
sinal, nem um MC com um indice de referéncia sdo enviados. O sinal reconstruido &
obtido usando apenas um sinal de predicdo como o aquele doe um macrobloco
P_16x16 que referencia a imagem localizada no indice 0 na lista (chamada de lista
0) de imagens no DPB. O MV usado para reconstruir o macrobloco P_Skip & similar
ao preditor MV para o bloco 16x16. O resultado util deste tipo de codificagédo P_Skip
€ que, amplas areas sem mudanga ou movimento constante podem ser

representadas com muitos poucos bits.

3.2.4.2 Predicéao Inter em fatias B

Em comparacéo a padrbes de codificagdo anteriores, o conceito de fatias
B é generalizado no H.264/AVC. Por exemplo, certas imagens podem usar outrsa
imagens de referéncia contendo fatias B para MCP, dependendo do codificador
indicar que a imagem B pode ser usada como referéncia. Portanto, a diferenca
substancial entre fatias B e P, € que fatias B sdo codificadas de uma forma na qual,

alguns macroblocos ou blocos podem usar uma média ponderada de dois valores



30

distintos de MCP para construir o sinal de predi¢do. Fatias B usam duas listas de
imagens de referéncia no DPB, as quais sdo chamadas como primeira (lista 0) e
segunda (lista 1) listas de referéncia, respectivamente.

Fatias B usam um particionamento de macroblocos similar a fatias P.
Além de P_16x16, P_16x8, P_8x16, P_8x8, tipos de codificacdo Intra, e predigao
bipreditiva, outro tipo de predigdo chamado predigdo Direta (DP), é fornecido. Para
cada particdo 16x16, 16x8, 8x16, e 8x8, o método de predigcao pode ser escolhido
separadamente. Uma particdo 8x8 de um macrobloco B pode também ser codificada
no modo Direto. Se nenhum erro de sinal de predicdo € transmitido para um
macrobloco de modo Direto, é também chamado como modo B Skip e pode também
ser codificado com bastante eficiéncia, similar ao modo P Skip nas fatias P. A
codificacdo MV é similar aquela das fatias P com modificacbes apropriadas pelo fato

de que blocos vizinhos podem ser codificados usando diferentes modos de predigéo.

3.2.4.3 Predicédo ponderada em fatias P e B

Em padrdes anteriores, bipredicao foi tipicamente executada com uma
simples média de dois sinais de predi¢cdo, e a predicdo nos chamados tipos de
macrobloco P nao utilizaram ponderagédo. No entanto, no H.264/AVC, um codificador
pode especificar certos parametros, escalando pesos e compensagdes para serem
usados para cada sinal de predigdo nos macroblocos P e B de uma fatia. Os valores
dos pesos e compensacdes podem ser deduzidos de relagdes temporais, ou, podem
ser explicitamente especificados. E até mesmo permitido diferentes pesos e
compensagdes dentro de uma mesma fatia, para execugdo da MCP utilizando a

mesma imagem de referéncia.

3.2.5 Transformacgao, Escalamento e Quantizagao

Similarmente aos padrdes anteriores, o H.264/AVC utiliza codificagao
espacial por transformacdo do residuo restante do processo de predicdo. No
entanto, a transformacéo é aplicada a blocos de tamanho 4x4 (ao invés de blocos
8x8, tamanho utilizado por padrdes anteriores). Existem diversas razbes para usar
transformagdes de tamanho menor (4x4) do que as usadas em padrbes anteriores
(8x8), incluindo: melhoria no descorrelacionamento espacial dado que, o residuo de

métodos cada vez mais eficazes de predigdo Intra e Inter tem cada vez menor
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correlacdo espacial; uma transformada de blocos menores traz maiores beneficios
visuais resultando em menos ruido ao redor de bordas/arestas; uma transformada
menor requer menos computacdo e um comprimento de palavra menor. Ainda na
codificacdo por transformacdo, é aplicada uma segunda transformada de mesmo
tamanho de bloco para o modo Intra 16x16, visando melhorar o desempenho da
compressao para regides bastante suaves da imagem.

O parametro de quantizagao (QP) é utilizado para determinar o “grau” de
quantizagdo dos coeficientes obtidos pelo processo de transformagao, podendo
assumir 52 valores. O tamanho do passo de quantizagcdo € controlado
logaritimicamente pelo QP ao invés de linearmente como em padrdes anteriores,
visando reduzir a complexidade da decodificagcdo e aumentar o controle da taxa de
bits. Cada valor do QP aumenta em 6 em relagéo ao anterior, duplicando o tamanho
do passo de quantizacdo. Dessa forma, cada aumento no QP aumenta o passo em
aproximadamente 12% (uma mudanga no tamanho do passo em ~12% significa

também numa reducao na taxa de bits em 12%, aproximadamente).

3.2.6 Codificacao por entropia

No H.264/AVC, duas alternativas para codificacdo por entropia sao
suportadas. Estas sdo as chamadas Codificagdo de Comprimento Variavel de
Contexto-Adaptivo (CAVLC) e Codificacdo Binaria Aritmética de Contexto-Adaptivo
(CABAC). CABAC tem uma complexidade maior que CAVLC, porém, possui uma
melhor eficiéncia de codificacao.

Em ambos os modos, muitos elementos da sintaxe sdo codificados
utilizando um unico conjunto de palavra-cédigo de comprimento infinito, chamado de
cédigo Exp-Glomb.

Comparado ao CAVLC, CABAC reduz a taxa de bits em 10%-15% para a

mesma qualidade.

3.2.7 Filtro de deblocagem

Uma caracteristica incbmoda da codificagdo baseada em blocos é a
producdo de um efeito observavel na figura 8, especialmente em taxa de bits baixas.
Bordas/arestas dos blocos sao preditas por MCP com uma precisdo inferior das

amostras internas do bloco, e a transformacido de blocos também poduz
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descontinuidades nas bordas de um bloco. O efeito bloco € geralmente tido como
um dos efeitos mais visiveis nos métodos de compressao atuais. Por essa razao,
H.264/AVC define uma etapa de filtro de deblocagem adaptivo.

O filtro reduz o efeito bloco enquanto mantém as bordas/arestas
verdadeiras da cena. Consequentemente, a qualidade subjetiva é significantemente
melhorada. O filtro geralmente reduz a taxa de bits entre 5%-10% para um

determinado nivel de qualidade em comparag¢ao a um video sem filtragem.

Figura 8 — Desempenho do filtro de deblocagem para imagens altamente comprimidas. Esq.: Sem
filtragem; Dir.: Com filtragem.
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Fonte: Sullivan e Wiegand (2005, p.28)

3.2.8 Perfis e niveis

Perfis e niveis especificam aspectos de conformidade que garantem a
interoperabilidade entre implementagdes do codificador e decodificador dentro de
aplicacdes do padrao e entre varias aplicagdes que possuem requisitos funcionais
semelhantes. Um perfil defini um conjunto de funcionalidades da sintaxe para uso na
geracao de um fluxo de dados adequado, de forma que um nivel impde certas
restricbes como, taxa de bits e tamanho da imagem maximos. Todos os
decodificadores em conformidade com um perfil especifico e um nivel, devem
suportar todas as funcionalidades incluidas naquele perfil, como especificado pelo
nivel. Codificadores ndo sdo obrigados a utilizarem efetivamente nenhum conjunto
de funcionalidades oferecidos por um perfil e nivel especifico, porém, ndo devem
violar o conjunto de funcionalidades da sintaxe nem as restricbes impostas. Desta
forma, é implicito que a conformidade com qualquer perfil e nivel, embora garanta
interoperabilidade entre decodificadores, n&o oferece nenhuma garantia de
qualidade na reprodugéao end-to-end(MARPE; WIEGAND, 2006, tradugédo nossa).




33

A figura 9 ilustra os atuais seis perfis e suas respectivas funcionalidades,

como discorrido abaixo.

Figura 9 — llustracédo dos perfis do padrdo H.264/AVC.
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Afigura 10 apresenta os niveis do padrdo H.264/AVC.

Figura 10 — Niveis do padrao H.264/AVC.
Table A-1 — Level limits

Level Max Max Max decoded Max Max Vertical MV Min Max number of
number | macroblock |frame size|picture buffer video CPB size component compression | motion vectors
processing rate| MaxF3s size hit rate MaxBR MaxCPE range ratio MinCR per two
MaxMEPS (MEs) | MaxDpbMlbs (1000 bitss, (1000 bits, MaxVmvE consecutive MBs
(ME/s) (MBs) 1200 bits/s, 1200 bits, (luma frame MaxMvsPer2Mb
cpbBrVelFactor | cpbBrVclFactor samples)
bits/s, or bits, or
cphBrNalFactor | cpbBrNalFactor
bits/s) bits)
1 1483 99 396 64 175 [—64.+63.75] 2
1b 1483 99 396 128 350 [—64.+63.75] 2
1.1 3000 396 200 192 300 [-128,+127.75] 2
1.2 6000 398 2376 384 1000 [-128,+127.75] 2
1.3 11 850 396 2376 768 2000 [-128,+127.75] 2
2 11 880 396 2376 2000 2000 [-128,+127.75] 2
21 15 00 792 4752 4000 4000 [-256,+255.75] 2
12 20250 1620 8100 4000 4000 [-236,+255.75] 2
3 40 300 1620 8100 10 000 10000 [-236,+255.75] 2 32
31 108 000 3600 18 000 14 000 14 000 [-512,+511.75] 4 16
a2 216 000 5120 20480 20000 20000 [512,+511.75] 4 16
4 245 780 2192 32 768 20000 23000 [-512,+511.75] 4 16
4.1 245 760 8192 32 768 30 000 62 300 [-512,+511.75] 2 16
4.2 322 240 8704 34 816 30000 62 300 [-512,+511.75] 2 16
5 330 324 22 080 110400 135000 135000 [-512.+511.75] 2 16
51 983 040 36 864 184 320 240 000 240 000 [-512,+511.75] 2 16
52 2073 600 36 864 184 320 240 000 240000 [-512,+511.75] 2 16

Fonte: Recommendation ITU-T H.264 (2014, p. 291).

3.2.8.1 Perfis: Baseline, Main e Extended (Verséo 1)

Na primeira versdao do padrao H.264/AVC, trés perfis foram definidos: o
perfil Baseline, Extended, e Main. O perfil Baseline suporta todas as funcionalidades
especificadas pelo padréo, exceto pelos trés sets seguintes:

a) set 1: fatias; codificagdo de campo da imagem e MBAFF (para mais

informacdes, vide Sullivan e Wiegand, 2005); predicao ponderada;

b) set 2: CABAC,;

c) set 3: fatias SP e SlI; particionamento de dados de fatias.

O primeiro e segundo destes trés sets é suportado pelo perfil Main (MP)
adicionalmente as funcionalidades do perfil Baseline, exceto pela funcionalidade

FMO e algumas outras relacionadas a resiliéncia a erros. O perfil Extended suporta
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todas as funcionalidades do perfil Baseline, além do primeiro e terceiro sefs de
funcionalidades, exceto CABAC (MARPE; WIEGAND, 2006, tradugao nossa).

Em termos gerais, o perfil Baseline foi projetado para aplicagcbes em que
um minimo de complexidade computacional e um maximo de robustez ao erro é
necessario, visto que o perfil Main foi projetado para aplica¢gdes que necessitam de
uma eficiéncia de codificagdo maxima, com um pouco menos de énfase em robustez
ao erro. O perfil Extended foi projetado para ser uma jungao entre os recursos dos
perfis Baseline e Main com foco adicional em necessidades especificas de
aplicagdes de streaming de video, e futura mais robustez contra erros e perda de
pacotes (MARPE; WIEGAND, 2006, tradu¢do nossa).

3.2.8.2 Perfis High da emenda FREXxt (Versao 3)

Como ilustrado na figura 8, a emenda FRExt, do inglés Fidelity Range
Extensions, do atual padrao, especifica, adicionalmente aos trés perfis da versao 1,
um grupo de trés perfis construidos como um conjunto de recursos sobre o perfil
Main. O perfil High (HP), em sua intersecgdo com o perfil anteriormente mencionado,
contém as ferramentas FRExt mais relevantes para futura melhoria da eficiéncia de
codificacao. Relativamente ao perfil Main, essas ferramentas implicam apenas numa
moderada (se alguma) melhoria em complexidade em termos de implementagao e
custo computacional (no que se refere ao decodificador) (até 4:2:2) (MARPE;
WIEGAND, 2006, traduc¢ao nossa).

Portanto, o perfil High, com sua restricdo de videos 8 bits no formato
cromatico 4:2:0, ultrapassou o perfil Main na perspectiva das aplicagcbes comerciais
SD e HD. Dois outros perfis, chamados perfis High 10 e High 4:2:2, expandem ainda
mais a capacidade do padrao de incluir aplicacdes que requerem alta precisao de
amostragem (até 10 bits/amostra) e formatos cromaticos superiores (até 4:2:2)
(MARPE; WIEGAND, 2006, tradugao nossa).
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3.3 ESCALABILIDADE

Esta secdo desenvolve uma explanagcdao de forma genérica sobre o
conceito de escalabilidade — subitem 3.3.1 - e sobre a propria extensdo de
Codificagado Escalavel de Video (SVC), uma Fidelity Range Extension (FRExt) do

padrdo H.264/AVC, que visa trazer novas funcionalidades ao padrao “base”.

3.3.1 Videos escalaveis

Basicamente, uma sequéncia/fluxo binaria de um video é chamado
escalavel quando partes desta sequéncia podem ser removidos de uma forma que a
sequéncia resultante forma uma outra sequéncia de bits valida para um determinado
decodificador. A subsequéncia, por sua vez, representa a fonte do conteudo com
uma qualidade de reconstrucdo que € menor que a qualidade daquela sequéncia
completa de bits, considerada de alta qualidade, no entanto, levando em conta a
quantidade de dados residual. Sequéncias de bits que nao fornecem esta
propriedade sdo chamadas como sequéncias de bits de unica camada.

Os modos escalaveis mais comuns, sao: temporal, espacial, e
escalabilidade qualitativa. A Escalabilidade espacial e temporal descrevem casos
nos quais subconjuntos da sequéncia de bits representam o conteudo original com
um tamanho de imagem reduzido (resolug¢do espacial) ou taxa de quadros
(resolugdo temporal), respectivamente. Ja para a escalabilidade qualitativa, o
subconjunto fornece a mesma resolugdo espacial-temporal como da sequéncia
completa de bits, mas com uma fidelidade menor — onde fidelidade é, normalmente,
informalmente associada a taxa de sinal-ruido (SNR). Escalabilidade qualitativa é,
também, comumente chamada de fidelidade ou escalabilidade SNR.

Os diferentes tipos de escalabilidade podem ser combinados, de forma
gue numa unica sequéncia de bits diferentes representacdes espaciais-temporais e
taxa de bits sdo suportadas. A seguir € ilustrada a estrutura da escalabilidade

temporal extensdo SVC, figuras 11.

2 Ao longo de toda esta subsecéo foi utilizada a referéncia Schwarz, Marpe e Wiegand (2007). Para
mais informacgdes a respeito da extensdo SVC, vide o artigo citado.



Figura 11 — Diferentes tipos de estrutura de predi¢gdo hierarquica
utilizada na escalabilidade temporal. Os numeros abaixo de cada
imagem especificam a ordem de codificacdo e, os simbolos T(k)
especificam as camadas temporais com k como identificadores de

cada uma.
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A sequir é ilustrada a estrutura da escalabilidade espacial da extensao

SVC, figura 12.

Figura 12 — Estrutura multicamada com camada intercalada adicional utilizada

na escalabilidade espacial.

Fonte: Schwarz, Marpe e Wiegand (2007, p.1109).
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3.3.2 A extensao SVC

Consideremos, por exemplo, um cenario em que um servigco de
transmissao de um video com uma clientela heterogénea, onde multiplas sequéncias
de bits do mesmo conteudo de origem, diferindo-se em tamanho da imagem
codificada, taxa de quadros, e taxa de bits, devem ser transmitidos
simultaneamente. Com a aplicacdo de um recurso escalavel bem configurado, o
conteudo original tem de ser codificado apenas uma vez — para a resolugao maxima
e taxa de bits requisitada, resultando numa sequéncia de bits nas quais
representacbes com resolugcbes e/ou qualidades menores, podem ser obtidas
descartando dados selecionados.

Outro beneficio do uso da extensdo SVC é que, uma sequéncia de bits
escalavel geralmente contém partes com diferente importancia em termos da
qualidade do video decodificado. A perda de importantes unidades de transmissao,
devido a congestdo, pode ser evitada e a robustez a erro total do servigo de
transmissao de video pode ser substancialmente melhorada.

A extensdo SVC é de grande utilidade para aplicagbes de fiscalizag&o, as
quais exigem serem visualizadas em multiplos aparelhos, desde monitores de alta
definicao até smartphones ou PDAs, além de serem arquivadas e armazenadas.
Sequéncias de bits de alta resolugao/alta qualidade geralmente podem ser deletadas
apos certa data de expiragdo, de forma que apenas copias do video de baixa
qualidade sdo mantidas para arquivamento de longo prazo.

Apesar da extensdo SVC oferecer uma variedade de funcionalidades de
grande utilidade, os perfis escalaveis nos padrdes existentes foram raramente
utilizados no passado, principalmente pelo fato de a escalabilidade espacial e
qualitativa serem um recurso custoso em termos de complexidade para o
decoficador e da diminuigéo significativa na eficiéncia de codificagdo. Em contraste,
escalabilidade temporal é frequentemente suportada, por exemplo, em aplicacdes
baseadas no padrdao H.264/AVC, principalmente por que este veio com um aumento
de eficiéncia de cofidificagdo consideravel. A seguir, a ilustragdo da estrutura de um
codificador SVC na figura 13.



Figura 13 - Um exemplo da estrutura de um codificador SVC.
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4 PADRAO H.265 HEVC

Como tém sido o caso para todos os padrdes anteriores da ITU-T e
ISO/IEC, apenas a estrutura do fluxo de dados e a sintaxe sdo padronizados, assim
como, as restricdes para o fluxo de dados e o seu mapeamento para geragao de
imagens decodificadas. Esta limitagdo de escopo do padrdo, permite liberdade
maxima para a otimizacdo de implementacdes, de acordo com a especificidade de
cada aplicagao (balanceamento de compresséo, custo de implementagao, tempo de
desenvolvimento, e outras variaveis). No entanto, o padrdao por si s6 nao prové
nenhuma garantia de qualidade de reproducdo end-to-end (SULLIVAN et al, 2012,
tradugéo nossa).

O padrao H.265/HEVC foi publicado em 2013 e basicamente mantém a
estrutura desenvolvida no padrao anterior H.264/AVC, trazendo novos recursos que
aprimoram o processo de codificagdo/decodificacdo. Ao longo deste capitulo sera
explanado em termos gerais as mudancgas estruturais e novas abordagens

advindas®.

4.1 DESIGN E RECURSOS

As seguintes subsegdes descrevem brevemente os elementos principais
do padrao, assim como seu funcionamento. Observa-se que foi usado como base a
estrutura do padrdo anterior H.264/AVC. Sendo assim, certos conceitos
permanecem, ja descritos no capitulo anterior.

Note-se que foi mantida a terminologia em inglés na maior parte do texto,

tendo em vista evitar possiveis confusdes e da praticidade descritiva.

4.1.1 Camada de Codificagcao de Video (VCL)

Assim como no padréo H.264/AVC, o padrdao H.265/HEVC possui duas
camadas, uma responsavel pela formatacdo e transmissdo do fluxo de bits interno
do codificador e outra responsavel unicamente pela codificacdo, a qual denomina-se
Camada de Codificagao de Video (VCL).

3 A referéncia Sullivan et al (2012) foi extensivamente utilizada como base deste capitulo, sendo
referenciado no decorrer do texto apenas referéncias adicionais. Para um aprofundamento maior,
favor consultar a bibliografia utilizada neste trabalho, que inclui a norma do padrao H.265/HEVC.



41

Para o padrao H.265/HEVC, houve um aumento estrutural consideravel
que trouxe a implementacdo de novas estruturas de dados e amostragem. Nos
subitens subsequentes serdao descritas as mudancgas implementadas durante o

processo de codificacao.

4.1.1.1 Coding Tree Units, Coding Tree Blocks, Coding Units, e Coding Blocks

O ndcleo da camada de codificagcdo, em padrbes passados, era o
macrobloco — sendo este constituido por um bloco 16x16 de amostras de
luminescéncia, e, dois blocos correspondentes 8x8 de amostras de crominancia,
para uma amostragem de cores 4:2:0 — , a0 passo que, a estrutura analoga no
padrao H.265/HEVC é a Coding Tree Unit (CTU), a qual possui uma estrutura de
arvore quaternaria podendo ser desmembrada em unidades menores — discutidas a
seguir -, e que possuem um tamanho definido pelo codificador, podendo assumir
tamanhos maiores que um macrobloco.

A CTU consiste dos Coding Tree Blocks (CTBs) de luminescéncia e
cromaticos correspondentes, além dos elementos de sintaxe. O tamanho L x L de
um CTB de luminescéncia pode assumir valores L = 16, 32 ou 64 amostras, com um
aumento da eficacia de compressao a medida que o tamanho aumenta. A raiz da
arvore quaternaria esta diretamente relacionada com a CTU.

Os CTBs, por sua vez, também podem ser particionados em blocos
menores, seguindo a mesma estrutura de arvore quaternaria. Tais blocos menores
sdo chamados de Coding Blocks (CBs). A sintaxe de arvore quaternaria da CTU
especifica o tamanho e posicdo dos Coding Blocks (CBs) de luminescéncia e de
crominancia, ilustrado na figura 14. A divisdo de um CTU em CBs de luminescéncia
e crominancia, com a sintaxe associada, formam uma Coding Unit (CU). Um CTB
pode conter apenas uma CU, ou, pode ser dividido para formar multiplas CUs. A
cada CU, associa-se mais uma segmentacao, desta vez em Prediction Units (PUs) —
as quais irdo se encarregar do processo de predigao Intra ou Inter - e em Transform
Units (TUs) — as quais sao ramificadas em Transform Blocks (TBs), que sao blocos
residuais do processo de predicdo transformados por uma transformada -,

explanadas nas proximas subsecgoes.
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Figura 14 — Subdivisdo de um CTB em CBs (e Transform Blocks - TBs). Linhas
continuas indicam as arestas dos CBs; linhas pontilhadas indicam arestas de
TBs (Lado esq. Particionamento do CTB; Lado dir. quadtfree correspondente).

Fonte: Sullivan et al (2012, p. 1656).

4 .1.1.2 Prediction Units e Prediction Blocks

Os Prediction Blocks (PBs), juntos com a sintaxe de predigdo, formam a
Prediction Unit (PU).

A decisao de codificar a area de uma imagem ou nao, utilizando predi¢cao
Inter ou Intra, é feita a nivel da CU. Sendo assim, o particionamento da PU tem sua
raiz no nivel da CU. Dependendo da decisdo de qual tipo de predicdo a ser
empregado, os CBs de luminescéncia e crominédncia podem ser posteriormente
divididos em, e preditos, a partir de PBs, de luminescéncia e de crominancia. O
presente padrao suporta tamanhos variaveis de PBs, desde amostras 4x4 até
64x64.

Quando o modo de predicao é definido como /ntra, o tamanho do PB, o
qual € o tamanho do bloco no qual o modo predigédo /nfra é estabelecido, é igual ao
tamanho do CB para todos os blocos, exceto o menor CB permitido no fluxo de
dados.

Quando o modo de predigao € definido como Inter, é especificado se os

CBs luminosos e cromaticos sao divididos em um, dois ou quatro PBs (figura 15).
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Figura 15 - Modos para divisao de um CB em PBs,
sujeita a certas limitagdes de tamanho. Para CBs
preditos por predi¢ao Intra, apenas M x M e M/2 x
M/2 séo suportados.

MxM M/2 XM MxM/2 M/72xM/2

M/4xM (L) M/4xM (R) MxM/4(U) MxM/4 (D)
Fonte: Sullivan et al (2012, p.1655).

4 .1.1.3 Transform Units e Transform Blocks

Uma Transform Unit (TU) € uma ramificagdo partindo de um CB que,
segue a estrutura de arvore quaternaria da CTU. Seu no correspondente esta a nivel
da CU, sendo particionado em Transform Blocks (TBs).

Portanto, para a codificagao residual, um CB pode ser transformado por
inteiro, ou, recursivamente particionado em Transform Blocks (TBs). O
particionamento é representado por uma arvore quaternaria residual (reveja a figura
14). Os blocos correspondentes aos nés-folha, resultantes da quadtree residual
(TBs), sé@o processados por codificagao por transformagao.

Funcbes integer semelhantes aquela da Transformada Discreta do
Cosseno (DCT) sao definidas para os TBs de tamanho 4x4, 8x8, 16x16, e 32x32.
Para a transformacdo 4x4 de residuos da predicdo de luminescéncia, uma
transformada integer derivada da Transformada Discreta do Seno (DST) é fornecida

alternativamente.

4.1.1.4 Representacao de Vetores de Movimento

A predicdo Avangada de Vetor de Movimento (AMVP), € empregada,
baseando-se em dados de PBs adjacentes e a imagem de referéncia. Um modo de
mesclagem para codificacdo de MVs também pode ser utilizado, permitindo a

herangca de MVs de PBs, temporalmente ou espacialmente, vizinhos. Além disso,
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assim como no padrao H.264/AVC, a inferéncia de movimento skipped ou direct

(modos Skip e Direct de predi¢gao) também € disponibilizada.

4.1.1.5 Compensagao de Movimento

Precisdo de um quarto de amostra é utilizada para os MVs, e filtros 7-tap
e 8-tap sao utilizados para interpolacdo de posi¢cdes de amostras fracionarias
(comparado ao filtro 6-tap de posi¢des de meia-amostra seguidos por interpolagao
linear para posi¢des de um quarto de amostra no H.264/AVC). Similarmente ao
H.264/AVC, multiplas imagens de referéncia s&o utilizadas. Para cada PB, um ou
dois vetores de movimento podem ser transmitidos, resultando numa codificagao
unipreditiva ou Dbipreditiva, respectivamente. Assim como no H.264/AVC,
escalamento e operacdo de balanceamento podem ser aplicados aos sinais de

predicao, métodos conhecidos como predigao ponderada.

4.1.1.6 Predigao Intra

A predigao Intra opera de acordo com o tamanho do TB e arestas de
blocos previamente decodificados adjacentes de TBs espacialmente vizinhos que
sdo usados para formar o sinal de predicdo. A predi¢cdo direcional com 33
orientagcdes direcionais diferentes € definida para tamanhos de TB desde 4x4 até
32x32. As possiveis direcoes de predicdo s&o ilustradas na figura 16.
Alternativamente, predi¢ao planar e predicao DC podem ser empregadas.

Cada CB pode ser codificado por um ou mais tipos de codificagao,
dependendo do tipo da fatia. Similarmente ao padrdao H.264/AVC, a codificacao
preditiva Intra é suportada para todos os tipos de fatias. O presente padrao suporta
varios métodos de codificagdo preditiva Infra, chamados de Intra-Angular, Intra-

Planar e Intra-DC.
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Figura 16 — Modos e orientagdes direcionais para predi¢ao Intra.
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Fonte: Sullivan et al (2012, p.1657).

4.1.1.7 Controle de quantizagao

Assim como no H.264/AVC, a reconstru¢cdo uniforme por quantizagao
(URQ) é utilizada no H.265/HEVC, com matrizes escalaveis de quantizacao

suportadas para os varios tamanhos de blocos transformados.

4.1.1.8 Codificacao por entropia

A codificacdo CABAC ¢ utilizada para a entropia, semelhantemente no
padrao H.264/AVC, porém foi submetida a diversas melhorias no que se refere a
velocidade de transmissao (especialmente para arquiteturas de processamento
paralelo), seu desempenho de compressao, e para redugcdo dos requisitos de

memoria.

4.1.1.9 Filtro de deblocagem in-loop (aninhado em lago)

Um filtro de deblocagem semelhante ao utilizado no H.264/AVC é
executado dentro do lago da predicéo Inter. No entanto, o design € simplificado em
relagcdo a sua tomada de decisédo e processos de filtragem, além de possuir maior

compatibilidade com processamento paralelo.
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4.1.1.10 Perfis e niveis

Foram projetados apenas trés perfis para diferentes requisitos de
aplicagdes, chamados de perfis Main, Main 10, e Main Still Picture. Diminuir o
numero de perfis fornece uma interoperabilidade maxima entre dispositivos, e é
reafirmada pelo fato de que servigos tradicionais distintos, como broadcast, mobile,
streaming, estao convergindo para o ponto onde a maioria dos dispositivos devem
se tornar capazes de suportar todos eles. Os trés perfis consistem de ferramentas
de codificagao e sintaxe de alto nivel, enquanto impdes as seguintes restrigdes:

a) apenas sub-amostragem cromatica 4:2:0 é suportada;

b) quando um codificador codifica uma imagem utilizando tiles multiplos,
este ndo pode utilizar, também, processamento de frente-de-onda
paralelo, e cada tile deve ter ao menos 256 amostras de luminancia de
comprimento e 64 amostras de luminancia de altura;

c) nos perfis Main e Main Still Picture, apenas uma precisao de 8 bits por
amostra é suportada, enquanto que o perfil Main 10 suporta até 10 bits
por amostra;

d) no perfil Main Still Picture, o fluxo de dados completo deve conter
apenas uma imagem codificada (e portanto, predicdo Inter ndo é
suportada). Atualmente, a definicdo de 13 niveis, como apresentados
na figura 17, variando desde niveis que suportam apenas imagens
relativamente pequenas em tamanho, como tamanho de imagem de
lumindncia de 176x144 pixels até imagens de tamanho igual a
7680x4320 (geralmente chamadas de 8k x 4k).
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Figura 17 — Niveis do padrao H.265/HEVC
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Fonte: Recommendation ITU-T H.265 (2014, p. 235)

4.1.2 Camada de Abstracao de Rede (NAL)

Diversos aspectos novos de design no presente padrao aumentam a
flexibilidade para operagdo sobre uma diversidade de aplicacbes e ambientes de
rede, além de aprimorarem a robustez em relacdo a perda de dados. No entanto, a
sintaxe de alto nivel utilizada no padrdao H.264/AVC foi, de modo geral, mantida,

incluindo os seguintes recursos.

4.1.2.1 Estrutura dos parametros de configuragao

Parametros de configuragdo contém informagdo que pode ser
compartilhada para a decodificacao de diversas regides do video decodificado. A
estrutura do parametro de configuragdo fornece um mecanismo robusto para

transmitir dados que s&o essenciais ao processo de decodificagao.
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4 .1.2.2 Estrutura da sintaxe da unidade NAL

Cada estrutura de sintaxe é colocada em um pacote légico de dados
chamado de unidade NAL. Utilizando o conteudo de 2 bytes do cabecalho de uma

unidade NAL, é possivel de imediato identificar o conteudo dos dados “carregados”.

4 1.2.3 Fatias

Uma fatia é uma estrutura de dado que pode ser decodificado
independentemente de outras fatias da mesma imagem, em termos de codificagao
por entropia, predicdo de sinal, e reconstrucdo de sinal residual. Uma fatia pode ser
tanto uma imagem inteira ou uma regido de uma imagem. Um dos principais
propositos das fatias € a ressincronizagdo durante a perda de dados. No caso de
transmissao por pacotes, 0 numero maximo de bits carregados dentro de uma fatia
€, geralmente, restrito. O numero de CTUs numa fatia é frequentemente variado
para minimizar sobrecarga de pacotes, mantendo-se o tamanho de cada pacote

dentro do limite estabelecido (figura 18 (a)).

4.1.2.4 SEl e VUI

A sintaxe inclui suporte para varios tipos de metadados conhecidos como
Informagao Suplementar de Aperfeigoamento (SEI), e Informagéo de Usabilidade do
Video (VUI). Estes dados fornecem informagao sobre sincronizagdo de imagens de
videos, interpretagdo apropriada do espaco de cores utilizado no sinal do video,

informacdes para exibi¢cao, entre outras.

4.1.3 Elementos de arquitetura de processamento paralelo

Quatro novos recursos sao introduzidos no presente padrdo para
aumentar a capacidade de processamento paralelo, ou modificar a estruturacéo dos
dados das fatias para fins de empacotamento. Cada um deles podem ter beneficios
para aplicacbes especificas, dependendo do implementador do codificador/
decodificador determinar, se e como, tirar proveito destes recursos.
4.1.3.1 Tiles
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A opcgao de particionar a imagem em regides retangulares chamadas de
tiles foi criada. O principal propdsito dos tiles estd mas relacionado a aumentar a
capacidade de processamento paralelo do que fornecer resiliéncia a erro. Tiles sao
regides independentemente decodificadas de uma imagem, que possuem algumas
informagbes de cabegalho compartilhadas. Tiles podem ser adicionalmente
utilizados para acesso espacial randémico a regides de uma imagem de um video.

A configuragao padrao de tiles de uma imagem, consiste em particionar a
imagem em regides retangulares com numeros aproxidamente iguais de CTUs em
cada tile (figura 18 (b)). Tiles fornecem paralelismo num nivel de mais baixa
granularidade (imagem/subimagem) e, para o seu uso, ndo se faz necessaria

qualquer sincronizagao sofisticada de threads.

4.1.3.2 Processamento de frente-de-onda

Quando o processamento paralelo de frente-de-onda (WPP), é ativado,
uma fatia é dividida em linhas de CTUs. A primeira linha é processada de forma
padrdo. A segunda linha pode comecgar a ser processada apenas depois de dois
CTUs da primeira terem sido processados. A mesma légica se aplica a terceira e
demais linhas (figura 18 (c)).

O WPP fornece uma forma de processamento paralelo num nivel alto de
granularidade. Ele normalmente oferece melhor desempenho de compressao que
tiles (e evita alguns incémodos visuais induzidos pelos mesmos, disturbios na

imagem chamados em inglés de visual artifacts).

4.1.3.3 Segmentos de fatia dependente

Segmentos de fatia dependente permitem que, dados associados com um
ponto de entrada de frente-de-onda especifica ou tile, ser transmitido numa unidade
NAL separada. Dessa forma, torna-se estes dados disponiveis mais rapidamente
para um sistema de empacotamento fragmentado, resultando numa laténcia menor
do que a codificagdo completa em uma unica fatia. Um segmento de fatia
dependente para um ponto de entrada de frente-de-onda pode apenas ser
decodificado apds, pelo menos, parte do processo de decodificacdo de outro

segmento de fatia ter sido executado. Segmentos de fatia dependente sé&o
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principalmente uteis em codificacdo de baixa laténcia, onde outras ferramentas

paralelas podem penalizar o desempenho da compressao.

Figura 18 — Subdivisdo de uma imagem em (a) fatias, (b) tiles, (c) llustragdo do

processamento de frente de onda.

(c)

CTU|CTU| ... Slice 1 ... |cTU|CTU CTU CTUI CTU|CTU
CTU|CTU|CTU|CTU|CTU|CTU|CTU CTU|CTU CTU|CTU
CTU| ... Slice 2 ... |CTUJCTU| - Tile 1 t
Tile N +
CTU CTU CTUI CTU|CTU
CTU|CTU| ... Slice N ... |[CTU|CTU CTU CTU| CTU|CTU
(a) (b)
Thread 1 CTU|CTU|CTU|CTU|CTU|CTU
Thread 2 CTU|CTU|CTU|CTU =P
Thread 3  [CTU|CTU =P

Fonte: Sullivan et al (2012, p.1656).
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5 TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo foram listados trabalhos anteriormente conduzidos em
codificacdo de video, os quais tratam de analises e estudos de caso sobre os
padroes H.265/HEVC e/ou H.264/AVC. Desta forma, procura-se demonstrar o
material ja existente no meio cientifico relacionado a presente pesquisa, o qual foi

util para o embasamento e desenvolvimento desta pesquisa.

5.1 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS CODIFICADORES DE VIDEO H.264/AVC
E H.265/HEVC

Em sua monografia para conclusdo de curso, a autora Silva (2014), do
curso de Engenharia de Telecomunicagdes da Escola Politécnica da Universidade de
Pernambuco, procura fazer uma analise comparativa entre o padrao H.264/AVC e o
novo padrao H.265/HEVC. Tem-se como intenc¢ao avaliar o desempenho de ambos
os codificadores, procurando comprovar a superioridade do padrao H.265/HEVC.

Primeiramente faz-se uma explanacdo sobre os conceitos basicos de
video digital e o histérico de cada codificacdo de video ao longo do tempo.
Posteriormente, é apresentada as tecnologias utilizadas no padrdao H.264.AVC,
seguido pelo seu sucessor H.265/HEVC.

Discute-se, também, as métricas de avaliacido de codificagcdes de video,
abrangendo métodos utilizados para avaliagdo subjetiva da qualidade dos videos
codificados.

A monografia parte da premissa, assim como o presente trabalho, de que
0 padrdo mais recente, H.265/HEVC, detém maior eficiéncia na compressao de
videos. Busca-se comprovar esta expectativa por meio do emprego de métricas de
avaliacao da codificagdo de videos, originalmente em formato YUV.

Selecionando-se dois codificadores de cada um dos padrdes, além de
softwares para reproducao de cada um dos tipos de codificacido, foi proposto fazer
uma analise empregando as métricas PSNR e SSIM.

Durante o processo de codificagao/decodificacao dos videos, encontrou-
se a dificuldade em se aplicar as métricas previamente mencionadas, pelo fato de
nao ter sido encontrado uma forma que permitisse medir os valores por meio dos
softwares utilizados. No entanto, foram apresentadas as taxas de compressao de

cada codificador, evidenciando maiores taxas para o padrao H.265/HEVC.
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5.2 QUANTITATIVE PERFORMANCE EVALUATION OF THE EMERGING
HEVC/H.265 VIDEO CODEC

No artigo de Koumaras et al (2012), faz-se uma comparag¢ao quantitativa
de desempenho do padrdo HEVC. O objetivo é pesquisar se a nova codificagdo
cumpre com seu objetivo principal, de dobrar a compressdo sem degradacédo da
qualidade da codificacdo. Para tanto, utiliza-se o padrdo anterior AVC como
parametro de comparacao.

Introduz-se apresentando as expectativas sobre o novo padrdo HEVC,
assim como, descrevendo-se a abordagem de blocos utilizada e seus diversos
niveis de abstracdo. Descreve-se, também, em termos gerais, a predicao Intra e
Inter, modificagbes na codificagdo por entropia, perfis € a propria métrica quantitativa
sobre qualidade PSNR.

Utiliza-se, no processo de comparacgao, diversos parametros como taxa
de bits, passos de quantizacao e eficiéncia de compressao. Utiliza-se de tabelas e
graficos que evidenciam o melhor desempenho do HEVC, principalmente para
passos de quantizacdo maiores. Apresenta-se, também, uma comparacédo entre
quadros dos dois padroes que demostram uma diferenca abrupta de qualidade para
um passo de quantizag¢ao elevado.

Conclui-se que o padrao HEVC cumpre com seus objetivos e, realmente

se mostra mais eficiente.

5.3 PERFORMANCE COMPARISON OF H.265/MPEG-HEVC, VP9, AND
H.264/MPEG-AVC ENCODERS

No artigo de Grois et al (2013), uma comparagédo de desempenho entre
codecs dos padrées H.265/MPEG-HEVC, VP9, e H.264/MPEG-AVC é empregada.
Teve-se como objetivo obter informagdes da comparagdo de desempenho das
codecs dos padrées da ITU-T/ISO-EIC em relacdo a codec do padrdao VP9,
desenvolvido pela Google.

As codecs utilizadas foram o modelo de referéncia da ITU-T, HM
Reference Software Encoder, a biblioteca x.264 e a codec VP9, para os respectivos
padrées H.265/MPEG-HEVC, H.264/MPEG-AVC e VP9.
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Manteve-se parametros de execucao equivalentes para cada codificador,
onde tabelas sdo apresentadas para os arquivos de configuragdo para cada um
deles.

Comparou-se as implementagdes baseando-se em métricas, tais como:
taxa de bits, PSNR e complexidade computacional.

Chegou-se a conclusdo de que o codificador do padréao H.265/MPEG-
HEVC é superior tanto em comparagao com seu antecessor H.264/AVC, quanto em

comparacgao do da Google, o padrao VP9.

5.4 MPEG VIDEO DEPLOYMENT IN INTERACTIVE MULTIMEDIA SYSTEMS:
HEVC VS. AVC CODEC PERFORMANCE STUDY

No artigo apresentado em 2013, no congresso WSEAS Transactions on
Signal Processing, os autores Milovanovic e Bojkovic (2013), da Universidade de
Belgrado, Sérvia, conduziram uma comparagao de desempenho entre codificadores
dos padrbes H.265/HEVC, H.264/AVC e H.263.

E apontado inicialmente as diferencas entre estas tecnologias de
codificacao desenvolvidas pela ITU-T. Cada padrdo é comparado em termos de
avango tecnoldgico no que diz respeito a suas implementagcbes e técnicas para
compressdo dos videos. E evidenciado ao longo do texto, as ferramentas de
codificacdo mais sofisticadas do padrao H.265/HEVC.

O artigo também aborda sobre aplicagdes que exigem baixa laténcia dos
codificadores, como video conferéncia. Da mesma forma, as implementacdes dos
padrées utilizadas para efetuar a comparacéao sao discutidas e apresentadas.

As métricas utilizadas durante o processo de analise, foram as
contabilizagcdes de reducao de taxa de bits, eficacia da codificagdo e complexidade
computacional. Os valores obtidos comprovaram a superioridade do padrao

H.265/HEVC que se saiu consideravelmente melhor nos testes.
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5.5 AVALIACAO DE DESEMPENHO DA ESCALABILIDADE ESPACIAL NA
RECOMENDAGCAOQ H.264/SVC PARA CODIFICACAO DE VIDEO

Este projeto, a monografia do entdo graduando no curso de Bacharel em
Ciéncia da Computagdo da UNESC, Marlon Henrigue de Souza, discute o
desempenho do H.264/SVC, em especial a sintonia de quantizagdo para melhor
explorar as condigdes de escala espacial. A quantizagao de videos digitais varia de 0
a 51, as simulagbes realizadas visaram avaliar a influéncia da quantizagdo neste
intervalo, de acordo com métricas como taxa de bits, PSNR e complexidade
computacional. Os resultados comprovaram que as condicdes de quantizagcado da
camada base de um video com escalabilidade espacial, influenciam diretamente na

taxa de bits e no tempo de codificagao do video resultante.

5.6 SEGMENTACAO QUADTREE PARA SELECAO DE BLOCOS NA
CODIFICAGAO DE VIDEO H.264/AVC

Este projeto, , a monografia do entdo graduando no curso de Bacharel
em Ciéncia da Computagcdo da UNESC, Tiago Pizzetti Medeiros, discute a utilizagao
de uma estrutura de segmentagcdo baseada em quadtree para selegdo dos
macroblocos a serem codificados pelo padrao H.264/AVC. Nessa estrutura, os
macroblocos das imagens de diferenga para a estimagdo e a compensacao de
movimento sdo segmentados em estruturas regulares de 16x16, 8x8 e 4x4 pixels.
Os resultados indicam que o esquema de codificagcdo descrito apresenta
complexidade computacional reduzida em relagédo a estrutura do Padrao H.264/AVC

convencional, mantendo-se equivalente a relagao taxa-qualidade.

5.7 DISTRIBUICAO DE VIDEO ESCALAVEL BASEADA NA RECOMENDAGCAO
H.264/SVC EM UM SERVICO DE WEBTV

Desenvolveu-se nesta monografia do entdo graduando no curso de
Bacharel em Ciéncia da Computacdo da UNESC, Luiz Felippe Lazzarin, um
prototipo de codificacdo escalavel espacialmente baseado no software de referéncia
Joint Scalable Video Model e decodificado/apresentado pela biblioteca
OpenSVCDecoder, ambos compativeis com o padrdao H.264/SVC, que demonstra a

eficiéncia do servigco. Constatou-se a indisponibilidade de solugbes modulares - com
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licencas de uso livres ou proprietarias — de codecs para que se possa desenvolver
uma solugdo propria dentro do servico de WebTV. Implementou-se um servigo
WebTV baseado em HTML5, que serve de repositério para videos e também
instancia streamings ao vivo. A referida implementagao visa oferecer um servigco de
qualidade em disponibilizacdo de programacdo de video em escala e em

transmissoes ao vivo.
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6 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS PADROES ITU-T H.265HEVC E
H.264/AVC EM CODIFICAGAO DE VIDEO

O presente trabalho propbs-se a efetuar uma analise comparativa de
desempenho e complexidade computacional do tipo objetiva-quantitativa entre os
dois padrbes mais recentes em codificacdo de video desenvolvidos pelo setor de
padronizagao da International Telecommunication Union (ITU-T), e pelo ISO/IEC
Moving Pictures Experts Group (MPEG). Sao conhecidos pelas siglas H.264, ou
Advanced Video Coding (AVC), e H.265, ou High Efficient Video Coding (HEVC).

Estes padrdes propéem a padronizagdo da sintaxe presente no fluxo de
dados interno de uma codec de video. Desta forma, procura-se fornecer uma
regulamentagao para que todos os videos codificados por um codificador — sendo
este implementado de acordo com o padrdo -, possam ser corretamente
interpretados e decodificados. No entanto, os padrdes, por si s6, ndo garantem a
qualidade de reproducao end-to-end.

Fazem parte da arquitetura destes padrbes, diferentes perfis e respectivos
niveis, 0s quais parametrizam o processo da codificagdo. Através desta
parametrizacao, o resultado final da codificagcdo pode ser adequado com demandas
especificas de video, variando em termos de laténcia e qualidade final de
reproducao. Assim, ambas as tecnologias sao capazes de atender com eficiéncia e
flexibilidade as expectativas de videos de alta qualidade.

O padrao H.264/AVC foi apresentado em 2003, tendo-se demonstrado efetivo
até os dias atuais. Ele é utilizado em diversos tipos de servicos de video, desde
televisao digital, cinema digital, video teleconferéncia, videos da Internet, servigos de
compartilhamento de video — como Youtube, por exemplo - , Video sob Demanda
(Video on Demand - VoD), videos caseiros/amaradores e discos Blu-ray. No entanto,
€ perceptivel que a demanda por videos de resolugcdo cada vez maior cria a
necessidade do desenvolvimento de tecnologias que cumpram com tais
expectativas. Em 2013, o padrao H.265/HEVC foi apresentado ao mundo. Desde
entdo, diversos estudos tém sido realizados para avaliar seu desempenho, muitas
vezes comparativamente ao seu antecessor H.264/AVC, ou mesmo a outros
codificadores — como o VP9, da Google.

Grande numero de analises em codificacdo de video sdo efetuadas em
termos de desempenho e complexidade computacional. Ambos os parametros

possuem duas formas de serem avaliados, objetivamente ou subjetivamente. Para
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tanto, em ambos os casos, podem ser empregadas métricas quantitativas ou
qualitativas, por meio das quais sdo efetuadas medicdes durante e apds o processo
de codificagao/decodificacao. A partir deste ponto é possivel comparar os resultados
com o arquivo original ndo comprimido. O sub-item conseguinte, aprofunda estes
conceitos e apresenta as métricas objetivas empregadas no presente trabalho.

No mais, este capitulo procurara apresentar a forma como a presente
pesquisa foi conduzida, os parametros e configuragcbes adotados, metodologia
empregada, formas de coleta de dados, apresentagdao de resultados, e por fim,

discussao e conclusoes finais.

6.1 METODOLOGIAS EM ANALISES DE CODIFICAGAO DE VIDEO

Neste subcapitulo serdo descritas as abordagens existentes para
pesquisas em codificacdo de video (subitens 6.1.1 e 6.1.2), assim como a
metodologia efetivamente empregada na analise comparativa desenvolvida no

presente trabalho (6.1.3).

6.1.1 Abordagem Objetiva

Uma analise objetiva em codificagdo de video se refere ao uso de modelos
matematicos (métricas) para mensurar diferentes aspectos relacionados ao
desempenho do processo de codificacdo/decodificacdo, e, a qualidade final do
arquivo codificado, baseando-se no ruido presente no sinal. A seguir sdo descritas

as principais métricas quantitativas, as quais foram utilizadas no presente trabalho.

6.1.1.1 Taxa de bits

A taxa de bits refere-se ao fluxo de dados necessario para reproduzir um
video digital em determinada resolugc&o. Quanto maior for a taxa de bits necessaria,
maior custo computacional - no sentido de, processamento, armazenamento e
transmissao deste sinal. Portanto, um dos principais objetivos dos codificadores de
video €, justamente, diminuir a taxa de bits para reproducédo de videos (SULLIVAN;
WIEGAND, 2005, tradugéo).

A qualidade de um video, assim como a eficiéncia de um codificador, sera tao

quanto maior para taxas de bits cada vez menores produzidas por sua saida,



58

mantendo-se a fidelidade ao video original. Sendo assim, esta € uma métrica
essencial na avaliagdo objetiva de codecs de video e, € comumente medida em
kilobits por segundo (kbits/s).

E valido dizer que, relacionado & taxa de bits esta a taxa de compresséo de
um arquivo de video. Podemos obter o tamanho do arquivo final comprimido através
da fatoracéo entre taxa de bits e tempo de execugdo do codificador. Este resultado
nos permite comparar com o tamanho de armazenamento do arquivo original (n&o-
comprimido), donde € possivel estabelecer um percentual conhecido como taxa de

compresséo.

6.1.1.2 Complexidade Computacional

Existem diferentes formas de se medir a complexidade computacional de um
codificador de video. O parametro tempo de processamento, tem sido amplamente
utilizado para a medigdo. Trata-se de uma cronometragem do processo de
codificagcdo como um todo. Geralmente, os modelos de referéncia geram relatérios
ao término contendo o tempo de processamento.

Porém, outras abordagens como anadlise tedrica, analise direta de cddigo de
referéncia e avaliagdo de consumo de energia, também tém sido aplicadas para
medir complexidade (CORREA et al, 2012, tradugao nossa).

Nao existe um consenso por qual método utilizar para efetuar tais medigoes.
E sabido que estes diferentes métodos de medicdo estdo passiveis de falta de

acuracia para as medigdes.

6.1.1.3 Raz&o Sinal-Ruido de Pico (PSNR)

A Razéo de Ruido para Pico de Sinal (PSNR), € uma métrica quantitativa que
mede a qualidade, amplamente utilizada em analises de codificagcado de video. Trata-
se da medida da quantidade de ruido presente no sinal de um video digital. Seu
valor € medido em decibéis (dB), e pode ser obtido através da seguinte férmula

matematica:

PSNR = 10 log ,,(255% / MSE)
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onde MSE ¢é o erro quadratico médio entre os valores das amostras originais
e decodificadas correspondentes (SULLIVAN; WIEGAND, 2005, traducdo). Tem-se,

portanto, a seguinte formula:

Onde M é o numero de Linhas; N € o numero de colunas. fi;é o valor de cada pixel

de um quadro original e f; € o valor de cada pixel de um quadro reconstruido

(codificado e decodificado).
6.1.2 Abordagem Subjetiva

Existem diferentes métricas utilizadas para efetuar uma analise subjetiva de
qualidade em codificagdo de video. Muitas delas, no entanto, embora proponham
uma abordagem de avaliagdo mais proxima ao funcionamento e sensibilidade do
sistema visual humano, encontram problemas em termos de confiabilidade.

O unico método confiavel para avaliar a qualidade de um video observado por
um humano, é perguntar a pessoas pela sua opinido, o que € chamado de Avaliagao
Subjetiva da Qualidade de Video (VQA). VQA-subjetiva é impraticavel para a maioria
das aplicagdes devido ao envolvimento humano no processo. No entanto, estudos
VQA-subjetivos fornecem dados importantes para avaliar o desempenho de métodos
objetivos ou automatizados de avaliacdo de qualidade. Além de prover os meios
para avaliar o desempenho do estado-de-arte de tecnologias VQA, estudos
subjetivos também permitem melhorias no desempenho de algoritmos VQA, no
sentido de alcangar a meta final de equiparagdo com a percepcao humana
(KALPANA et al, 2009, tradugao nossa).

6.1.3 Metodologia empregada no presente trabalho
A abordagem utilizada neste trabalho foi do tipo objetiva, fazendo-se

uso das métricas quantitativas anteriormente descritas. A seguir, encontra-se as

sequéncias de video utilizadas para os testes e como se deu a coleta de dados.
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6.1.3.1 Selegao e caracteristicas das sequéncias de video utilizadas para teste

As sequéncias utilizadas nos testes foram obtidas em um website pertencente
a Universidade do Estado do Arizona (USA), que disponibilizam-nas livremente para
fins académicos. O endereco pode ser encontrado nas referéncias desta
monografia.

As sequéncias caracterizam-se por estarem em formato original, ou seja, um
formato planar sem compresséao, no caso, YUV.

Foram utilizadas sequéncias com resolugdes de 176 x 144 pixels, também
conhecido como formato “qcif”. A tabela 3, lista os arquivos utilizados, sua resolugéo,

sub-amostragem de cores e extenséao.

Tabela 1 — Lista de sequéncias utilizadas nos testes e suas caracteristicas.

s':z:?n?:iaa Resolugao Sub-amostragem Classificagao Formato
foreman 176x144 4:2:0 qcif YUV
miss-america 176x144 4:2:0 qcif YUV
salesman 176x144 4:2:0 qcif YUV

Fonte: Autor.

A sequéncia Foreman caracteriza-se por ter um alto grau de movimentagéo
tanto de fundo como de frente ao longo de seus quadros. Esta € uma sequéncia que
exige do codificador consideravel quantidade de processamento destinado a

predicao Inter.

Figura 19 — Sequéncia
Foreman em formato
Yuv,

Fonte: Autor.
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A sequéncia Miss-américa possui um fundo preto e fixo, tendo a frente
pequenas mudancas de movimentacdo referentes a pessoa que esta falando.
Fazendo-se uso desta sequéncia, é possivel testar nos codificadores a capacidade

de tirar vantagem de uma area relativamente grande, a qual € estatica e de pouca

variagao cromatica.

Figura 20 — Sequéncia
Miss-américa em
formato YUV

Fonte: Autor.

A sequéncia Salesman, possui um fundo fixo com movimentagao de frente e
sombra, além de consideravel quantidade de detalhes na cena. Tal sequéncia
permite testar o nivel de granularidade resultante do processo de codificagao

codificadores em relagao as diferentes cores e texturas presentes.

Figura 21 — Sequéncia
Salesman em formato
YUV

Fonte: Autor.

Deve-se dizer que, as sequéncias listadas sdao amplamente utilizadas em
pesquisas em codificagcdo de video, o que reafirma a relevancia da pesquisa aqui
efetuada e a possibilidade de comparacdo dos resultados aqui obtidos com
pesquisas em codificagdo de video ao redor do mundo.

Para visualizagao dos videos originais e reconstruidos, foi utilizado o software

“YUVplayer” (vide referéncias), o qual é livre para uso académico. Este software
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permite reproduzir videos em formatos planares (n&o-codificados) e ainda
especificar certas configuragdes para execug¢do, como resolugéo, taxa de quadros e
formato de sub-amostragem das cores.

Para visualizagao dos arquivos de videos codificados foi utilizado o software

de cédigo aberto VLC Media Player (vide referéncias), o qual é livre.

6.1.3.2 Coleta de dados

A coleta de dados foi razoavelmente simples de se fazer para ambos os
modelos de referéncia. Os softwares por si s6 forneceram como saida as
informacdes necessarias para se efetuar as medigdes de desempenho e
complexidade computacional.

Portanto, a saida do codificador de ambos os padrdes foi redirecionada da
saida padréo (tela) para arquivos de texto que foram salvos no disco rigido. A partir
dai, utilizou-se de shell scripts para manipular os arquivos e extrair linhas inteiras
que continham os dados relevantes. Uma segunda etapa foi aplicada na extragao
dos dados, fazendo-se uso de scripts escritos na linguagem Perl, a qual foi projetada
para processamento de texto e possui sintaxe bastante simples no tratamento de
arquivos de texto.

Para posterior geragcao de graficos de comparagcdo de desempenho e
complexidade computacional, foi utilizado o programa por linha de comando gnuplot,

o qual é livre para uso.

6.2 CENARIO DA ANALISE COMPARATIVA EFETUADA

6.2.1 Implementagoes utilizadas

Buscou-se na Internet implementacbes dos padrées em analise e foram
encontradas implementagdes da propria ITU-T, as quais foram desenvolvidas como
modelos de referéncia — JM Reference Model (H.264/AVC) e HM Reference Model
(H.265/HEVC) -. No entanto, estas implementagdes procuram empregar todas as
técnicas de codificagao de video elucidadas nos capitulos anteriores, de acordo com
a norma de cada padrao. O endereco em que tais foram encontradas estio incluidos

nas referéncias deste trabalho.
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Sendo estas implementag¢des desenvolvidas pelo proprio érgédo padronizador
e livres de interesse comercial ou, de customizacgao de terceiros, acreditou-se serem
as melhores opgdes de softwares existentes para se efetuar uma analise imparcial

dos padroes.

6.2.2 Ambiente de execugao e configuragoes iniciais de software

Foi utilizado o sistema operacional Linux, distribuicdo Ubuntu 14.04, versao
64 bits. O terminal Bash do sistema operacional foi utilizado para efetuar todos os
testes, tanto de codificacdo como de decodificacdo, tanto para o JM Reference
Model como para o HM Reference Model.

O sistema operacional possui nativamente, bibliotecas das linguagens C e
C++, as quais foram utilizadas para a compilacdo dos softwares. A partir deste
momento em diante, foi possivel especificar arquivos de entrada e demais
parametros de execugao com arquivos de configuragcédo, para, entdo, realizar os
testes. A compilacao dos softwares geram executaveis separados para codificacédo e
decodificagao.

Foi utilizado um laptop pessoal com as seguintes configuragbes de hardware:
Intel® Core™ i7-4500U 1.80GHz de quatro nucleos e 8 GB de memodria RAM.

Ambos os modelos de referéncia possuem documentacado clara que instrui

desde a instalacao até execucao dos softwares.

6.2.3 Parametros de execucgao e arquivos de configuracao

A sintaxe dos comandos e os parametros de execugao, sdo, também,
detalhados na documentagao que vem juntamente com os cédigos-fonte.

Arquivos de configuragdo padrédo — tanto para o codificador como para o
decodificador - também sao fornecidos para cada software. Dentro destes arquivos
estdo especificados todos os parametros de execugao em forma de texto. Foram
mantidos a maioria dos valores ja existentes, fazendo-se as alteragbes necessarias
para cada arquivo de entrada e taxa de bits alvo.

Abaixo, encontram-se a tabela 1 e tabela 2, as quais apresentam os

parametros de execucao que foram alterados — tanto para o JM Reference Model
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como para o HM Reference Model, respectivamente — para a sequéncia de video

“foreman” (vide item 6.3.1).

Tabela 2 — Parametros de execugao fornecidos ao codificador do software JM Reference Model.
Parametro Valores

InputFile = tcc2/sequences/yuv/foreman_qcif.yuv

SourceBitDepthLuma = 8 # Source Bit Depth for Luma color component (8...14 bits)
SourceBitDepthChroma = 8 # Source Bit Depth for Chroma color components (8...14 bits)
FrameRate = 30 # Frame Rate per second

FrameSkip =0 # Number of frames to be skipped in input

SourceWidth = 176  # Input frame width

SourceHeight = 144  #Input frame height

FramesToBeEncoded = 300 # Number of frames to be coded

IntraPeriod = 32 # Period of I-pictures (0O=only first)

RateControlEnable =1 # 0 Disable, 1 Enable

Bitrate = 32000 # Bitrate(bps)

RCUpdateMode = 2 # Rate Control type.

TraceFile = "cc2/trace_enc.ixt"  # Trace file

ReconFile = "tcc2/test_rec.yuv" # Reconstruction YUV file

OutputFile = "tcc2/test.264" # Bitstream

StatsFile = "tcc2/stats.dat" # Coding statistics file

Fonte: Autor.

Tabela 3 — Parametros de execucgédo fornecidos ao codificador do software HM Reference Model.

Parametro Valores

InputFile : tcc2/sequences/yuv/foreman_qcif.yuv
FrameRate : 30 # Frame Rate per second
FrameSkip : 0 # Number of frames to be skipped in input
SourceWidth 1176 # Input frame width

SourceHeight 144 # Input frame height
FramesToBeEncoded : 300 # Number of frames to be coded
Level 0 3.1

RateControl o1 # Rate control: enable rate control
TargetBitrate : 32000 # Rate control: target bitrate, in bps
BitstreamFile : tce2/str.bin

ReconFile : tcc2/rec.yuv

Fonte: Autor.

Foi definido para todos os testes:
a) profundidade em bits para cada pixel de cor no valor de 8 bits;
b) taxa de quadros no valor de 30 quadros por segundo;

c) periodo de codificagdo Intra a cada 32 quadros.
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Ja para os perfis e niveis de cada um dos softwares, foi utilizada a seguinte
configuracao:

a) JM Reference Model — Perfil: Main ; nivel: 4.0;

b) HM Reference Model — Perfil: Random Access Main ; nivel: 3.1.

Os parametros de execugao apresentados anteriormente (tabelas 1 e 2)
referem-se ao teste efetuado com a taxa de bits alvo no valor de 32 kbps, o
equivalente a 32.000 bps, como especificado. Abaixo, na figura 19 lista-se todos os

testes realizados.

Figura 22 — Testes e taxas de bits alvo utilizadas.

Taxa de bits alvo
Teste 1 2 3 4 5 6
JM
Reference 32 kbps 64 kbps 128 kbps 256 kbps 512 kbps 1024 kbps
Model
HM
Reference 32 kbps 64 kbps 128 kbps 256 kbps 512 kbps 1024 kbps
Model

Fonte: Autor.
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6.3 DESAFIOS ENCONTRADOS

Os desafios encontrados durante a conducido da pesquisa do presente
trabalho se deram em todas as suas fases, desde o levantamento bibliografico até a
geracéo dos graficos de comparagao de desempenho e complexidade. Isso se deve
ao conteudo estudado, o qual € denso e bastante desafiador, pois envolve diferentes
conceitos associados a multiplos campos do conhecimento.

Sendo assim, foi-se dedicado um tempo consideravel para o
levantamento bibliografico, o qual possuia predominancia de artigos cientificos
escritos na lingua inglesa. Durante a prospecc¢éo, foram encontrados uma quantia
consideravel de trabalhos relevantes que necessitavam ser pagos para serem
acessados, embora todos os artigos referenciados no presente trabalho sao
encontrados com livre acesso.

Tendo-se apropriado dos conceitos e dos préprios padroes de codificacédo
de video, fez-se uma busca extensiva por implementacées dos padrdées em analise,
assim como sequéncias de video para teste e softwares capazes de reproduzi-las. A
definichio de como os testes seriam conduzidos foi algo que necessitou
planejamento e embasamento tedrico.

Deteve-se por algum tempo na compilagéo dos softwares e execugao dos
mesmos. A principio, foram compilados no sistema operacional Fedora, mas
apresentaram problemas de execugdo graves. Viu-se que poderia ser vantajoso
mudar o ambiente de execuc¢ao, alternando para o sistema operacional Ubuntu, no
qual foi possivel compilar e executar os softwares sem maiores complicagdes.

O processo de codificacao e decodificagao das sequéncias caracterizou-
se por ser um trabalho arduo, uma vez que foram feitos diversos testes com varias
sequéncias de video, incluindo, obviamente, as selecionadas para analise neste
trabalho.

Logo a seguir, o processo de extracdo de dados e coleta de informacéao
requereu conhecimentos adicionais do académico para lidar com os arquivos de
texto e a geracéo dos graficos.

Por fim, o processo de analise dos resultados e término da escrita deste

monografia necessitou de constante apoio do orientador e planejamento.
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6.4 RESULTADOS

Os resultados obtidos do processo da codificacdo das sequéncias
anteriormente mencionadas s&o apresentados ao longo deste subcapitulo. Foram
gerados dois tipos de graficos para efetuar a comparacdo de desempenho e
complexidade computacional entre codecs analisadas.

O grafico de PSNR-Y em fungao da taxa de bits, relaciona o aumento
da qualidade de um video baseado na largura do canal de dados, o qual proporciona
melhores resultados quanto mais elevado for. Portanto, a taxa de bits influencia
diretamente na taxa de compressdo do arquivo de video original. Taxas de bits
menores forcam as codecs a adaptarem o fluxo de dados de uma sequéncia de
video, descartando mais informagdes relativamente a taxas-alvo de bits maiores.

O grafico de complexidade computacional em fungédo da taxa de bits,
relaciona o custo computacional durante o processo de codificagdo em termos de
unidades de tempo — no caso, segundos (s) — baseado, também, na largura do canal
de dados. A complexidade computacional tende a se elevar proporcionalmente ao
aumento das taxas-alvo de bits, devido ao aumento de dados disponiveis a serem
manipulados — aqui refere-se a aplicagao de técnicas de compressao de sinal digital:
quantizacao, entropia e transformadas - e preditos.

Na figura 23, é possivel observar o desempenho de ambos os modelos

de referéncia para a sequéncia Foreman.
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Figura 23 — Grafico PSNR-Y (db) x Taxa de Bits (kbps) para a sequéncia Foreman
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Fonte: Autor.

Ambos os modelos de referéncia sdo representados no grafico em
escala logaritmica. E possivel ver que o modelo de referéncia do padréo
H.265/HEVC é superior em desempenho e qualidade.

Abaixo, na figura 24, apresentam-se alguns quadros da sequéncia
decodificados, para a taxa minima definida para os testes de 32 kbps e a maxima,
definida em 1024 kbps.

Figura 24 — Quadros decodificados da sequéncia Foreman: (a) H.264/AVC 32 kbps (b)
H.264/AVC 1024 kbps (c) H.265/HEVC 32 kbps (d) H.265/HEVC 1024 kbps.
(a) (b) (©) (d)

Fonte: Autor.
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Na figura 25, o mesmo quadro, original, como referéncia.

Figura 25 — Quadro original
para a sequéncia Foreman.

b o B

Fonte: Autor.

Ja na figura 26, é possivel observar o custo computacional de ambos

os modelos de referéncia para a sequéncia Foreman.

Figura 26 — Grafico Complexidade Computacional (s) x Taxa de bits (kbps) para a sequéncia Foreman
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Fonte: Autor.

Percebe-se que a complexidade computacional do modelo de
referéncia do padrdao H.265/HEVC foi consideravelmente maior, apresentando-se
com um crescimento constante retilineo. Por outro lado, o modelo de referéncia do
padrao H.264/AVC, apresentou, relativamente, valores e crescimento

consideravelmente menores.
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Na figura 27, & possivel observar o desempenho de ambos os modelos

de referéncia para a sequéncia Miss-américa.

Figura 27 — Grafico PSNR-Y x Taxa de Bits para a sequéncia Miss-américa
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Fonte: Autor.

Ambos os modelos de referéncia sdo representados no grafico em
escala logaritmica. E possivel ver que o modelo de referéncia do padrdo
H.265/HEVC é, novamente, superior em desempenho e qualidade, embora que,
para esta sequéncia em especifico, os modelos alcangam valores bem préximos.
Acredita-se que tal resultado deve-se a grandes porc¢des estaticas e de mesma
coloragao nos quadros ao longo sequéncia.

Abaixo, na figura 28, apresentam-se alguns quadros da sequéncia
decodificados, para a taxa minima definida para os testes de 32 kbps e a maxima,
definida em 1024 kbps.

Figura 28 - Quadros decodificados da sequéncia Miss-américa: (a) H.264/AVC 32 kbps (b)
H.264/AVC 1024 kbps (c) H.265/HEVC 32 kbps (d) H.265/HEVC 1024 kbps.
a b C d

Fonte: Autor.
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Na figura 29, o mesmo quadro, original, como referéncia.

Figura 29 — Quadro original
para a sequéncia Miss-
américa.

Fonte: Autor.

Ja na figura 30, é possivel observar a complexidade computacional de

ambos os modelos de referéncia para a sequéncia Miss-américa.

Figura 30 - Grafico Complexidade Computacional (s) x Taxa de bits (kbps) para a sequéncia Miss-
américa
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Fonte:

Autor.

E possivel ver que a complexidade computacional do modelo de

referéncia do padrdo H.265/HEVC foi consideravelmente maior, apresentando-se

com um crescimento variante e decrescente. Por outro lado, o modelo de referéncia
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do padrédo H.264/AVC, novamente apresentou, relativamente, valores e crescimento
consideravelmente menores.
Na figura 31, é possivel observar o desempenho de ambos os modelos

de referéncia para a sequéncia Salesman.

Figura 31 — Grafico PSNR-Y x Taxa de Bits para a sequéncia Salesman
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Fonte: Autor.

Ambos os modelos de referéncia sao representados no grafico em escala
logaritmica. Desta vez, & possivel ver que o modelo de referéncia do padrao
H.265/HEVC é superior em desempenho e qualidade, apenas apos a taxa de bits
alcancar um valor mediano entre 256 kbps e 512 kbps. O modelo de referéncia do
padrao H.264/AVC, praticamente equipara-se até este ponto em desempenho e
qualidade, tendo uma leve despontamento préximo a taxa de 256 kbps. No entanto,
mais uma vez, o padrao H.265/HEVC se mostra superior para taxas de bits maiores.

Abaixo, na figura 32, apresentam-se alguns quadros da sequéncia
decodificados, para a taxa minima definida para os testes de 32 kbps e a maxima,
definida em 1024 kbps.



73

Figura 32 - Quadros decodificados da sequéncia Salesman: (a) H.264/AVC 32 kbps (b)
H.264/AVC 1024 kbps (c) H.265/HEVC 32 kbps (d) H.265/HEVC 1024 kbps.
a b c d

Fonte: Autor.

Na figura 33, o mesmo quadro, original, como referéncia.

Figura 33 — Quadro original
para a sequéncia Salesman.

Fonte: Autor.
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Ja na figura 34, é possivel observar a complexidade computacional de ambos

os modelos de referéncia para a sequéncia Salesman.

Figura 34 - Grafico Complexidade Computacional (s) x Taxa de bits (kbps) para a sequéncia
Salesman.
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Fonte:

Autor.

E visivel que a complexidade computacional do modelo de referéncia

do padréao H.265/HEVC foi, uma vez mais, consideravelmente maior, apresentando-

se com um crescimento variante e decrescente. Por outro lado, o modelo de

referéncia do padrédo H.264/AVC, novamente apresentou, relativamente, valores e

crescimento consideravelmente menores.
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6.5 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos graficos de desempenho PNSR-Y (db) x taxa de bits (kbps)
foi possivel estabelecer pontos em cada grafico nos quais a codec do padréao
H.265/HEVC desponta em relagdo ao padrao H.264/AVC. Ou seja, pontos para os
quais a codificagdo H.265/HEVC se torna mais interessante de ser empregada — no
que se refere a desempenho — visto que para o padrdo H.264/AVC existe uma
tendéncia da qualidade se tornar constante mesmo com a elevagao da taxa de bits.

Em outras palavras, visto que os resultados obtidos demonstram ao
longo dos testes uma pequena diferenga em qualidade (PSNR-Y) entre as codecs
de ambos os padrbes, estabelece-se um ponto em cada grafico que marca o
distanciamento do desempenho registrado pela codec do H.265/HEVC em relagao
ao desempenho registrado pela codec do H.264/AVC.

Foi tragada uma reta a partir do ponto maximo de qualidade (PSNR-Y)
registrado pela codec do H264/AVC referente a taxa de 1024kbps, remetendo a um
ponto na fungao registrada pela codec do H.265/HEVC.

Portanto, a intersecgdo das duas retas azuis nos graficos abaixo,
definem o ponto em que a codec do H.265/HEVC tende a ter um maior aumento de
qualidade em relagao a codec do H.264/AVC, a medida que se aumenta a taxa de
bits. A seguir, nas figuras 35, 36 e 37, apresenta-se a analise como descrito para

cada uma das sequéncias de video.



76

Figura 35 — Analise dos resultados de desempenho para a sequéncia Foreman.
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Fonte: Autor.

Para a sequéncia Foreman, a proje¢cao do ponto no eixo das abcissas

equivale a taxa de bits no valor de 793,6 kbps.

Figura 36 — Analise dos resultados de desempenho para a sequéncia Miss-américa.
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Fonte: Autor.
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Para a sequéncia Miss-américa, a projegdo do ponto no eixo das

abcissas equivale a taxa de bits no valor de 844,8 kbps.

Figura 37 — Analise dos resultados de desempenho para a sequéncia Salesman.
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Fonte: Autor.

Para a sequéncia Salesman, a projecao do ponto no eixo das abcissas
equivale a taxa de bits no valor de 768 kbps.

E interessante ao reparar que os valores sdo de certa forma
semelhantes, sendo possivel dizer que existe um desempenho maior para taxas de
bits maiores que 750 kbps. Deve-se lembrar, no entanto, na grande diferencga
registrada para a complexidade computacional, na qual a codec do padrao
H.265/HEVC demonstrou-se muito mais custosa computacionalmente, obtendo
valores para o tempo de execugao de, no minimo, 3 vezes maiores que 0 a codec do
padrao H.264/AVC.

Sendo assim, é perceptivel que ambos os padrdes apresentam
vantagens e desvantagens particulares, que devem ser levadas em conta ao
implementar um servigo de transmissao/reprodugao de video digital. Visto que os
servicos de video sao heterogéneos em relagcdo aos seus requisitos, cabe um
estudo de caso para avaliar em termos praticos a efetividade de cada um dos

padroes.



78

6.6 DISCUSSAO DA EFETIVIDADE DAS MEDICOES EFETUADAS E METRICAS

Em um ambiente heterogéneo de comunicagao, diferentes técnicas de
compressao e diferentes taxas de bits podem ser utilizados simultaneamente, e, da
mesma forma, diferentes tipos de erros pode acontecer de acordo com as diferentes
demandas por Qualidade de Servigco (QoS). Devido a sua simplicidade, o Erro
Quadratico Médio (MSE) e a Raz&o Sinal-Ruido de Pico (PSNR) sdo métricas de
qualidade amplamente utilizadas. No entanto, geralmente, estas nao sao capazes de
fornecer uma medida objetiva sobre qualidade correspondente a qualidade
percebida por um observador humano para uma ampla gama de parametros de
codificacdo e transmissdo (VRANJES, RIMAC-DRLJE, ZAGAR, 2007, traducdo
nossa).

Ja a maior parte de estudos analiticos da complexidade de
codificadores de video, prioriza em testar cada paradmetro independentemente,
comparando o desempenho de uma configuragdo padrdo contra a mesma
configuracdo, tendo uma ferramenta ativada de cada vez. No entanto, algoritmos
atuais de codificacdo de video sao caracterizados por altos niveis de
interdependéncia entre ferramentas de codificagdo, o que significa que qualquer
ganho adicional obtido ativando uma opc¢ao de codificacdo especifica, pode ser
dependente da condigdo de ativado ou desativado de outras ferramentas de
codificagdo (CORREA et al, 2012, tradug&o nossa).
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7 CONCLUSAO

A linha de pesquisa de codificacédo de video em Computagao grafica, é
um campo em constante aperfeicoamento e expansdo. Cada vez mais se faz
necessario o uso de tecnologias sofisticadas e eficientes no tratamento de videos
digitais. A padronizagcdo H.265/HEVC surge como uma solugdo para um futuro
préximo, no qual teremos a transmissdo e reproducdo de videos digitais com
resolugdes Ultra HD.

Por meio da pesquisa conduzida neste trabalho foi possivel avaliar a
efetividade dos padrbes analisados e comprovar a superioridade em desempenho
do padrao H.265/HEVC em relagao ao padrao H.264/AVC, com énfase para taxa de
bits maiores que 750kbps. No entanto, constatou-se também, que a complexidade
computacional demonstrou-se, no minimo, na ordem de 3 vezes maior.

Ficou evidenciado que o padrdao H.265/HEVC tem maior ganho para
sequéncias com intensidade de movimentos, tal como na sequéncia Foreman, a
qual possui movimentos de camera, o que amplia a dificuldade de estimacéo e
compensagao de movimentos no processo de codificagdo. No entanto, atualmente, o
H.264/AVC é uma solucao viavel para comunicac¢oes de video que vao desde video-
conferéncias a difusao de sinal de TV de alta definigdo em larga escala.

Para trabalhos futuros, sugere-se o emprego de sequéncias de video de
maiores resolugdes nos testes, incluindo as Ultra resolugdes (4k e 8k). Sugere-se,
também, um estudo mais aprofundado da engenharia por tras do projeto do padrao
H.265/HEVC, e, o uso de técnicas e ferramentas de processamento paralelo para

tirar proveito das capacidades de sua arquitetura.
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Abstract. The current paper performs a objective comparative analysis in
video coding. The subjects of study are the standards created by International
Telecomunication Union — Telecomunication Sector (ITU-T) and ISO/IEC
Moving Pictures Experts Group (MPEG), known as H.264, or, Advanced
Video Coding (AVC), and, H.265, or, High Efficient Video Coding (HEVC).
The development of this video coding standard focus to attend future needs
placed on the transmission ways and diverse video-reproducer devices, based
on a demand ever increasing for quality and diminished bitrate. Such
standardization was designed in a way to be prepared to handle Ultra HD
resolutions, known as 4k and 8k. The results show the efficiency of
H.265/HEVC standard, with emphasis for greater bitrates than 750 kbps.
However, the computational cost is still high, with 3 times higher, at least,
relative to H.264/AVC.

Resumo. O presente trabalho realiza andlise comparativa do tipo objetiva em
codificacdo de video. Sdo objetos de estudo os padroes criados pelas
organizagoes, International Telecommunication Union — Telecommunication
Sector (ITU-T) e ISO/IEC Moving Pictures Experts Group (MPEG),
conhecidos como H.264, ou, Codificacdo de Video Avancada (AVC), e, H.265,
ou, Codificagdo de Video de Alta Eficiéncia (HEVC). O desenvolvimento deste
recente padrdo em codificagdo de video objetiva atender futuros desafios
impostos sobre as redes de comunicagdo e dispositivos diversos reprodutores
de video, baseado numa demanda sempre crescente por qualidade e de
reduzida taxa de bits. Tal padronizagdo foi projetada de forma a estar
preparada para lidar com resolugoes Ultra HD, resolugoes conhecidas como
4k e 8k. Os resultados demonstram a eficiéncia do padriao H.265/HEVC,
principalmente para taxa de bits maiores que 750 kbps. Contudo, o custo
computacional ainda é elevado, em pelo menos 3 vezes mais em relagdo ao
padrao H.264/AVC.



1. Introduciao

Na ultima década e meia, tecnologias de compressdo de video digital se tornaram uma
parte fundamental do modo como se cria, comunica e se consome informagao visual. Os
avangos no desempenho das codificagdes de video devem-se a implementagdo de
diferenciadas abordagens e estratégias que buscam a otimizagdo computacional para
videos digitais (SULLIVAN; WIEGAND, 2005, tradu¢do nossa).

Atualmente, ¢ comum o uso do termo 'alta definicao' (HD), referindo-se a
servigos e dispositivos que suportam resolugdes iguais ou superiores a 720 pixels. Um
crescente nimero de servicos de streaming e de video sob demanda (VoD) tem
disponibilizado amplamente conteudo de alta definicdo. Nao obstante, o mercado de
dispositivos moveis tem se difundido globalmente a passos largos, oferecendo
dispositivos para a populagcdo em geral, capazes de reproduzir e criar conteudo visual
em qualidade equivalente.

Além disso, a busca por qualidades superiores ao reproduzir videos digitais, ¢
uma tendéncia que futuramente criard a necessidade de suplantar as resolucdes atuais
por outras ainda maiores, como as resolucdes 4k e 8k. Como efeito decorrente desta
demanda, impde-se um custo computacional maior para sistemas de compressdo e
reproducdo de videos digitais, assim como desafios para os meios de transmissdo
(SULLIVAN et al, 2012, traducao nossa).

Enquadra-se dentro do escopo deste trabalho, uma analise comparativa do tipo
objetiva entre os padroes de codificacio da ITU-T e ISO-IEC H.264/AVC e
H.265/HEVC. Tal empreitada se deu por meio de testes de codificagdo realizados com
sequéncias de video em formato planar. Durante os testes foram armazenados as
informacdes resultantes do processo de codificacdo, de forma que ap6s uma cuidadosa
andlise de tais tomou-se lugar uma comparagdo baseada em métricas quantitativas
amplamente empregadas em pesquisas em codificacdo de video — Sinal-Ruido de Pico
(PSNR), taxa de bits e tempo de execucdo. A partir destas, foi possivel avaliar o
desempenho e a complexidade computacional das sequéncias de video codificadas.

2. Codificacao de video e padroes ITU-T/ISO-IEC

Para a codificacao de video, define-se os seguintes objetivos: transmitir videos usando a
menor taxa de bits possivel, mantendo-se a fidelidade de reprodugdo em comparativo ao
video original. Um sistema de codificagdo que cumpre com tais expectativas, possui:
eficiéncia de codificacdo e taxas de distor¢do aceitaveis em relagdo ao video original.
Tal sistema pode ser chamado de codec, ou seja, um sistema que engloba um
codificador e um decodificador (SULLIVAN; WIEGAND, 2005, tradu¢@o nossa).

O padrao de Codificacao de Video Avangada (AVC), ou simplesmente H.264 —
publicado no ano de 2003 -, esta atualmente em vigor sendo utilizado em diversos tipos
de servigos de video, como televisdo digital, cinema digital, video teleconferéncia,
videos da Internet, servicos de compartilhamento de video — como Youtube, por
exemplo -, Video sob Demanda (Video on Demand - VoD), videos caseiros/amaradores
e discos Blu-ray.

O processo de codificagdo descrito por este padrao faz uso de modelos
matematicos para predicdo e otimizacdo da informacdo visual presente num video
digital. A sua arquitetura estd dividida em duas camadas, uma de rede — Camada de



Abstragdo de rede, responsavel pela formatagdo e envio dos dados pelos meios de
transmissdo - e uma camada responsavel por lidar com a codificagdo de video
propriamente dita — Camada de Codificacdo de Video. Ambas possuem varios niveis de
abstracao e interdependéncia de dados que visam robustez e a resiliéncia a erros.

Sendo previsivel que o padrio H.264/AVC também terd um prazo de
efetividade, a ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG) lancou-se no
desenvolvimento de um novo padrao, junto ao grupo ISO/IEC Moving Pictures Experts
Group (MPEG), criando o Joint Collaborative Team (JCT) (SULLIVAN; WIEGAND,
2005, traducao nossa).

O padrao de Codificacdo de Video de Alta Eficiéncia (HEVC), ou simplesmente
H.265 — publicado no ano de 2013 -, toma como base o seu antecessor, mantendo
diversos elementos estruturais e implementando novas abordagens para o processo de
codificacdo, como estruturas de dados em forma de arvores quaterndrias, unidades de
codificagdo, blocos de codificagdo, unidades transformadas, blocos transformados,
unidades de predi¢do, blocos de predigdo, entre outras, além de maiores opcdes para a
segmentagdo dos quadros em blocos e/ou fatias, mais direcdes para a predi¢cdo intra e
arquiteturas de processamento paralelo (SULLIVAN et al, 2012, tradug@o nossa).

3. Analise comparativa entre os padrées ITU-T H.265/HEVC e H.264/AVC
em codificacao de video

O presente trabalho propos-se a efetuar uma andlise comparativa de desempenho e
complexidade computacional do tipo objetiva-quantitativa entre os dois padrdoes mais
recentes em codificagdo de video desenvolvidos pelo setor de padronizagdo da
International Telecommunication Union (ITU-T), e pelo ISO/IEC Moving Pictures
Experts Group (MPEG).

Foi feito uso de métricas quantitativas, por meio das quais foram efetuadas
medicdes durante e apds o processo de codifica¢do. Estas sdo: PSNR-Y (dB), taxa de
bits (kbps) e tempo de execucao (s).

3.2 Sequéncias de video utilizadas

As sequéncias utilizadas nos testes caracterizam-se por estarem em formato original, ou
seja, um formato planar sem compressao, no caso, YUV.

Foram utilizadas sequéncias com resolucdes de 176 x 144 pixels, também
conhecido como formato “qcif”’. A tabela 1, lista os arquivos utilizados, sua resolugdo,
sub-amostragem de cores e extensdo.



Tabela 1 — Lista de sequéncias utilizadas nos testes e suas caracteristicas.

sr:zr:n?:iaa Resolugao Sub-amostragem Classificagao Formato
foreman 176x144 4:2:0 qcif YUV
miss-america 176x144 4:2:0 qcif YUV
salesman 176x144 4:2:0 qcif YUV

A sequéncia Foreman caracteriza-se por ter um alto grau de movimentagdo tanto
de fundo como de frente ao longo de seus quadros. Esta ¢ uma sequéncia que exige do
codificador consideravel quantidade de processamento destinado a predicao Inter.

Ja a sequéncia Miss-américa possui um fundo preto e fixo, tendo a frente
pequenas mudancas de movimentagao referentes a pessoa que estd falando. Fazendo-se
uso desta sequéncia, ¢ possivel testar nos codificadores a capacidade de tirar vantagem
de uma area relativamente grande, a qual ¢ estética e de pouca variagdo cromatica.

Finalmente, a sequéncia Salesman, possui um fundo fixo com movimentagdo de
frente e sombra, além de considerdvel quantidade de detalhes na cena. Tal sequéncia
permite testar o nivel de granularidade resultante do processo de codificacdo
codificadores em relagdo as diferentes cores e texturas presentes.

3.3 Implementacoes utilizadas

Buscou-se na Internet implementacdes dos padrdes em andlise e foram encontradas
implementagdes da propria ITU-T, as quais foram desenvolvidas como modelos de
referéncia — JM Reference Model (H.264/AVC) e HM Reference Model (H.265/HEVC).
No entanto, estas implementagdes procuram empregar todas as técnicas de codificagdo
de video elucidadas nos capitulos anteriores, de acordo com a norma de cada padrao.

Sendo estas implementagdes desenvolvidas pelo proprio 6rgao padronizador e
livres de interesse comercial ou, de customizagdo de terceiros, acreditou-se serem as
melhores opc¢des de softwares existentes para se efetuar uma andlise imparcial dos
padroes.

3.4 Parametros de execuc¢ao e arquivos de configuracio

A sintaxe dos comandos e os parametros de execucdo sao detalhados na documentagdo
que vem juntamente com os codigos-fonte.

Arquivos de configuracdo padrio — tanto para o codificador como para o
decodificador - também sdo fornecidos para cada software. Dentro destes arquivos estdo
especificados todos os parametros de execu¢do em forma de texto. Foram mantidos a
maioria dos valores ja existentes, fazendo-se as alteragcdes necessarias para cada arquivo
de entrada e taxa de bits alvo.

Foi definido para todos os testes:
a) profundidade em bits para cada pixel de cor no valor de 8 bits;
b) taxa de quadros no valor de 30 quadros por segundo;

¢) periodo de codifica¢do Intra a cada 32 quadros.



J& para os perfis e niveis de cada um dos softwares, foi utilizada a seguinte
configuragdo:

a) JM Reference Model — Perfil: Main ; nivel: 4.0;
b) HM Reference Model — Perfil: Random Access Main ; nivel: 3.1.

Os parametros de execucao apresentados anteriormente (tabelas 2 e 3) referem-
se ao teste efetuado com a faxa de bits alvo no valor de 32 kbps, o equivalente a 32.000
bps, como especificado. Abaixo, na tabela 2 lista-se todos os testes realizados.

Tabela 2 — Testes e taxas de bits alvo utilizadas

Taxa de bits alvo

Testes 1 2 3 4 5 6

JM
Reference 32 kbps 64 kbps 128 kbps 256 kbps 512 kbps 1024 kbps
Model

HM
Reference 32 kbps 64 kbps 128 kbps 256 kbps 512 kbps 1024 kbps
Model

4. Resultados

Os resultados obtidos do processo da codificacdo das sequéncias anteriormente
mencionadas foram representados em dois tipos de graficos, de desempenho e
complexidade computacional.

O grafico de PSNR-Y em funcdo da taxa de bits, relaciona o aumento da
qualidade de um video baseado na largura do canal de dados, o qual proporciona
melhores resultados quanto mais elevado for. Portanto, a taxa de bits influencia
diretamente na taxa de compressdo do arquivo de video original. Taxas de bits menores
forcam as codecs a adaptarem o fluxo de dados de uma sequéncia de video, descartando
mais informagoes relativamente a taxas-alvo de bits maiores.

O grafico de complexidade computacional em fun¢ao da taxa de bits, relaciona o
custo computacional durante o processo de codificagdo em termos de unidades de tempo
— no caso, segundos (s) — baseado, também, na largura do canal de dados. A
complexidade computacional tende a se elevar proporcionalmente ao aumento das
taxas-alvo de bits, devido ao aumento de dados disponiveis a serem manipulados — aqui
refere-se a aplicagdo de técnicas de compressdo de sinal digital: quantizagdo, entropia e
transformadas - e preditos.

Na figura 4, ¢ possivel observar o desempenho de ambos os modelos de
referéncia para a sequéncia Foreman.
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Ambos os modelos de referéncia sdo representados no grafico em escala
logaritmica. E possivel ver que o modelo de referéncia do padrao H.265/HEVC ¢
superior em desempenho e qualidade.

Ja na figura 5, é possivel observar o custo computacional de ambos os modelos
de referéncia para a sequéncia Foreman.
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Figura 5. Grafico Complexidade Computacional (s) x Taxa de bits (kbps) para a

sequéncia Foreman



Percebe-se que a complexidade computacional do modelo de referéncia do
padrdio H.265/HEVC foi consideravelmente maior, apresentando-se com um
crescimento constante retilineo. Por outro lado, o modelo de referéncia do padrao
H.264/AVC, apresentou, relativamente, valores e crescimento consideravelmente
menores.

Na figura 6, ¢ possivel observar o desempenho de ambos os modelos de
referéncia para a sequéncia Miss-américa.
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Figura 6. Grafico PSNR-Y x Taxa de Bits para a sequéncia Miss-américa

Ambos os modelos de referéncia sdo representados no grafico em escala
logaritmica. E possivel ver que o modelo de referéncia do padrio H.265/HEVC é,
novamente, superior em desempenho e qualidade, embora que, para esta sequéncia em
especifico, os modelos alcangam valores bem proximos. Acredita-se que tal resultado
deve-se a grandes porcles estdticas e de mesma coloragdo nos quadros ao longo
sequéncia.

Ja na figura 7, é possivel observar a complexidade computacional de ambos os
modelos de referéncia para a sequéncia Miss-américa.
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E possivel ver que a complexidade computacional do modelo de referéncia do
padrao H.265/HEVC foi consideravelmente maior, apresentando-se com um
crescimento variante e decrescente. Por outro lado, o modelo de referéncia do padrao
H.264/AVC, novamente apresentou, relativamente, valores e crescimento
consideravelmente menores.

Na figura 8, ¢ possivel observar o desempenho de ambos os modelos de
referéncia para a sequéncia Salesman.
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Figura 8. Grafico PSNR-Y x Taxa de Bits para a sequéncia Salesman

Ambos os modelos de referéncia sdo representados no grafico em escala
logaritmica. Desta vez, & possivel ver que o modelo de referéncia do padrao



H.265/HEVC ¢ superior em desempenho e qualidade, apenas apds a taxa de bits
alcangar um valor mediano entre 256 kbps e 512 kbps. O modelo de referéncia do
padrio H.264/AVC, praticamente equipara-se até este ponto em desempenho e
qualidade, tendo uma leve despontamento proximo a taxa de 256 kbps. No entanto, mais
uma vez, o padrao H.265/HEVC se mostra superior para taxas de bits maiores.

J& na figura 9, ¢ possivel observar a complexidade computacional de ambos os
modelos de referéncia para a sequéncia Salesman.
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E visivel que a complexidade computacional do modelo de referéncia do padrio
H.265/HEVC foi, uma vez mais, consideravelmente maior, apresentando-se com um
crescimento variante e decrescente. Por outro lado, o modelo de referéncia do padrao
H.264/AVC, novamente apresentou, relativamente, valores e crescimento
consideravelmente menores.

5. Conclusao

A linha de pesquisa de codificacdo de video em Computagdo grafica, ¢ um campo em
constante aperfeicoamento e expansdo. Cada vez mais se faz necessario o uso de
tecnologias sofisticadas e eficientes no tratamento de videos digitais. A padronizagdo
H.265/HEVC surge como uma solu¢do para um futuro préximo, no qual teremos a
transmissdo e reproducdo de videos digitais com resolugdes Ultra HD.

Por meio da pesquisa conduzida neste trabalho foi possivel avaliar a efetividade
dos padrdes analisados e comprovar a superioridade em desempenho do padrio
H.265/HEVC em relagdo ao padrao H.264/AVC, com énfase para taxa de bits maiores
que 750kbps. No entanto, constatou-se também, que a complexidade computacional
demonstrou-se, no minimo, na ordem de 3 vezes maior.

Ficou evidenciado que o padrao H.265/HEVC tem maior ganho para sequéncias
com intensidade de movimentos, tal como na sequéncia Foreman, a qual possui
movimentos de camera, o que amplia a dificuldade de estimacdo e compensacdo de



movimentos no processo de codificacdo. No entanto, atualmente, o H.264/AVC ¢ uma
solugdo viavel para comunicacdes de video que vao desde video-conferéncias a difusdo
de sinal de TV de alta defini¢do em larga escala.

Para trabalhos futuros, sugere-se o emprego de sequéncias de video de maiores
resolucdes nos testes, incluindo as Ultra resolugdes (4k e 8k). Sugere-se, também, um
estudo mais aprofundado da engenharia por tras do projeto do padrdo H.265/HEVC, e, o
uso de técnicas e ferramentas de processamento paralelo para tirar proveito das
capacidades de sua arquitetura.
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