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Resumo

Aplicagoes que utilizam videos digitais estdo cada vez mais presentes em nosso cotidiano.
A sua utilizacdo vem aumentando por conta do seu facil acesso, bem como pelo aumento
da qualidade, podendo ser observado em smartphones, smart TVs, video games, entre
outros dispositivos que suportam codificacdo e decodificacao de video digital. Para que
seja possivel o processamento, armazenamento e transmissao dos videos, é necessario que
seja feita a compressao dos dados que os representam. O HEVC é o padrao estado-da-
arte de codificacao de video, ele foi desenvolvido com o objetivo de dobrar a eficiéncia
de codificacdo em relacao a seu antecessor H.264. Um compressor de video possui varios
modulos, que em conjunto realizam a codificagdo de video. Entre esses modulos destaca-
se a codificacdo de entropia responsavel pela geracao do bitstream, saida do codificador.
A codificagao de entropia do padrao HEVC é composta pela codificacao aritmética adap-
tativa ao contexto (CABAC), enquanto o H.264 contém adicionalmente a codificacao de
comprimento variavel adaptativa ao contexto (CAVLC). Este trabalho apresenta uma re-
visao bibliografica dos codificadores de entropia dos padroes HEVC e H.264, ademais,
apresenta trabalhos relacionados a proposta de analise do comportamento deste moédulo,
utilizando os softwares de referéncia dos respectivos padrdes. Estas avaliagoes tém por
objetivo verificar a possibilidade da utilizagdo de técnicas de agrupamento de dados para

possibilitar paralelismo na codificagao de entropia.

Palavras-chave: Codificacao de Video. HEVC, Codificagdo Aritmética, CABAC.



Abstract

Applications that use digital videos are increasingly present in our daily lives, their use
has been increasing due to the easy access, and also by the increase of quality, which can
be experienced in smartphones, smart TVs, video games and other supported devices.
However, to be possible the processing, storage and streaming of video content, it is
necessary to compress the data that represent them. The HEVC is the state-of-the-
art video coding standarda and it was developed with the goal of doubling the coding
efficiency over its predecessor H.264. The video encoder have several modules. Among
these modules there is the entropy encoder, responsible for the bitstream generation. The
HEVC entropy coding standard consists in the context-adaptive binary arithmetic coding
(CABAC), while H.264 has also the context-adaptive variable length coding (CAVLC).
This work presents a extended review of the entropy encoders in the HEVC and H.264
standards. Moreover, presents related works and evaluation of the behavior of this module,
using the reference software of the respective standards. These evaluations verifies the

possibility of using parallel techniques in the entropy coding of both standards.

Key-words: Video Encoding. HEVC. Arithmetic Coding. CABAC.



Lista de figuras

Figura 1 — Padroes de amostragem 4:2:0, 4:2:2 e 4:4:4. . . . . . . . ... ... ... 14
Figura 2 — Transmissao de quadros em um modelo de compressao de video. . . . . 16
Figura 3 — Modelo de compressor de video. . . . . . . . .. ... ... ... 17
Figura 4 — Modelo de descompressor de video. . . . . . . . . . ... ... ... .. 18
Figura 5 — Modelo de compressor de video HEVC. . . . . . .. ... .. ... ... 20
Figura 6 — Modos de predicao intra dos padroes (a) HEVC e (b) H.264. . . . . . . 21
Figura 7 — Previsao do quadro atual em relacao aos quadros de referéncia. . . . . 21
Figura 8 — Modelo de codificador de entropia conforme o padrao H.264. . . . . . . 24
Figura 9 — Ordem ziguezague de leitura dos blocos 4x4 para a codificagao de en-
tropia. . . . . .. 26
Figura 10 — Visao geral do codificador CAVLC. . . . . . . .. ... ... ... ... 28
Figura 11 — Visao geral do codificador CABAC. . . . . . . . ... .. ... .. ... 29
Figura 12 — Fluxo de dados no CABAC. . . . . . . .. ... ... ... ... .... 37
Figura 13 — Intervalo inicial (a) e ap6s varios passos de codificacao (b). . . . . . . . 39

Figura 14 — Processo de codificacao aritmética para um bin (a) e processo de divisao
deintervalo (b). . . . . . ... 40
Figura 15 — Processo de renormalizacao. . . . . . . . . . . ... .. ... ... ... 41

Figura 16 — Processo de codificagdo Bypass (a) e processo de inser¢ao de bits no

bitstream (b). . . . . . 42
Figura 17 — Diagrama de fluxo de execu¢ao do CABAC. . . . . . .. .. ... ... 43
Figura 18 — Diagrama de fluxo do algoritmo de predicao de elementos sintaticos. . . 45
Figura 19 — Diagrama de fluxo do algoritmo de predi¢ao de elementos sintaticos. . . 46
Figura 20 — Tela do analisador de fluxo de bits Gitl HEVC. . . . ... .. ... .. 47
Figura 21 — Sequéncias: Jockey, Beauty, HoneyBee. . . . . . . . . . ... ... ... 49
Figura 22 — Sequéncias: Bosphorus, ReadySetGo, ShakeNDry. . . . . . ... .. .. 49
Figura 23 — Sequéncias: Park, Uli, Ducks. . . . . . ... .. ... ... ... .... 49
Figura 24 — Sequéncias: Race, Flamenco, Exit. . . . . . ... ... ... ... ... 49
Figura 25 — Unidades de codificagdao e vetores de movimento. . . . . .. .. . . .. 51
Figura 26 — Modos de predicao merge. . . . . . . . . . . . . . ... ... 51

Figura 27 — Exemplo de modos intra no padrao HEVC.. . . . . . .. .. ... ... 52



Lista de tabelas

Tabela 1 — Exemplos de padroes de binarizacao utilizados no HEVC. . . . . . ..
Tabela 2 — Primeiros codigos EXPG. . . . . . ... .. ... oo
Tabela 3 — Tempo de codificacao dos perfis do HEVC em comparacao ao H.264.

Tabela 4 — Melhora na eficiéncia de compressao do HEVC comparado ao H.264.

Tabela 5 — Distribuicao dos bins codificados por contexto, bypass e terminate. . .
Tabela 6 — Pior caso e redugdo de memoria no HEVC e H.264. . . . . . . . . . ..
Tabela 7 — Requisitos de meméria de contexto do H.264 e HEVC. . . . . . . . ..
Tabela 8 — Configuracao do hardware utilizado. . . . . . . .. ... .. ... ...
Tabela 9 — Relacao das sequéncias de video. . . . . . . .. ... ... ... ....
Tabela 10 — Comparacao das taxas de compressao HEVC vs H.264. . . . . . . . ..
Tabela 11 — Nomenclatura adotada para os diversos tipos de SEs. . . . . . . . . ..
Tabela 12 — Andlise da producao de bins. . . . . . . . . . . ... .. ... .. ...
Tabela 13 — Relacao entre SEs e qualidade. . . . . . .. . ... ... ... .. ...
Tabela 14 — Analise de elementos sintaticos no padrao HEVC. . . . . . . . . . . ..
Tabela 15 — Amostra de elementos sintaticos agrupados. . . . . . .. ... ... ..
Tabela 16 — Amostra de elementos sintaticos agrupados. . . . . . .. .. ... ...

Tabela 17 — Percentual de acerto para amostras por rodadas de codificacao.



Lista de abreviaturas e siglas

2D Duas Dimensoes

AVC  Advanced Video Coding

CABAC Context-Based Adaptive Binary Arithmetic Coding
CAVLC Context-Based Adaptive Variable Length Coding
CMY Cyan, Magenta, Yellow

CMYK Cyan, Magenta, Yellow, Black

CTU Coding Tree Unit

CU  Coding Unit

DCT Discrete Cosine Transform

DST Discrete Sine Transform

EXPG FEzxponential-Golombcoding

FDCT Forward Discrete Cosine Transform

FL  Fized length

GOP  Group of Pictures

HEVC High Efficiency Video Coding

HM  HEVC Test Model

[EC International Electrotechnical Commission

ISO  International Organization for Standardisation
ITU International Telecommunication Union

ITU-T International Telecommunication Union - Telecommunication
JCT-VC Joint Collaborative Team on Video Coding

JM  Joint Test Model

LDP Low Delay P

LPS Less Probable symbol



MC  Motion Compensation

ME  Motion Estimation

MPEG Mowing Picture Ezxperts Group

MPS Most Probable Symbol

MV Motion Vector

P Predictive

PU  Prediction Unit

RALC Random Access Low Complexity Profile
RAP Random Access Profile

RGB Red, Green, Blue

SAD Sum of Absolute Differences

SATD Sum of Absolute Transformed Differences
T Transform

TU  Transform Unit

U unary

VCEG Video Coding Experts Group

YCbCr Luminance, Chrominance Blue, Chrominance Red



2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.2
2.2.1
2.2.1.1
2.2.1.2
2.2.1.3
2.2.14
2.3
2.3.1
2.3.2

2.3.3

2.3.3.1
2.3.3.2
2.3.3.3

3.2
3.3

4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.2
4.3
4.4

Sumario

INTRODUCAO . . . . o ot e e e e e e e e e e e e 11
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . ... .............. 13
Conceitos Basicos da Compressao de Video . . . .. . ... .. 13
Espaco de Cores e Subamostragem de Cores . . . . . . . . . .. 13
Redundancia de Dados na Representacao de Video. . . . . . . 15
Modelo de Codificador e Decodificador de Video . . . . . . . . 16
Padrao HEVC . . . . . . . . . .. 19
Modelo de Compressor de Video HEVC . . . .. ... ... .. 19
Predicao Intra-Quadro . . . . . . . . . . ... 20
Predicao Inter-Quadros . . . . . . . . . ... ... L. 21
Transformada e Quantizagcao . . . . . . . . . . . . ... ... .... 22
Codificagao de Entropia . . . . . . . . . . .. ... . 22
Processo de Codificagao de Entropia . . . . . . .. .. ... ... 23

Cédigo de Comprimento Varidvel Exponencial Golomb (EXPG) 26

Codificagcao de Comprimento Variavel Adaptativa ao Contexto

(CAVLC) . . . . 27
Codificagdo Aritmética Binaria Adaptativa ao Contexto (CA-

BAC) . . . 28
Binarizacao . . . . . . . ..o 29
Selecao do Modelo de Contexto . . . . . . . . .. ... ... .... 29
Codificagao Aritmética . . . . . . . . . . ... ... ... 30
TRABALHOS RELACIONADOS . . . ... ... 31
Benchmarking the Encoding Efficiency of H.265/HEVC and

H.264 . . . . . . . e 31
High Throughput CABAC Entropy Coding in HEVC . . . . . 32

Algoritmos e Desenvolvimento de Arquitetura para a Codifi-

cacao Binaria Adaptativa ao Contexto para o Decodificador

H.264 . . . . . . . 34
METODO PROPOSTO . . . . o vvv e et e e e 36
Visao Geral do CABAC . . . . . . . . ... ... 37
Processo de Binarizacao . . . . . . . . ... ... 38
Modelagem de Probabilidade . . . ... ... ... .. ... ... 38
Codificador Aritmético Binario . . . . .. .. ... ... ... .. 38
Caracteristicas do Bitstream . . . . . . . . . . ... ... ..... 42
Alteracoes nos Softwares de Referéncia . . . . . . . ... .. .. 43
Analisador de Fluxo de Bits Gitl HEVC . . . .. ... ... .. 46



5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

RESULTADOS . . . . . . it e e i e e e 48

Amostras . . . . . . ... 48
Resultados Gerais . . . . . .. ... ... ... ... ......... 49
Observacoes sobre o Bitstream . . . . . . .. ... ... ..... 52

Resultados e Analise da Codificagao Aritmética sobre o H.264 54
Resultados e Analise da Codificagao Aritmética sobre o HEVC 55

CONCLUSAO . . . o i it i e e e e e e e e e e e e e e e 58

REFERENCIAS . . . o v e e e e e e e e e s s s e 59



11

1 Introducgao

O uso dos videos digitais vem crescendo a cada ano que passa tanto em aplica¢oes
voltadas a TV digital quanto em videos sobre a internet, sendo nos smartphones ou em
outros aparelhos que suportam video digital. Com o aumento na qualidade visual dos
videos também cresce o tamanho dos dados necessarios para representa-los, tendo assim
um maior volume de dados dificultando o processamento, armazenamento e também a
transmissao. Para resolver esse problema sao utilizados compressores de videos. Porém,
quanto maior o volume de dados e maior a exigéncia por exceléncia em qualidade visual, os
compressores tornam-se também cada vez mais complexos, desta forma, tanto a academia
quanto a industria investem no desenvolvimento de técnicas de compressao e padroes mais
eficientes.

Sem a utilizacao de compressao de videos, o volume de dados para processamento,
armazenamento e transmissao seria muito elevado, sendo necessario um grande espago
de armazenamento e também uma grande largura de banda para a transmissao. Por
exemplo, para um video com resolucao de 720x480 pizels a 30 quadros por segundo e
com 24 bits por pizel, a taxa de transmissao seria aproximadamente 249 milhoes de bits
por segundo (249Mps). Para o armazenamento de 10 minutos de video seriam utilizados
quase 19 bilhoes de bytes (19GB). Ja para os videos que possuem uma resolu¢ao maior,
por exemplo, os videos de 1920x1080 pizels a 30 quadros por segundo com 24 bits por pizel,
a taxa para transmitir é de aproximadamente 1,5 bilhdes de bits por segundo (1,5GB)
e para o armazenamento de um video com 10 minutos, 112 bilhdes de bytes que seriam
112GB (AGOSTINI, 2007).

Um codificador de video tem como objetivo reduzir o volume dos dados que repre-
sentam um video. Para obter a diminuicao dos dados, os compressores reduzem os dados
redundantes considerando que as informacoes retiradas sao menos perceptiveis pelo sis-
tema visual humano. O compressor de video possui alguns blocos de codificagdo na qual
cada bloco é responsavel por reduzir um tipo de redundancia. O bloco de predicao intra-
quadro é responsavel por reduzir a redundancia espacial, o bloco de predi¢ao inter-quadros
reduz a redundancia temporal e a codificacao de entropia é responsavel por reduzir a re-
dundéancia entrépica.

A codificagdo de entropia, diferente dos outros médulos do compressor de video,
nao possui perda e é o iltimo moédulo do processo de codificagao de video e o primeiro mo-
dulo da decodificagdo. O bloco de codificagdo de entropia, segundo o padrao H.264/AVC
(Advanced Video Coding (ITU-T, 2007)), possui dois métodos de codificacdo. A codifi-
cacdo de comprimento varidvel adaptativo ao contexto (CAVLC) e a codificagdo bina-
ria aritmética adaptativa ao contexto (CABAC). E no padrao de codificagdo de video
H.265/HEVC (High Efficiency Video Coding (ITU-T, 2018)) somente o método CABAC
¢é utilizado para codificacao de entropia.

Com o aumento na qualidade dos videos e consequentemente no tamanho as técni-
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cas e padroes de compressao de video estao sendo aprimorados para poderem comprimir
os videos visando eficiéncia e pouco custo de energia. O codificador de video de alta de-
finicako HEVC é um dos mais novos padroes de compressao de video sendo o sucessor do
padrao H.264 e veio com o objetivo de dobrar a taxa de compressao em relacao aos padroes
anteriores. O HEVC foi desenvolvido pela equipe colaborativa conjunta em codificagao
de video (JCT-VC) uma colaboragio entre a organizagao internacional de normalizagao
(ISO/IEC MPEG) e o setor de padronizagao de telecomunicagoes (ITU-T VCEG), que faz
parte da unido internacional de telecomunicagbes (ITU). Tendo como objetivo dobrar a
eficiéncia de codificagao, em comparacao com outros padroes, o HEVC possui um nivel de
complexidade muito maior. O HEVC foi criado por conta da grande popularidade da TV
digital de alta definicdo do acesso dos videos por dispositivos moveis e outros aplicativos
multimidias.

Este trabalho apresenta uma proposta para avaliacdo do médulo de codificagao
de entropia do codificador aritmético binario adaptativo ao contexto dos padroes H.264
e HEVC. Com essa avaliacao foi possivel obter dados estatisticos acerca do comporta-
mento dos elementos sintaticos no processo de codificacao de video digitais. Para que
as avaliagoes fossem possiveis, foram feitas alteragoes nos arquivos de configuragdo e nos
softwares de referéncia dos respectivos padroes na qual foram incluidos cédigos préprios
para simplificagao do processo de codificacdo de elementos sintaticos no processo de co-
dificagdo de entropia. Com os dados obtidos, foi feita uma compilagao para relacionar
a geracao de dados de elementos sintaticos dependentes e independentes observando seu
comportamento dindmico. Apds as avaliagOes, esse trabalho apresenta uma anélise que
indica quais melhores técnicas para obtencao de uma codificacdo mais eficiente em termos
computacionais.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2: apresentacao dos principais conceitos da compressao de video, dividido
em trés topicos, espago de cores e subamostragem de cores, redundancias de dados
na representacao de video e modelo de codificador e decodificador de video. Uma
breve introducao ao padrao HEVC apontando as principais diferencas do padrao
comparado ao H.264. Por fim, os principais conceitos e métodos da codificagao

de entropia, assim como os dois principais codificadores, o codificador CAVLC e o

codificador CABAC.

Capitulo 3: apresentacao dos trabalhos correlatos os quais fazem uma comparacao
entre os padroes H.264 e HEVC.

Capitulo 4: descreve a metodologia utilizada para a realizacao do presente trabalho.

Capitulo 5: resultados obtidos em relagdo ao trabalho desenvolvido.

Capitulo 6: consideragoes finais seguido das referéncias.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Conceitos Basicos da Compressao de Video

Nesta secao é apresentado os principais conceitos bésicos e defini¢oes da compres-
sao de video necessarios para uma melhor compreensao das segoes seguintes. Inicialmente
serd apresentado os espagos e subamostragem de cores na subsecao 2.1.1. Na subse-
¢ao 2.1.2 serd introduzido o conceito de redundancia de dados que sdo explorados nos
compressores de video, por fim, na subsecao 2.1.3 sera apresentado um modelo simplifi-

cado de um compressor de video.

2.1.1 Espago de Cores e Subamostragem de Cores

O video digital é formado por uma sequéncia de quadros (frames) e os quadros
sao formados por um conjunto de pizels. A representacao digital de um video tem como
referéncia a interpretacao das cores dada pelo sistema visual humano. O olho humano
possui células fotossensiveis na retina denominadas bastonetes e cones. Esses dois elemen-
tos sensiveis a luz e a cor tem como funcao transformar os estimulos luminosos em sinais
elétricos e transmiti-los até o cérebro por meio do nervo 6ptico onde serao interpretados
pelo cérebro como imagem (POLLACK, 2006). Cada olho possui de 6 a 7 milhoes de
cones. Os cones sao mais sensiveis a luz do que os bastonetes e sdo responsaveis pela
percepcao das cores, do espaco e da acuidade visual. Os bastonetes por sua vez estao em
um numero entre 75 a 150 milhoes para cada olho, localizados na superficie da retina.
Diferente dos cones, os bastonetes sao sensiveis a baixos niveis de iluminacao nao dis-
tinguindo cores e sim tons de cinza (do branco ao preto) (IIDA; WIERZZBICKI, 2005).
Todas as cores interpretadas pelo sistema visual humano sao resultantes da combinacao
entre as trés cores primarias, vermelho (R - red), verde (G - green) e azul (B — blue), que
sao captadas pelos cones. Com isso, o olho humano é capaz de reconhecer milhares de tons
e intensidades de cores. Porém, tratando-se de tons de cinza, que indicam a intensidade
luminosa da imagem (lumindncia), o nimero é bem menor nao passando de duas duizias
(GONZALEZ; WOODS, 2009).

Um video digital é a representacao de uma cena real. Para representar uma cor di-
gitalmente existem varias formas. Para uma imagem monocromaética (varios tons de uma
tnica cor) necessita-se apenas de um nimero para indicar o brilho ou a luminéncia por
posicao de pizel, jA nas imagens coloridas sao necessarios trés niimeros para ser possivel
representar uma cor com precisao. O método escolhido para representar o brilho a lumi-
nancia e a cor é descrito como espaco de cores. Existem varios modelos que representam
as cores na qual os mais utilizados sdo: RGB (red, green, blue), CMY (cyan, magenta,
yellow), CMYK (variante do modelo CMY, onde K representa black), YCbCr ( usado
na compressao de video), entre outros (FILHO; NETO, 1999). No modelo de represen-

tacdo de cores RGB os trés valores que representam uma amostra de imagem colorida
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indicam as proporc¢oes das trés cores primarias vermelho, verde e azul. A combinagao
dessas cores primarias pode resultar em todas as outras cores. O espaco de cores YCbCr
possui um componente de luminéncia (Y), que representa a intensidade da imagem, um
de crominéancia azul (Cb) e outro de crominéncia vermelha (Cr) (MIANO, 1999).

O sistema visual humano é mais sensivel a luminancia do que a cor. Comparando
os espacos de cores RGB e YCbCr, o modelo YCbCr é o mais recomendado para apli-
cacoes envolvendo video, pois seu principal componente esta relacionado a luminancia e
separado dos componentes de crominancia. Ja o modelo RGB, os trés componentes estao
relacionados com a informagao de luminancia e nao separados (RICHARDSON, 2011).

Os compressores de video utilizam essa vantagem para diminuir as informacoes de
crominancia em relagdo as informacoes de luminancia nao havendo uma diferenca notéavel,
por exemplo, entre uma imagem RGB e uma YCbCr com as informagoes reduzidas.
Este método é chamado de sub-amostragem e ¢ usado no espago de cores YCbCr nos
compressores de video (RICHARDSON, 2011).

Os formatos de amostragem mais comuns no espago de cores YCbCr sao: 4:4:4,
4:2:2 e 4:2:0, como podemos ver na Figura 1. No formato 4:4:4 para cada quatro in-
formagoes de luminancia (Y) temos quatro para crominancia azul (Cb) e quatro para
crominancia vermelha (Cr), representado na Figura 1, neste padrao a sub-amostragem
nao foi aplicada. No formato 4:2:2 para cada quatro informacgoes de Y na horizontal
temos duas informagoes de Ch e duas de Cr. Por fim, no formato de amostragem 4:2:0
para cada quatro informagoes de Y temos uma informacao de Cb e uma de Cr. Sendo
assim, as amostras de crominancia possuem a metade de informagoes na horizontal e a
metade na vertical em relacao as informagoes de luminancia. Com isso, conclui-se que
a sub-amostragem de cores pode reduzir até 50% dos dados considerando que o formato
4:2:0 contém 1/4 de crominéncia comparado ao formato 4:4:4, contendo assim, a metade
de informagoes quando comparado ao formato 4:4:4 (RICHARDSON, 2011).

Figura 1 — Padroes de amostragem 4:2:0, 4:2:2 e 4:4:4.

Fonte: modificado de (ROSA, 2010)
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2.1.2 Redundancia de Dados na Representagiao de Video

A redundéncia de dados é comum entre as imagens e os videos, pois muitos da-
dos representam a mesma informacgao nao sendo relevantes na representacao da imagem
ou do video. Com isso, os algoritmos de compressao de video procuram eliminar estas
redundancias para diminuir o volume de dados repetidos. Os trés tipos de redundancia
explorados pela compressao de video sao: redundancia espacial, redundancia temporal e

redundancia de entrépica. Nesta secao serao apresentados os trés tipos de redundancia.

e Redundancia Espacial: A redundancia espacial esta relacionada as informagoes
redundantes dentro de um mesmo quadro. Um quadro (frame) é formado por um
conjunto de pizels, e a redundancia espacial estd na correlagao desses pizels, na
qual eles tendem a terem valores similares. A diferenca de informagoes a mais ou a
menos entre os pizels vizinhos redundantes sdo muito pequenas, uma analise visual
nao iria distinguir a diferenga. Com isso, o valor de um pizel pode ser calculado
em relagao aos pizels vizinhos, nao precisando representar individualmente cada
pizel contido em um mesmo frame (SHI; SUN, 1999). Um exemplo simples de
redundancia espacial é um aviao sobrevoando o céu sem nuvens na qual a informagao
mais importante é o aviao, ja o fundo, onde a maior parte é azul, as informagoes
sdo praticamente uniformes (YAMADA et al., 2010).

e Redundancia Temporal: A redundancia temporal estd relacionada as informa-
¢oOes similares ou iguais entre quadros temporalmente vizinhos. Um video é uma
sequéncia de quadros que possuem uma grande correlagao entre eles tendo varios
pizels com a mesma intensidade de cor ou com uma grande similaridade, tendo
assim, pouca mudanca de informagoes entre os quadros anteriores ou posteriores
(exceto em cortes de cena) (SHI; SUN, 1999). Um exemplo pratico de redundéncia
temporal seria a imagem de um jogador de golfe em uma partida. Apods a sacada,
a diferenca entre os quadros sucessivos, seria apenas em relacao a posi¢ao da bola,
o restante da imagem, é considerado informagdes redundantes (YAMADA et al.,
2010).

e Redundancia Entrépica: A redundancia de entropia difere-se das outras redun-
dancias (espacial e temporal) pelo fato de nao estar relacionada diretamente com
o contetdo da imagem, mas sim com a representagao das informagoes (SHI; SUN,
1999). Eliminando a redundéancia de entropia nao se tem perda de dados, com isso,
os algoritmos tém como objetivo transmitir o maior nimero de dados possiveis por
simbolo codificado tendo como resultado a representacao de um maior niimero de
informagoes com um menor nimero de bits (AGOSTINI, 2007). Existem varios al-
goritmos que realizam a codificagdo de entropia na qual sao apresentados no decorrer
deste trabalho.
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2.1.3 Modelo de Codificador e Decodificador de Video

A compressao de video é composta por dois sistemas, um compressor (codifica-
dor) e um descompressor (decodificador). O compressor tem como objetivo reduzir os
dados que representam um video original, representando-o em um nimero menor de bits
antes do armazenamento ou da transmissao. O decodificador executa o processo inverso,
convertendo os dados reduzidos para a representacao do video original (RICHARDSON,
2011). O resultado da compressao do video advém da elimina¢do das redundéancias que
foram apresentadas na subsecao 2.1.2.

Um modelo de compressor de video é apresentado na Figura 3. Sao utilizados
neste modelo dois quadros simultaneamente, um é o quadro que esta sendo codificado
(comprimido) e o outro o quadro de referéncia. Existem vérios tipos de quadros na
compressao de video. No modelo apresentado nesta se¢ao serao utilizados apenas o quadro
I e o quadro P, mas para um melhor entendimento, na Figura 2 é apresentado os trés

principais tipos de quadros. A representacdo das letras estao descritas abaixo:

e [ - Intra Frame: os quadros intra frames sao quadros completos utilizados no
comego da sequéncia (YAMADA et al., 2010).

e B - Bidirectional Frames: sao quadros que possuem diferencga entre o quadro atual

e os quadros antecessores ou sucessores (YAMADA et al., 2010).

e P - Predicted Frames: sao quadros que adquirem informacoes do quadro antecessor,
possuem uma alta quantidade de informagoes comprimidas e também podem ser

usados como referéncia para o quadro sucessor (YAMADA et al., 2010).

Figura 2 — Transmissao de quadros em um modelo de compressao de video.

IBPBBBPBBBPBBBP

IBPBBBPBBBF’BBBP. I

Fonte: (YAMADA et al., 2010)

Na compressao de video os quadros sao divididos e subdivididos em blocos. Os

blocos do quadro atual na Figura 3, que é o quadro que esta sendo codificado, pode seguir
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Figura 3 — Modelo de compressor de video.
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Fonte: modificado de (THIELE, 2012)

dois caminhos, ou ele é codificado pela codificacao intra-quadro ou pela codificagao inter-
quadros. O modelo de compressor de video apresentado na Figura 3 é constituido pelos
modulos de predicao intra-quadro, predicido inter-quadros, transformada, quantizacao e
codificacao de entropia. Uma explicagao basica dos médulos do compressor de video estao

descritas a seguir:

e Codificagao Intra-Quadro: a codificagao intra-quadro tem como objetivo reduzir
a redundancia espacial eliminando a redundancia apenas dos blocos do quadro atual
que esta sendo processado. Apds o quadro atual passar pela codificacao intra-
quadro o resultado sao blocos do tipo I que poderao ser usados como referéncia na

codificacao dos quadros do tipo I e P.

e Codificacado Inter-Quadros: na codificacao inter-quadros o objetivo é reduzir
a redundancia temporal entre os blocos dos quadros vizinhos, como por exemplo,
entre os blocos do quadro atual e os blocos do quadro de referéncia, representados
na Figura 3. Existem duas etapas nessa codificacao, a estimacao de movimento e a
compensacao de movimento. Diferente da codificacao intra-quadro, na codificagao
inter-quadros os blocos resultantes sao do tipo P e sao utilizados por quadros do
tipo P. Dos blocos resultantes, aquele que tiver uma maior semelhanca com o bloco
do quadro de referéncia é o selecionado. Por fim, apds todo o processo, a codificagao
inter-quadros gera um vetor de movimento para identificar o bloco selecionado no

quadro de referéncia.

Apébs o bloco do quadro atual passar por uma dessas codificagoes apresentadas
anteriormente, inter-quadros ou intra-quadro, obtém-se o residuo, que é o resultado
da subtracao entre as informacodes do quadro original e os valores gerados pelas

codificagoes.
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e Transformada e Quantizacao: dando sequéncia no processo de compressao de
video, ap6s ser gerado o residuo, o mesmo passa pela transformada (bloco T na
Figura 3) que transforma as informagdes no dominio espacial em informagoes no
dominio das frequéncias. Apods as informacoes estarem no dominio das frequéncias
a quantizacao pode ser aplicada com um melhor aproveitamento, reduzindo assim,

a redundancia espacial, eliminando os dados menos relevantes ao olho humano.

Codificacao de Entropia: por fim, é aplicada a codificacdo de entropia que tem
como objetivo reduzir a redundancia entrépica. Existem varios algoritmos voltados

para codificagao de entropia e alguns serao apresentados no decorrer deste trabalho.

Transformada Inversa e Quantizacao Inversa: outro processo importante no
codificador de video é a quantizacao inversa e a transformada inversa. Os dois tem
como objetivo gerar o quadro atual reconstruido que seria uma parte do decodifica-
dor inserida no codificador. Este quadro atual reconstruido serve como referéncia
para as codificagoes intra-quadro e inter-quadros. Com isso, apos o quadro atual ser
codificado, ele é descartado e o quadro reconstruido toma seu lugar como referéncia.
Assim, o codificador terd a mesma referéncia que o decodificador, evitando erros na
decodificacdo e aumentando a precisdo na reconstru¢ao da imagem no decodifica-
dor. Este processo nao é viavel para a codificagdo de entropia, pois a codificagao

entropica nao gera perdas.

Na Figura 4 temos o modelo de decodificacdo de video. Processo semelhante ao

caminho de reconstrucao na codificacao de video (Figura 3).

Figura 4 — Modelo de descompressor de video.
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Fonte: modificado de (AGOSTINI, 2007)

A decodificacao de entropia reconstroi os dados codificados pelo codificador. Como

a codificacdo de entropia nao insere perdas, o resultado apds a decodificagao é igual aos

dados resultantes apos o processo de quantizagao no codificador.
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Apés a decodificagao de entropia, os dados reconstruidos passam pela quantizagao
inversa e pela transformada inversa gerando assim o residuo. Esse processo é semelhante
a reconstrucao apresentada no codificador.

Na decodifica¢ao inter-quadros sao utilizados o quadro de referéncia e as informa-
¢oes de controle (que nao sao mostradas na Figura 4). As informacoes de controle loca-
lizam os blocos no quadro de referéncia, que posteriormente, sao somados aos residuos,
resultando os blocos reconstruidos. Por fim, esses blocos reconstruidos sao armazenados
para serem utilizados como referéncia para os préximos quadros e também para a versao
final do video decodificado (AGOSTINI, 2007).

Na decodificacdo intra-quadro sdo utilizados os blocos do quadro atual recons-
truido e também as informagdes de controle (assim como na codificagdo inter-quadros,
nao é mostrado as informagoes de controle na imagem), para assim reconstruir os blocos
que foram codificados pelo codificador intra-quadro. Os blocos resultantes da decodi-
ficacao intra-quadro sdo somados aos residuos e armazenados para serem usados como

referéncia e também para a visualizacdo do video, assim como na decodificacdo inter-

quadros (AGOSTINI, 2007).

2.2 Padrao HEVC

Como a resolucao e a exigéncia por qualidade dos videos digitais vem aumen-
tando, acaba sendo necessario também a evolucao dos compressores de video. O padrao
estado-da-arte de codificadores de video é o HEVC, sucessor do padrao H.264. Segundo
(SULLIVAN et al., 2012) o compressor HEVC pode chegar ao dobro de eficiéncia quando
comparado ao H.264. Nesta secao sera apresentada uma breve introducao do padrao

HEVC e ja apontando as principais diferencas do padrao comparado ao H.264.

2.2.1 Modelo de Compressor de Video HEVC

A Figura 5 mostra o diagrama em blocos do codificador de video HEVC. Os blocos
que compodem o codificador sao semelhantes aos dos padroes anteriores. O codificador é
composto pelos seguintes médulos: Predicao intra-quadro, inter-quadros, transformada,
quantizagao, transformada inversa, quantizagao inversa, codificacdo de entropia e filtro
de blocagem. No decorrer desta secao sera explicado cada um dos modulos apresentados
anteriormente.

O padrao HEVC possui o esquema de codificagao hibrida baseada em bloco, assim
como os padroes de codificacdo de video anteriores. Uma das principais inovagoes do
padrao HEVC, que contribui para um melhor desempenho, sdo os mecanismos de blocos
de tamanhos maiores e também uma melhor flexibilidade nas parti¢oes e subparticoes dos
mesmos (POURAZAD et al., 2012). Diferente do padrao H.264 o padrao HEVC pode ter
um bloco de entrada de tamanho 64x64. O bloco de entrada pode ser dividido em CTUs
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Figura 5 — Modelo de compressor de video HEVC.
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Fonte: modificado de (CORREA, 2015)

(Coding Tree Units) que pode ter tamanho 64x64 pizels ou menor. AS CTUs também
podem ser divididas em CUs (Coding Units), na qual o seu tamanho minimo é de 8x8
pizels. As CUs também podem ser subdivididas em pedacos ainda menores, chamados
de unidades de predigao PUs (Prediction Units), na qual o seu tamanho minimo é de 4x4
pizels e 0 maximo igual ao tamanho da CU (SILVEIRA et al., 2016). Nas se¢des seguintes

sao apresentados os modulos da codificacdo de video do padrao HEVC.

2.2.1.1 Predicao Intra-Quadro

O médulo de predig¢ao intra-quadro tem como objetivo reduzir a redundancia es-
pacial. Neste processo é gerado a predicao de blocos candidatos que sao baseados nas
informagoes dos blocos vizinhos da imagem atual e também dos blocos que ja foram
processados e reconstruidos (SILVEIRA et al., 2016).

O moédulo de predicao intra no padrao HEVC possui mais moédulos de predicao
comparado ao padrao H.264. O padrao HEVC utiliza 35 modos de predi¢do, 33 modos
de predigdo angular (direcionais) e mais as predi¢oes DC e planar. Na Figura 6 é possivel
visualizar os 35 modos de predicao intra do padrao HEVC e também mostra os médulos
de predicao do padrao H.264, sendo possivel verificar a diferenca entre os dois padroes.
No padrao HEVC o modo que apresenta mais eficiéncia, entre os 35, é escolhido. Para
a selecdo do modo ¢é considerado os valores da taxa de distorgao (RD) (SILVA, 2015).
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Algumas métricas sao utilizadas na etapa de decisao, como a SATD e SAD.

Figura 6 — Modos de predicao intra dos padroes (a) HEVC e (b) H.264.
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Fonte: modificado de (POURAZAD et al., 2012)

2.2.1.2 Predicao Inter-Quadros

O médulo de predi¢ao inter do padrao HEVC, assim como no padrao H.264, é
composto pelos blocos de estimagao de movimento (ME) e compensacao de movimento
(MC). A predicao inter tem como objetivo reduzir a redundancia temporal daqueles dados
redundantes entre os quadros vizinhos. A estimacao de movimento procura os blocos
que possuem a maior semelhanca comparando os blocos do quadro atual e o quadro de

referéncia. Um exemplo do processo de predicao inter pode ser visualizado na Figura 7.

Figura 7 — Previsao do quadro atual em relagao aos quadros de referéncia.

Quadros de referéncia Quadro atual Quadros de referéncia
(passado) (futuro)

Fonte: modificado de (CORREA, 2015)
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Apbs ser realizada a estimacao de movimento, tem-se como resultado o vetor de
movimento (MV — Motion Vector). O vetor de movimento indica o deslocamento entre
a posicao do bloco atual e o bloco escolhido na imagem de referéncia. Assim como nos
padroes anteriores, o vetor de movimento, apos ser gerado, é codificado pelo codificador
de entropia e enviado pelo bitstream junto com o residuo. A compensacao de movimento
realiza o processo inverso da estimagdo de movimento, tendo como resultado o bloco
reconstruido, utilizando assim o vetor de movimento. Por isso o bloco de compensacao
de movimento também ¢ utilizado no decodificador de video (SILVEIRA et al., 2016).

2.2.1.3 Transformada e Quantizacao

O médulo da transformada (bloco T, na Figura 5) tem como objetivo transformar
as informacoes do residuo em dominio da frequéncia. Apéds as informagoes do residuo
passarem pela transformada, elas sdo processadas pelo médulo da quantizacao (bloco Q,
na Figura 5). Semelhante ao padrao H.264, o HEVC usa transformagoes inteiras baseadas
em Transformadas Cosseno Discretas (DCT), porém, com tamanhos de blocos diferentes
que variam de 4x4 a 32x32. No HEVC os blocos também podem ser retangulares (nio
quadrados), na qual as transformagdes de linhas e colunas possuem tamanhos diferentes
(POURAZAD et al., 2012). Apenas as matrizes de transformagoes 32x32 do HEVC sao
definidas, o restante das matrizes sdo derivadas da transformacao da matriz 32x32 usando
parte de suas entradas. O HEVC também possui uma transformada alternativa com base
na transformada de seno discreta (DST) para os blocos dos residuos de luminancia 4x4
resultantes da predigao intra (CORREA, 2015). Os coeficientes resultantes da transfor-
mada passam pela quantizacao com o objetivo de reduzir as informagoes que nao sao
relevantes para o sistema visual humano. No processo de quantizagao, com a reducao
dos dados, as perdas sao irreversiveis, e essas perdas sao controladas pelo parametro de
quantizagao (QP). No caso de QP constante e taxa de bits varidvel, o QP é definido na
configuracao do codificador. Porém, no casdo de QP variavel e taxa de bits constante, o
QP é definido por um algoritmo de controle de taxa de codificacao (SILVA, 2015).

2.2.1.4 Codificagao de Entropia

A codificacdo de entropia é a etapa que ocorre apds a quantizacdo e tem como
objetivo codificar todos os dados sintaticos e coeficientes transformados quantizados. Di-
ferente dos outros blocos a codificacao entrépica nao possui perda de informagcoes.

No padrao H.264 a codificacdo de entropia possui dois tipos de codificagoes: a
CAVLC (Codificagao de comprimento varidvel adaptativa ao contexto) e o CABAC (Co-
dificagdo Aritmética Binaria Adaptativa ao Contexto). O CABAC possui uma melhor
eficiéncia de codificacao que o CAVLC, porém, o CABAC aumenta a complexidade de

codificacao.
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No padrao HEVC ¢é utilizado apenas o CABAC para codificar todos os dados do
codificador de video. O CABAC do HEVC é bem semelhante com o CABAC do H.264,
porém, sofreu algumas modificacbes. A quantidade de contexto do CABAC utilizada
no HEVC é menor que a quantidade utilizada no H.264, no entanto, o desempenho de
compressao ¢ melhor e mais rapido. No HEVC os modelos de contexto sao obtidos através
das informagoes das CUs vizinhas, assim como os particionamentos para as decisoes de
profundidade das arvores de CUs e TUs, servem para gerar indices de modelo de contexto
(SILVA, 2015).

Assim como no padrao H.264, o HEVC possui alguns processos de binarizacao:
Unério (U), Undrio Truncado (TU), Exponencial Golomb (EXPG) e comprimento fixo
(FL) (SZE; BUDAGAVI, 2012). Os exemplos dos cédigos binarizados podem ser vistos
na Tabela 1.

A codificacao aritmética pode ser executada de duas formas, usando uma pro-
babilidade estimada (contexto codificado) ou utilizando uma probabilidade igual a 0.5
(codificada como bypass). Para os bins codificados pelo processo bypass, a divisao do
intervalo em subintervalos pode ser feita por um deslocamento de bits, ja para os bins
codificados no contexto, é utilizada uma tabela de consulta (SZE; BUDAGAVI, 2012).

Tabela 1 — Exemplos de padroes de binarizacao utilizados no HEVC.

Unério Exponencial Comprimento

N | Unério (U) | Truncado Golomb Fixo (FL)
(TU) (EXPG)

0 0 0 1 000

1 10 10 010 001

2 110 110 011 010

3 1110 1110 00100 011

4 11110 11110 00101 100

) 111110 111110 00110 101

6 1111110 1111110 00111 110

7 11111110 1111111 0001000 111

Fonte: modificado de (SZE; BUDAGAVI, 2012)

2.3 Processo de Codificagao de Entropia

A codificacao de entropia tem como objetivo reduzir a redundéancia entrépica dos
simbolos que se encontram nos blocos do residuo apds a transformada e a quantizacao.
A codificacao de entropia também é responsavel pela codificagao de elementos sintaticos
de controle e da configuragao do decodificador. Essas informagoes resultam da predicao,
transformada e quantizagdo. Também é codificado pelo codificador de entropia o que

cada um desses modulos escolheu como opgao para a codificacao da imagem. Existem
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varios métodos para auxiliar na codificagdao de entropia, dependendo do padrao utilizado.
Nesta secao sera utilizado como exemplo o modelo de codificador de Entropia conforme

o padrao H.264, como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Modelo de codificador de entropia conforme o padrao H.264.
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Fonte: modificado de (DEPRA, 2009)

A Figura 8 contém os trés blocos que compdem o codificador de entropia, na qual

cada um deles representa:

e Cddigo de Comprimento Fixo: no cédigo de comprimento fixo é feita a conver-

sao do simbolo para um cédigo binario que tem o comprimento especificado.

e Cédigo de Comprimento Varidvel Exponencial Golomb (EXPG): cada sim-
bolo é representado por uma palavra de c6digo EXPG com o ntimero de bits variavel.
Normalmente nesse método, as palavras cédigos EXPG mais curtas representam os

simbolos que aparecem com mais frequéncia.

e Codificacdo de Comprimento Varidvel Adaptativa ao Contexto (CAVLC):
o método de codificaggo CAVLC codifica coeficientes de transformada em que di-
ferentes conjuntos de cédigos de comprimento varidvel sdo escolhidos dependendo
da estatistica dos coeficientes recentemente codificados usando a adaptacao de con-

texto.

e Codificacdo Aritmética Binaria Adaptativa ao Contexto (CABAC): no
método de codificacao aritmética CABAC os modelos de probabilidade sdo atuali-

zados com base nas estatisticas de codificacdo anteriores.

Todos os métodos apresentados anteriormente tém como objetivo codificar os sim-
bolos, reduzindo a redundancia entrépica, convertendo esses simbolos em um padrao

binario que é transmitido ou armazenado como parte do fluxo de bits, o bitstream.
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No caso dos elementos sintaticos que estao nos niveis superiores (GOP, quadros,
etc.) sao codificados usando cédigos bindrios fixo ou de comprimento variavel. Nos niveis
de slices ou abaixo (macroblocos, blocos, etc.), a codificacdo dos elementos sintaticos é
feita pela codificagao aritmética bindria adaptativa ao contexto (RICHARDSON, 2011) e
também por codigos de comprimento varidvel (SALOMON, 2004). Nas informagoes dos
residuos, que sao os coeficientes das transformadas quantizados, é utilizado a codificacao
de comprimento varidvel adaptativa ao contexto (RICHARDSON, 2011), e para o resto
dos elementos sintaticos de outras unidades é utilizado c6digos Exp-Golomb (SALOMON,
2004).

Antes de prosseguir com a explicagao referente a codificacdo de entropia, serd
apresentado uma breve explicagdo em relagao a transformada hadamard, para um melhor
entendimento do restante da se¢do e do trabalho apresentado.

A transformada direta (T) no compressor de video recebe blocos 4x4 resultantes da
predi¢dao. Para realizar a transformada é aplicada a FDCT 2-D para todas as amostras de
luminancia e crominancia. Porém, no caso das informagoes de luminancia e crominancia
da predicao intra-quadro 16x16, é aplicado também a transformada Hadamard 2-D. Sobre
os coeficientes resultantes da FDCT 2-D.

Nas informagoes de luminancia é aplicada a transformada Hadamard 4x4 direta,
e para as informacgoes de crominancia é aplicada a transformada Hadamard 2x2 direta.

A transformada Hadamard 4x4 é apresentada na Equacao 2.1, na qual o resultado

é uma matriz 4x4 WD.
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A transformada Hadamard 2x2 é apresentada na Equacao 2.2, essa transformada

¢é aplicada em Cb e Cr resultando em uma matriz 2x2.

I

Antes da codificacao de entropia, as informacoes residuais resultantes da quantiza-
¢ao0, como os blocos 4x4 com coeficientes das transformadas, passam por uma reordenacao
em forma de ziguezague, como mostra a Figura 9. As amostras resultantes da transfor-
mada hadamard 4x4 e 2x2 também passam pela reordenacao em ziguezague, porém,
comecam pela segunda posicao em vez da primeira e possuem um elemento a menos na

matriz, 15 em vez de 16, por consequéncia da prépria transformada hadamard.
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Figura 9 — Ordem ziguezague de leitura dos blocos 4x4 para a codificacao de entropia.
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Fonte: (SHI; SUN, 1999)

A seguir serdao apresentados os trés principais métodos utilizados na codificagao
de entropia (EXPG, CAVLC e CABAC), na qual os mesmos j4 tiveram uma breve apre-

sentacao anteriormente.

2.3.1 Cébdigo de Comprimento Variavel Exponencial Golomb (EXPG)

A codificagao exponencial Golomb sao cédigos binarios de tamanho variavel com
um padrao regular a ser seguido. A codificacao EXPG considera a probabilidade dos da-
dos. As informagoes simbdlicas mais frequentes sao representadas por um codigo binario
menor, ja aquelas informagoes simbolicas menos frequentes sao representadas por um co-

digo binario maior. Na Equacao 2.3 pode-se observar a estrutura dos dados ja codificados
pela codificacao EXPG:

[Prefixo Zero] [1] [INFO)] (2.3)

Essa estrutura consiste em um prefixo de M zeros, um campo com a informagao 1, e
outro com a informacgao M-bits, INFO. O prefixo zero (M zero) corresponde ao niimero de

zeros que antecedem o campo com a informacao 1. Onde M é representado na Equacao 2.4

M =logs (cod_num + 1) (2.4)

Na Equacao 2.4, cod__num é o elemento a ser codificado, e na Equagao 2.5 o campo

INFO possui M bits informando a informagao codificada, na qual o mesmo é dado por:

INFO = cod_num + 1 —2M (2.5)
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Na Tabela 2, podemos observar as primeiras informagoes codificadas pela codifi-
cacdo EXPG, pode-se notar que o primeiro valor codificado possui apenas o campo 1, ja

o restante das informagoes contém todos os campos da estrutura do codigo EXPG.

Tabela 2 — Primeiros codigos EXPG.

codnum ‘ Codigo ‘
0 1
010
011
00100
00101
00110

G | W DN =

Fonte: modificado de (AGOSTINI, 2007)

2.3.2 Codificagao de Comprimento Varidvel Adaptativa ao Contexto (CA-
VLC)

O método CAVLC tem como objetivo codificar as informacgoes residuais resultantes
da quantizagao. Antes de ser realizada a codificacao as informagoes do residuo passam pela
reordenacao em ziguezague, método no qual foi explicado anteriormente, como mostra a
Figura 9.

Apébs serem reordenadas, as informagoes passam pelo processo de codificacdo, na
qual sao realizados céalculos e consulta a tabelas com cédigos de comprimento variavel.
Os parametros que sao mais frequentes serao convertidos em c6digos menores.

Na Figura 10 é mostrado o processo de codificacado CAVLC simplificado. As in-
formagoes sao convertidas em cédigos de comprimento varidavel. Tabelas VLCs sao sele-
cionadas com base nos nimeros de coeficientes nao nulos em blocos vizinhos e também
nos coeficientes recentemente codificados. O parametro nC, que considera os valores nao
zeros dos blocos vizinhos (bloco superior e bloco da esquerda), é obtido da seguinte forma:
quando os blocos vizinhos estao presentes, nC é a média entre eles, quando apenas um
bloco estd presente, esquerdo ou superior, nC recebe o valor do bloco existente, ja se os
dois blocos nao existem, o valor de nC é igual a zero (CHIMURKAR, 2015).

Apos o codificador CAVLC receber o vetor de coeficientes e o valor de nC, ele estd
pronto para extrair os dados. Cada vetor é codificado pela CAVLC nas secoes de dados

seguintes:

e (Cocfficient Token: total de amostras nao zeros dentro do bloco e de coeficientes de
fuga no vetor atual (CHIMURKAR, 2015).
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Figura 10 — Visao geral do codificador CAVLC.

Tabela 2

Estatistica [ | ll l l
[ |x
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Tabela
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8|5
0]2
110
0]0

Fonte: modificado de (RICHARDSON, 2011)

e Trailing Ones: ¢ determinada utilizando algoritmos e representa o sinal de cada
trailing ones (CHIMURKAR, 2015). Como por exemplo, se o traling ones for +1,
ele é codificado como 1, se o mesmo for —1, sera codificado como 1, se nao existir

trailing ones, este elemento sintatico nao ¢ codificado (THIELE, 2012).

e Level: este elemento sintatico esta relacionado aos elementos nao zeros e que tam-
bém nao sao trailing ones (CoeffLevel) no vetor atual, excluindo os que estdao a
direita (CHIMURKAR, 2015). Nao existindo coefflevel no bloco, a codificagdo nao
é aplicada. Este elemento possui um prefixo <nzeros 1> e um sufixo. No calculo
para determinar o prefixo e o sufixo, quando coefflevel tem um valor positivo o re-
sultado é 0, porém quando o valor é negativo, o resultado é 1. Na sequéncia ¢ feito

um célculo para saber o tamanho do proximo sufixo baseado no valor de coefflevel
(THIELE, 2012).

o Totalzeros: total de zeros antes do primeiro nao zero.
o Run Before: este elemento estd relacionado com a distribuicdo de zeros entre o
primeiro e o tltimo elemento nao zero do bloco (CHIMURKAR, 2015).

2.3.3 Codificagdo Aritmética Binaria Adaptativa ao Contexto (CABAC)

Diferente dos demais métodos de codificagdo apresentados nessa secao, o CABAC
tem como objetivo codificar os elementos sintdticos a nivel de macrobloco, e disponivel
apenas para os perfis main e hight (no padrao H.264). O diagrama de blocos da codificagao
CABAC esta representado na Figura 11.
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Figura 11 — Visao geral do codificador CABAC.
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Fonte: modificado de (KIM et al., 2009)

O CABAC é dividido em trés principais etapas: binarizacao, selecdo do modelo

de contexto e codificacio aritmética.

2.3.3.1 Binarizacao

O CABAC utiliza codificagao aritmética binaria, isso quer dizer que apenas valores
binarios sao codificados. Com isso, todos os valores nao bindrios sdo convertidos em co6-
digos binarios antes de passarem pela codificagao aritmética. Esse processo de conversao
¢é semelhante a conversao dos dados em cédigos de comprimento variavel, visto anterior-
mente. Porém, no caso do CABAC, os c6digos convertidos ainda passam pela codificagao
aritmética antes da geragao do bitstream. Nos codigos binarios, cada posicao desses dados

é chamada de bin.

2.3.3.2 Selecao do Modelo de Contexto

Um modelo de contexto é um modelo que contém a probabilidade de ocorréncia
dos bins, podendo ser apenas para um ou para varios. E feita uma selecdo de alguns
modelos disponiveis na qual a escolha é feita em relacao aos dados que foram codificados
recentemente, portanto, estes dados sao atualizados conforme o decorrer da codificacao.
Apoés a escolha do modelo, 0 mesmo armazena a probabilidade de cada bin ser 1 ou 0.

Existe também uma atualizacdo do modelo de contexto escolhido, que tem como
base o valor que esta sendo codificado. Por exemplo, se o valor do bin é 1, sera aumentada

a contagem da possibilidade do valor 1.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 30

2.3.3.3 Codificagao Aritmética

A codificacao aritmética é o médulo que gera o resultado final do CABAC. Resu-
midamente, a codificacao aritmética transforma cada bin tendo como referéncia o modelo
de contexto escolhido.

Apébs os dados passarem pelo processo de binarizacao e ser escolhido o modelo
de contexto mais apropriado, os dados passam pela codificacao aritmética. Este modulo
possui trés mecanismos de codificacdo: os mecanismos regular, bypass e terminate. Uma

explicacao basica dos mecanismos de codificacao estao descritas abaixo:

e O modo regular de codificacao utiliza os modelos de contexto para definir os limites

de valores de intervalo e também para o deslocamento do calculo aritmético.

e O modo de codificacao bypass codifica aqueles valores que possuem a mesma pro-
babilidade de ocorréncia. Diferente do modo regular, o modo bypass nao utiliza
o modelo de contexto e nem a normalizagdo do intervalo. Nesse modo, ¢é feita so-
mente a atualizagao dos limites superiores e inferiores, baseado nos valores dos dados
codificados (DEPRA, 2009).

e Por fim, o modo de codificacao terminate codifica os elementos que marcam o final
da codificagdo de um slice. Esse modo possui probabilidade fixa nao sendo lido ou

atualizado o modelo de contexto (DEPRA, 2009).
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3 Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, serao apresentados os principais trabalhos relacionados, que pos-
suem relevancia com a proposta do presente trabalho. Entre os trabalhos relacionados, o
primeiro apresenta uma comparagao geral entre os padroes HEVC e H.264, e os outros

dois uma comparacao focada no bloco de codificacao de entropia.

3.1 Benchmarking the Encoding Efficiency of H.265/HEVC and H.264

O trabalho de (KOUMARAS; KOURTIS; MARTAKOS, 2012) tem como objetivo
avaliar a eficiéncia de codificacdo e compressao do padrao HEVC. Foi realizada uma
comparagao entre o HEVC e o H.264, validando o objetivo principal do padrao HEVC
de dobrar a eficiéncia compressiva comparado ao seu antecessor, sem redugao no nivel de
qualidade visual do video codificado.

Foram utilizados trés videos de referéncia para os testes no trabalho, na qual
foram representados pelos nomes: Bubbles, Horse Race, Quadrado BQ. Os sinais de teste
tem resolucao de 416x240, e o formato YUV original nao codificado. Os videos originais
sao codificados para ISO AVC Baseline Profile, e para os perfis HEVC: Perfil de Acesso
Aleatério (RAP), Perfil de Baixa Complexidade de Acesso Aleatério (RALCP), e Perfil
de atraso baixo (LDP). Em todo processo de codificacao foram utilizados softwares de
referéncia do H.264 e HEVC, no caso do HEVC, especificadamente, foi utilizado o software
(HM)1.0.

Foram feitos trés tipos de testes no trabalho de (KOUMARAS; KOURTIS; MAR-
TAKOS, 2012), o tempo de duragao do processo de codificacao dos videos, a eficiéncia da
compressao e a eficiéncia da codificacgao do HEVC e H.264.

Na Tabela 3 esta exposto os resultados da duracao do processo de compressao dos

videos para os trés perfis HEVC em relacao a duracao do processo de compressao do perfil
H.264.

Tabela 3 — Tempo de codificacao dos perfis do HEVC em comparacao ao H.264.

| - | RAP | RALCP | LDP \
A 4.85 4.45 3.76
B 3.99 3.84 3.46
C 3.98 3.80 3.70

Fonte: modificado de (KOUMARAS; KOURTIS; MARTAKOS, 2012)

Conforme as informacoes da Tabela 3, pode-se deduzir que a duracao do processo
HEVC é mais elevada que a duracao do processo H.264. Segundo o trabalho de (KOUMA-
RAS; KOURTIS; MARTAKOS, 2012), a duragao do processo de codificagdo do HEVC,

em média, é quatro vezes maior que a duracao do processo do H.264.
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Na Tabela 4 esta apresentado a eficiéncia do processo de compressao do HEVC
em comparacao ao H.264. E possivel observar com os resultados descritos na tabela, que
os dados codificados em HEVC sdo aproximadamente 50% mais eficientes comparados ao
H.264.

Tabela 4 — Melhora na eficiéncia de compressao do HEVC comparado ao H.264.

| - | RAP | RALCP | LDP |
A 49% 44% 30%
B 66% 49% 36%
C 51% 48% 35%

Fonte: modificado de (KOUMARAS; KOURTIS; MARTAKOS, 2012)

Finalmente, na comparacao da eficiéncia de codificacao entre o HEVC e H.264 pelo
uso da métrica PSNR, teve como resultado que a eficiéncia do HEVC é semelhante a do
padrao H.264, porém, dobrando a eficiéncia de compressao do fluxo de bits. Detalhando
melhor os resultados, o perfil LDP do HEVC apresentou resultados piores em relagao ao
H.264, assim como o valor PSNR médio, inferior em comparacao com o H.264. J4 os perfis
RAP e RALCP, apresentaram resultados melhores ou similares comparados ao H.264.

O trabalho de (KOUMARAS; KOURTIS; MARTAKOS, 2012) confirmou com os
testes, comparagoes e resultados, que o compressor de video HEVC atinge o dobro da
eficiéncia comparado ao H.264, resultado na qual era o principal objetivo do trabalho em

relagdo ao padrao.

3.2 High Throughput CABAC Entropy Coding in HEVC

O trabalho de (SZE; BUDAGAVI, 2012) tem como objetivo mostrar as principais
técnicas usadas para melhorar o CABAC do HEVC em relagdo a codificagdo de entropia
do padrao H.264, assim como redugoes dos requisitos de memoria que de alguma forma
favoreceram no custo de producao e implementacao. Além disso, foram realizados testes
e simulagoes com o novo CABAC do HEVC, comparando ao CABAC do H.264. Algumas
informacgoes importantes foram discorridas no trabalho. O CABAC é um gargalo de
taxa de transferéncia. O rendimento do CABAC é analisado com base na quantidade
de informagoes binarias processadas por segundo. Existem muitas técnicas que podem
melhorar o rendimento do CABAC, porém, a dependéncia de dados no codificador dificulta
o processamento multiplo de compartimentos em paralelo.

As técnicas utilizadas para melhorar a eficiéncia do CABAC apresentadas no tra-

balho, incluem:

e Reducao dos bins codificados pelo contexto: os bins codificados pelo bypass podem

ser codificados mais rapidamente que os bins codificados pelo contexto, pelo fato de
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nao possuirem dependéncia de dados, por conta da selecao de contexto. Com isso,

sua divisdo pode ser realizada por um simples deslocamento de bits. Na Tabela 5

é possivel notar que os bins codificados pelo contexto sao menores no HEVC do

que no H.264. Na Tabela 6 também é possivel analisar que no HEVC possui 8x

menos bins codificados por contexto que no H.264, entre outros dados importantes
que demonstram a melhora do CABAC no padrao HEVC.

Tabela 5 — Distribuicao dos bins codificados por contexto, bypass e terminate.

Configuragoes de | contexto | bypass | terminate
condi¢des comuns (%) (%) (%)
H.264 HierB 80.5 13.6 5.9
HierP 79.4 12.2 8.4
HEVC Al MAIN 67.9 32.0 0.1
LP_MAIN 78.2 20.8 1.0
LB MAIN 78.2 20.8 1.0
RA_MAIN 73.0 26.4 0.6
Al HEI10 68.1 31.8 0.1
LP_ HEI0 78.6 204 1.0
LB HE10 78.6 204 1.0
RA_HE10 73.3 26.1 0.6

Fonte: modificado de (SZE; BUDAGAVI, 2012)

Tabela 6 — Pior caso e reducao de memoria no HEVC e H.264.

Metric ‘ H.264 ‘ HEVC ‘ Reduction

Mazx context coded bins 7805 939 8x
Mazx bypass bins 13056 13425 1x
Maz total bins 20861 14364 1.5x
Number of contexts 447 154 3x
Line buffer for 4K © 2K 30720 1536 20x
Coefficient storage 8x8x9-b 4x4x4-b 9x
Initialization table 64032 3536 18x

Fonte: modificado de (SZE; BUDAGAVI, 2012)

e Agrupar os bins de bypass para aumentar o niimero de bins processados em um ciclo,

resultando assim em um menor nimero de ciclos necessarios para o processamento

dos bins de bypass. Com esse agrupamento o HEVC possui uma reducgao de 2,8x o

numero de ciclos comparado ao nao agrupamento dos mesmos.

e Agrupar os bins com o mesmo contexto é outra técnica utilizada, tendo como resul-

tado um niimero menor de célculos especulativos que sao utilizados para decodificar

varios bins por ciclo, pois todos os bins que utilizam as mesmas regras para selegao

de contexto sao agrupados.
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e Reduzir as dependéncias de selecao de contexto, para obter ganho na codificagao

sem resultar em penalidades significativas na taxa de transferéncia.

e Reduzir o nimero total de bins. Em uma comparagao, o HEVC possui um niimero
de 1.5x menor que o H.264. Supondo que a quantidade de ciclos por bin seja igual,
o HEVC possui um tempo de 1.5x menor com uma economia de energia de 50%,

podendo processar a uma taxa de 1.5x mais rapido que o H.264.

e Reduzir ou remover as dependéncias de andlise para se ter um ganho de codificacao
sem ter uma penalidade significativa na taxa de transferéncia. Remover a depen-
déncia de andlise para mesclagem e predicdo do vetor de movimento, permite que
a analise seja desacoplada de outros médulos de video, como no H.264. No padrao
HEVC, existe dependéncia na reconstrucao Intra Mode que nao possui no H.264,
porém, fizeram de tudo para manter a reconstrucao do Intra Mode simples para

evitar prejudicar o processamento da andlise.

Outra mudancga importante no HEVC foi a reducao dos requisitos de memoria,
como por exemplo, a reducao de contexto. O HEVC utiliza apenas 154 contextos, en-
quanto o H.264 utiliza 447 (ou 298), como é mostrado na Tabela 7. Com isso, é reduzido
3x o tamanho da memoria do contexto. Outras redugdes de memoria estao descritas
no trabalho de (SZE; BUDAGAVI, 2012), na qual todas contribuiram para melhorar a
eficiencia do HEVC.

Tabela 7 — Requisitos de memoéria de contexto do H.264 e HEVC.

H.264 HEVC
(w/ interlace) | (w/o interlace)
CU contexts 23 20 14
PU contexts 26 26 14
TU contexts 398 252 124
LF contexts n/a n/a 2
Total 447 298 154

Fonte: modificado de (SZE; BUDAGAVI, 2012)

3.3 Algoritmos e Desenvolvimento de Arquitetura para a Codificagao Binaria

Adaptativa ao Contexto para o Decodificador H.264

A dissertacao de (DEPRA, 2009) tem como objetivo principal o desenvolvimento
de uma arquitetura de hardware para o decodificador de entropia, que é executado es-
pecificadamente pelo CABAC, do padrao H.264. O trabalho também busca objetivos
secundarios, por conta da complexidade do algoritmo de decodificacio do CABAC. As

tarefas incluem a investigacao detalhada do funcionamento dos algoritmos, a analise das
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restricoes do desempenho dos algoritmos e a analise do comportamento dindmico do bits-
tream gerado pelo processo de codificacao do padrao H.264, explorando a possibilidade
de novas arquiteturas.

Para a realizacao do trabalho, foi utilizado o software de referéncia JM 10.2 do
padrao H.264. O software sofreu alteracoes para possibilitar posteriormente as avaliagoes
dos resultados. Entre as informagoes resultantes do estudo dos algoritmos do CABAC,

(DEPRA, 2009) destacou-se duas observagoes importantes:

e A existéncia de uma forte dependéncia de dados que tornam o CABAC e o CABAD
(decodificador aritmético adaptativo ao contexto) em um gargalo para os compres-

sores de video (DEPRA, 2009).

e Nao ¢ possivel determinar o nimero de bits produzidos durante o processo de deco-
dificacao para cada tipo de elemento sintatico codificado, dificultando determinar a

vazao necessaria para o pior caso (DEPRA, 2009).

A conclusao do trabalho, referente a arquitetura desenvolvida, mostra que a mesma
atingiu um desempenho suficiente para decodificar dados de videos na resolugao HD1080
em tempo real. O desempenho maximo obtido pela arquitetura alcanga uma frequéncia de
99 MHz, porém, no caso médio, videos com resolugao HD1080, opera em uma frequéncia

aproximada de 31 MHz em tempo real.
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4 Método Proposto

O método proposto neste trabalho é baseado nas observacgoes dos trabalhos pro-
postos por (ROSA, 2010) e (DEPRA, 2009). A partir destas observagoes, alteragoes foram
realizadas nos software de referéncia dos padroes de codificacao de video H.264 e HEVC.
Estas alteracoes estratégicas permitiram observar o comportamento do bitstream do video
codificado e a adogao de simplificacao de elementos sintaticos resultaram em analise dos
resultados da codificacdo. Com a adogao desta estratégia, foi possivel observar o quanto
o agrupamento de elementos sintaticos impacta na codificacdo em termos de tamanho da
saida, qualidade visual e complexidade computacional (tempo de codificagao).

Para realizar a codificagdo dos videos foram utilizados dois softwares de referéncia:
para o padrao H.264/AVC foi utilizado como base o software de referéncia JM (Joint Test
Model) (ITU-T ISO/IEC, 2018a) na versao (JM-18.0) e para o padrao HEVC o software
de referéncia utilizado foi o HM (HEVC Test Model) (ITU-T ISO/IEC, 2018b) na versao
(HM-16.19).

Apo6s a realizacao do download dos softwares de referéncia e também as compila-
¢oes dos mesmos seguindo o manual do JM (TOURAPIS et al., 2009) e do HM (BOSSEN;
FLYNN; SUHRING, 2013), foram escolhidos videos para compor a base de dados que se-
riam utilizados nas experiéncias. Os videos escolhidos possuiam diferentes resolucoes,
tamanhos e formatos, para uma melhor andlise dos dados. Previamente, todas as codi-
ficagoes foram realizadas antes de sofrerem alteragoes utilizando o software original nas
versoes supracitadas. Foram codificados 80 frames de cada sequéncia de video mantendo
um mesmo padrao de saida para todos os videos. Cada codificacao resultou um arquivo
YUV (reconstruido), um heve resultante do HM e um h264 resultante do JM. Os softwa-
res de referéncia utilizados apresentam feedback com algumas estatisticas em relagdo a
codificacao, no caso do JM, um arquivo de estatistica. Ja o HM mostra as estatisticas
gerais de codificagao no proprio terminal a qual foram transferidas para um arquivo para
uma melhor avaliagdo das mesmas.

As configuragoes do computador utilizado para realizar as experiéncias utilizando

os softwares de referéncias estao especificadas na Tabela 8.
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Tabela 8 — Configuracao do hardware utilizado.

Modelo Microcomputador Portatil Dell Inspiron 3421
Memoéria 6 GB
Disco 1TB
Tipo de Sistema 64 bits
Gréficos Intel Ivybridge Mobile
Processador CPU Intel Core i5-3337U
Numero de Nicleos 2
Numero de threads 4
Frequéncia Baseada em Processador 1,80GHz
Frequéncia Turbo Max 2,70GHz
Cache 3MB SmartCache
Velocidade do barramento 5GT/s DMI
TDP 17TW

Além das extracoes de estatisticas de codificacdo dos videos no software de refe-
réncia, também foram realizadas codificagdes com as alteragoes no software para medir o
impacto de simplifica¢cdes no processo de codificacao aritmética. Estas simplificacdes tem
sempre o0 objetivo de reduzir o gargalo de paralelismo do processo. Na préxima secao,
sera apresentado detalhadamente o processo de codificagdo aritmética bindria adaptativa

ao contexto.

4.1 Visao Geral do CABAC

O codificador aritmético binario adaptativo ao contexto é um codificador de entro-
pia que tem como objetivo transformar valores de um simbolo em uma palavra de cédigo
com tamanho variavel. Combinando divisao recursiva de intervalo e modelo de contexto
o CABAC se torna mais eficiente em relacao a codificagdo. Um subintervalo representa
um simbolo e o tamanho do intervalo esté relacionado a probabilidade de ocorréncia desse

simbolo. Na Figura 12 é possivel visualizar o fluxo béasico de dados do CABAC.

Figura 12 — Fluxo de dados no CABAC.
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Fonte: modificado de (ROSA, 2010)

A entrada do codificador de entropia sao os elementos sintaticos resultantes dos
outros blocos do codificador, incluindo informacgoes de bloco, vetores de movimento e
residuos quantizados. Todo elemento sintdtico possui uma identificagdo (um tipo) e tam-

bém um valor. Como o CABAC sé codifica valores binarios, todos aqueles elementos
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sintaticos nao binarios sdo binarizados. O processo de binariza¢ao tem como saida uma
string de tamanho variavel de valores binarios, os quais sao chamados de bins. Contextos
relacionados ao tipo de elemento sintdtico e a posicao do bin na string que formam o
elemento sintatico binarizado sdo utilizados como informacoes para selecionar o contexto
que sera utilizado para a codificacao daquele bin. Por isso, bins diferentes que pertencem
a um mesmo elemento sintdtico podem ter informacoes de contexto diferentes. Apos a
binarizagdo, o codificador binario aritmético tem como entrada o bin e a informacao de
contexto. Posteriormente, o modelo de contexto é atualizado e o codificador tem como

salda zero ou mais bits.

4.1.1 Processo de Binarizacao

A binarizagdo tem como objetivo transformar os valores dos elementos sintaticos
em uma unica sequéncia de bits na qual representam o valor original. Esse processo serve
para diminuir os simbolos do alfabeto que serao codificados e modelados, reduzindo custos
em relagdo a modelagem e também auxiliando o codificador aritmético nas suas tarefas.

No processo de binarizacao cada bit é chamado de bin e um conjunto de todos os

bins é denominado binstring (string de bins).

4.1.2 Modelagem de Probabilidade

Um modelo de contexto tem como objetivo identificar a probabilidade de ocorrén-
cia do simbolo que sera codificado. O modelo de contexto é um modelo com probabilidades
que apresenta as estatisticas de um simbolo tendo como referéncia a ocorréncia daqueles
simbolos que ja foram codificados. Os bins dos elementos sintaticos podem estar rela-
cionados a um ou mais contextos, individualmente. Na codificacdo é preciso manter as

probabilidades estatisticas atualizadas para que o processo seja eficaz.

4.1.3 Codificador Aritmético Binario

O codificador aritmético binario realiza a codificacdo com base no principio da
subdivisao recursiva de intervalo na qual o seu tamanho é representado pela letra R. Apés
ser encontrado a probabilidade do simbolo menos provavel (LPS) em uma determinada
faixa, sao gerados dois subintervalos. Um ¢é obtido por rLPS = R*pLPS, relacionado com
o LPS, ja o segundo é obtido por rMPS = R-rLLPS, relacionado ao MPS. Dependendo
do bin codificado o rLPS ou o rMPS serd o novo intervalo de R. Apds esse processo, o
R ¢é quantizado e multiplicado por rLLPS, o resultado é armazenado em uma tabela fixa
de 64x4 indexada pelos 6 bits de estado do modelo de contexto e pelos bits 6 e 7 do R.
Essas operacoes sao realizadas para diminuir a complexidade computacional. Durante a

codificagdo aritmética bindria, o registrador de faixa R (Range) e o de deslocamento "O”
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(Offset) precisam ser atualizados. O R armazena o valor do intervalo atual enquanto o
”0” marca o limite inferior dentro deste intervalo.

Um intervalo unitario no H.264 possui o tamanho de 1024 valores discretos possi-
veis na qual possui a informacao codificada. Um exemplo da condicao inicial do intervalo

e o apos alguns passos da codificacao aritmética pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 — Intervalo inicial (a) e ap6s varios passos de codificacao (b).

Range I
ﬁ I a

I Range I
b
| | | |

Low

Fonte: modificado de (ROSA, 2010)

O intervalo unitario estd dividido em 1024 posi¢oes de 0 a 1023. O valor do
intervalo R deve estar sempre entre 256 e 511 e o valor da base do intervalo (L) entre
0 e 511. Para que o intervalo permaneca no mesmo tamanho, apds alguns passos de
codificacao, ¢ necessario que o codificador passe pelo processo de renormalizacao a cada
vez que um bin for codificado, como mostra a Figura 13.

Toda vez que um bin é codificado, independente da sua probabilidade, ird ser
reduzido o intervalo pelo processo de divisao do intervalo. Para que nao seja reduzido
o intervalo além do limite de resolucao permitido a cada bin codificado, é realizado o
processo de renormalizagao para que o tamanho do intervalo fique entre 256 e 511. Quanto
maior for a probabilidade, menor serd a reducao do intervalo e o niimero de vezes que o
processo de renormalizagao é ativado também serd reduzido. A diminuicao de intervalo
sempre acontece, pois a probabilidade de ocorréncia de um bin é menor que a unidade,
enquanto a multiplicacdo do intervalo por um valor menor que a unidade vai gerar uma
diminui¢ao no seu tamanho. Toda vez que o processo de renormalizacao é executado, um
bit é enviado para o bitstream. Por isso, quanto menos ser renormalizado melhor.

Para encerrar a codificacado, um modo de codificacao especial é executado. Esse
é chamado de modo final (terminate). O modo terminate ocorre sempre que a codifica-
¢do aritmética precisa ser finalizada. Na Figura 14 esta representado o fluxograma de
codificacao aritmética para um bin.

O primeiro passo da codificacao do bin é a divisdo de intervalo que reduz o valor
de R (Range) dependendo da probabilidade de ocorréncia do valor do bin. No fluxograma

(b), apresentado na Figura 14, representa o processo de divisao do intervalo. Apds o bin
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Figura 14 — Processo de codificagdo aritmética para um bin (a) e processo de divisao de
intervalo (b).
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Fonte: modificado de (ROSA, 2010)

passar pelo processo de divisao de intervalo, ele segue para um loop de renormalizacao
que s6 sera encerrado quando o R se tornar maior ou igual a 256.

A cada renormalizacao executada um bit é enviado ao bitstream. O valor deste
bit estd relacionado a consulta ao registrador de base do intervalo L (Low). Se este
registrador, que marca o inicio do intervalo, for maior que 511, um bit de valor 0 é
enviado ao bitstream. Porém, se o valor de L for menor que 211, é enviado um bit de
valor 1 ao bitstream. Toda vez que a renormalizacao é executada ocorrendo a producao
de um bit, o intervalo ¢ multiplicado por dois para que se evite a producao de um ntmero
infinitesimal para representar o intervalo. O envio de bits para o bitstream é a funcao
mais importante de um nimero, pois representa um ponto do intervalo R que apds a
codificacao serd utilizado no processo de decodificacao. Existe um caso em que o valor
de L esta entre 256 e 511, quando isso ocorre, é impossivel decidir o valor do bit que vai
ser enviado ao bitstream. A operacgao aritmética de criagao do bitstream ocorre por meio
de consecutivas adi¢oes de valores de 9 bits N passos de renormalizacao a direita gerando
um grande nimero de digitos intitulados bitstream. Durante a codificacao, pode ocorrer o
chamado "vai um", que modifica o valor de digitos ja calculados, ao qual estd a esquerda

do bit mais importante da operagao que esta sendo realizada (9 bits), precisando de uma
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atualizacio desses valores. Esses bits sdo chamados de outstading bits. E utilizado um
contador para marcar todos aqueles bits outstading que sao produzidos durante o processo
de renormalizacao, na qual pode ser visualizado na Figura 15. Toda vez que um bit 0
ou 1 é gerado, a condi¢ao “vai um” é resolvida, e todos aqueles bits que dependem da
decisao, que sdo marcados como outstading, sao enviados ao bitstream. Isto é resolvido pela
chamada do processo “PutBit”, na qual pode ser visualizado na Figura 15. Na primeira
parte ele envia os outstading ja resolvidos e na segunda parte envia o bit codificado que
gerou a decisao (ROSA, 2010).

Figura 15 — Processo de renormalizacao.
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Fonte: modificado de (ROSA, 2010)

Como ja foi explicado anteriormente, os bins que possuem probabilidade préxima
a 0,5 (resultado determinado pelo padrao) é utilizado o método de codificagdo Bypass, na
qual é representado no fluxograma (a) da Figura 16. Ja o fluxograma (b) da Figura 16
representa o algoritmo de insercao de bits no bitstream.

Apods de extracao de informagoes e andlises dos dados obtidos das codificagoes
de video, segundo (DEPRA, 2009) em relagiao ao codificador de video H.264, a taxa de
compressao alcancada pela codificagdo aritmética é de 1,3 bins processados para cada
bit produzido, porém, em algumas sequéncias podendo chegar a 2,8 bins por bit. Por
fim, pode-se concluir que a maior parte da compressao ocorrera ao decorrer do processo
de binarizacio e a capacidade de compressao do codificador aritmético possui uma forte

dependéncia do processo de modelagem de contextos empregada (ROSA, 2010).
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Figura 16 — Processo de codificagdo Bypass (a) e processo de inser¢ao de bits no bitstream

(b).
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Fonte: modificado de (ROSA, 2010)

4.2 Caracteristicas do Bitstream

Para melhor andlise do comportamento dos elementos sintaticos foi necessario
estudar as caracteristicas do bitstream e também obter conhecimento acerca do fluxo de
execucao do CABAC. Na Figura 17 é apresentado o diagrama de fluxo de execucao do
CABAC. Todos os elementos sintaticos (SE) passam por esse processo de codificagdo até
que o SE que marca o final do bloco seja encontrado. Esse processo de codificacao que
possui algumas etapas pode também ser dividido em trés partes: inicializagao, codificacao

e encerramento.
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Figura 17 — Diagrama de fluxo de execucao do CABAC.
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O primeiro passo do fluxo ¢ a inicializagdo dos motores de codificacao, apds esta
etapa a inicializagao da tabela de contexto ¢ acionada. Em seguida o elemento sintético
passa por um teste condicional na qual dependendo do resultado é selecionado uma nova
etapa. Entao se a condicao for satisfeita a codificacao aritmética serd a proxima. Se a
condicao da etapa for falsa retorna na tabela de contexto que é atualizada. As etapas 4,
5, 6 e 7 representam o laco de repeticao que codifica um bin por insercao até que todos os
bins que representam o valor do SE sejam codificados em uma binstring. A etapa 8 tem
como funcao identificar o tipo de binarizacao esperada para o SE que vai ser codificado e
inicializa o contador de bins codificados do SE atual. Na etapa 9 é finalizado os motores

de codificagao. Por fim, é atualizado a tabela de contexto antes do término do fluxo.

4.3 Alteragoes nos Softwares de Referéncia

O software de referéncia fornece a estatistica geral dos elementos sintaticos e suas
dependéncias, entretanto, nao fornece quais os elementos sintaticos que sao responsaveis
por gerarem dependéncias entre si. Desta forma, é necessario realizar o mapeamento
daqueles elementos sintaticos que nao geram dependéncias e que podem ser paralelizados.
Conforme (ROSA, 2010), o limite de produgdo de paralelismo para o H.264/AVC ¢é de
30%, devido a estas dependéncias. J4, para a andlise do HEVC, nao foram encontrados
registros de estudos de dependéncia dos elementos sintaticos produzidos pelo CABAC,
sendo considerada paralelismo em nivel de CTU.

As alteragoes foram realizadas nos softwares e em seus arquivos de configuragoes.

Os arquivos de configuracao possuem operacoes basicas como também operagdes mais
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avancadas que auxiliam na codificacao e na extracao de informagoes acerca da compres-
sao de videos. Dentre as muitas fungoes dos arquivos de configuragao, serao destacadas
abaixo os comandos mais relevantes e utilizados no arquivo de configuracao e suas funci-

onalidades:

o File: refere-se aos arquivos de entrada e de saida da codificacdo, na qual esta
contido: a especificagao do arquivo de entrada; o nome do arquivo de saida desejado;
quantos frames por segundo possui o video (FPS); quantos bits de cores o video a
ser codificado possui; a resolucao do video; e quantos frames o usuario quer codificar
variando de 1 frame até o nimero maximo de frames que o video possui. Todas essas
informagoes devem ser especificadas corretamente para que seja possivel realizar a

codificacao.

e Unit definition: podendo ser definido a largura maxima da unidade de codificagao
em pizels; a altura maxima da unidade de codificagdo em pizels; a profundidade

maxima da unidade de codificacdo; entre outras.

e Motion Search: na pesquisa de movimento é possivel definir a faixa de pesquisa de
movimento adaptativo; o tamanho minimo da janela de pesquisa de movimento para
a janela adaptativa ME (estimagdo de movimento); se a pesquisa vai ser completa
ou por zona de teste (TZ search); o uso da medida de Hadamard para ME fracional,
a decisao rapida de codificador; a decisao rapida para o custo de mesclagem RD

(taxa-distorgdo); entre outras definigdes possiveis.

e Quantization: ¢ possivel definir no arquivo de configuracao as especificagoes re-
lacionadas a quantizagao, podendo ser definido: pardmetro de quantizagao (QP)
que varia de 0 a 51; otimizacao de parametros de quantizagdo multipla baseada em
unidade de codificacao; otimizacdo de parametros de quantizacao miltipla baseada
em fatias; quantizacao otimizada de distorcao de taxa; Quantizacdo otimizada de

distorcao de taxa para transformada skip; entre outras funcionalidades.

e Coding Structure: defini-se que o acesso aleatorio pode ser nulo, clean random
access, IDR ou ponto de recuperacao de informagoes; tamanho do GOP; escrita ou
nao de conjuntos de parametros com cada intra random access pictures; entre outras

especificagoes.

e Slices: aplicar o nimero maximo de LCU em um slice; aplicar o nimero maximo

de bytes em um slice; desativar todas as opc¢oes de slices; entre outras defini¢oes.

e Coding Tools: ativagao ou nao do deslocamento adaptativo de amostra; das parti-
¢oes de movimentos assimétricos; pular o processo de transformada; pular processo

de transformada antecipadamente.
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e PCM: defini o Log2 do tamanho maximo do bloco PCM; defini o Log2 do tamanho
minimo do bloco PCM; defini se a profundidade do bit PCM deve ser a profundidade
de bits interna ou a profundidade do bit de entrada; ativa ou desativa a filtragem

de loop em amostras I _PCM.

e Rate Control: ativar ou nao o controle de taxa; selecionar entre alocacao de bit
igual, alocacao de bit de taxa fixa ou relacao adaptativa; nivel de LCU RC ou nivel

de imagem RC; forcar intra QP para ser igual a QP inicial.

e Lossless: pode-se definir o valor de sinalizacao; e também forcar ou ndo o modo

de desvio de transquant, quando transquant_bypass enable_ flag estiver ativado.

e Quantization Matrix: possui as opcoes de estar ativo ou nao; é possivel especi-

ficar o nome de saida do arquivo txt.

e Tiles: define algumas configuracoes relacionadas a linhas e colunas como, escolher
entre os limites de coluna e linha a serem distribuidos uniformemente ou os limites
da coluna a serem indicados por uma matriz X e os limites da linha a serem indicados

por uma matriz Y; entre outras configuragoes.

A extragao dos resultados através dos softwares de referéncia estd em conformidade
com a metodologia proposta por (DEPRA, 2009). As diferentes caracteristicas apresen-
tadas pelos codificadores de cada padrao que foram apresentadas no decorrer deste texto
requereram ajustes especificos em cada uma das versdes. Os elementos sintaticos produzi-
dos pelos blocos codificadores de cada padrao sao distintos, gerando estatisticas diferente
entre os agrupamentos de SEs. Mesmo assim, o esquema de verificagao de sequéncias de
elementos sintaticos agrupados ¢ o mesmo para os dois padroes, sendo apresentado pela

Figura 18.

Figura 18 — Diagrama de fluxo do algoritmo de predicao de elementos sintéaticos.
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Durante todo caminho de codificagdo sao gerados elementos sintaticos que serao
transformados em simbolos no CABAC. Antes da codificacao aritmética, entretanto, foi
inserido um novo médulo nos softwares de referéncia, chamado adaptador. Esse médulo
avalia a ocorréncia de simbolos agrupados através do caminho de codificacdo GOP, qua-
dro e unidade basica até a finalizagao do CABAC para composicao de uma string que
gera o binstring, que por sua vez gera o bitstream a ser armazenado ou transmitido e
posteriormente decodificado.

O moédulo adaptador, apresentado na Figura 19, faz uma rotina para construir a
tabela de elementos preditos a partir do primeiro GOP de cada sequéncia de amostras.
Os elementos sintaticos que possuirem ocorréncias agrupadas, ndo precisarao passar por
codificacao. No decorrer da codificacao dos demais GOPs do video, o algoritmo consulta
esta tabela para verificar se o elemento gerado esta presente, em caso positivo, gera o
binstring sem passar pelo caminho de codificacdo do CABAC, senao encontrar, passa
pelo caminho regular de codificagdo. Desta forma, este adaptador atua de forma analoga

ao médulo bypass em um nivel mais alto.

Figura 19 — Diagrama de fluxo do algoritmo de predicao de elementos sintaticos.
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4.4 Analisador de Fluxo de Bits Gitl HEVC

Para auxiliar nas anélises do fluxo de bits da codificagao do HEVC foi utilizado um
analisador chamado Gitl HEVC (LI, 2018). O analisador Gitl HEVC é uma ferramenta
de codigo aberto com a funcao de analisar o fluxo de bits para o HEVC. O analisador
possui varias fungoes que podem ser selecionadas juntas ou individualmente sendo possivel

visualizé-las quadro por quadro. Dentre as principais func¢oes estdao: o tipo de predicao
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que estd sendo utilizada; a exibigdo da Unidade de Codificagao (CU), da Unidade de
Predi¢ao (PU), da Unidade de Transformagao (TU), dos Vetores de Movimento (MV) e a
exibigao Intra-Mode (Angular, DC, Planar). Na Figura 20 é mostrado a tela do analisador
com a funcao Intra Mode Display selecionada.

Figura 20 — Tela do analisador de fluxo de bits Gitl HEVC.
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5 Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos através da codificacao nos
softwares de referéncia. Os resultados foram gerados a partir da codificacao aplicada em
uma base de amostras de videos puros no formato YUV. Também serao apresentados
os resultados da avaliagdo dos softwares de referéncia analisando a possibilidade de uti-
lizacao de técnicas de paralelismo no processo de codificagao aritmética. Por fim, uma

breve comparacao entre as codificagoes feitas nos softwares de referéncia do H.264/AVC
e HEVC.

5.1 Amostras

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados videos no formato
YUYV selecionados a partir do documento de referéncia dos softwares Common Test Condi-
tion (BOSSEN et al., 2013) para a codificagao e posterior avaliagao dos resultados obtidos.
A Tabela 9 apresenta a sequéncia de todos os videos utilizados durante o processo de de-
senvolvimento do trabalho no qual os videos estao categorizados entre as resolugoes VGA,
XGA, HD720, HD1080 e Ultra HD. A selecao dos videos abrange as trés principais ca-
racteristicas apresentadas como condigoes pelas referéncias: a) Intra Only, b) Low Delay
e ¢) Random Access. Como pode ser observado na Tabela 9, nem todos os videos foram
codificados pelo software de referéncia JM, isso ocorre porque o mesmo nao suporta re-
solugbes superiores a FullHD (1080p). As resolugoes menores ou iguais que nao foram

codificadas, foram devido a falta de tempo para realizacdo das operacoes.

Tabela 9 — Relacao das sequéncias de video.

video Resolucao Quadros | Utilizacao
Race VGA (640x480) 300 JM / HM
Exit VGA (640x480) 950 | JM/HM
Flamenco VGA (640x480) 300 JM / HM
Uli XGA(1024x768) 250 | JM/HM
Ducks HD720 (1280X720) 500 | JM / HM
Park HD720(1280X720) 500 | JM/HM
Beauty HD1080 (1920x1080) 600 HM
Bosphorus | HD1080(1920x1080) 600 HM
HoneyBee HD1080 (1920x1080) 600 HM
ReadySetGo | HD1080(1920x1080) 600 HM
ShakeNDry | Ultra HD (3840x2160) 300 HM
Jockey Ultra HD (3840x2160) 600 HM

As imagens apresentadas a seguir representam todas as amostras de video utiliza-

das no presente trabalho que foram apresentadas na Tabela 9.
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Figura 21 — Sequéncias: Jockey, Beauty, HoneyBee.
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Figura 23 — Sequéncias: Park, Uli, Ducks.

» s

A partir das préoximas linhas, veremos os resultados comparativos obtidos pelos
codificadores genéricos dados pelos software de referéncia e pela suas versoes alteradas

com o agrupamento de elementos sintaticos codificados em conjunto.

5.2 Resultados Gerais

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos pela compressao pura dos dois softwa-
res de referéncia sobre as amostras selecionadas. Os resultados obtidos pelo software do

HEVC sao sempre superiores aos obtidos pelo H.264 conforme o esperado. As amostras
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de video com resolugoes maiores que 1920x1080 ndo podem ser codificadas pelo padrao
H.264, desta forma, nao ha resultado para estas neste padrao. Finalmente, as amostras
na resolucao 1920x1080 nao foram codificadas no padrao H.264 devido a alta demanda de
tempo por codificacao de amostra na escolha do algoritmo Full Search. Novas codificagoes
com outros algoritmos para escolha de referéncias na geragao de vetores de movimento

poderao ser feitas no futuro.

Tabela 10 — Comparacao das taxas de compressao HEVC vs H.264.

Comparagao entre Taxas de Compressao
Sequéncias | Entrada HEVC H.264
(MB) | Saida | Redugao | PSNR | Saida | Redugao | PSNR
(KB) | (%) (dB) | (KB) | (%) (dB)
Race 36 128 0,356 32,61 | 379 1,053 32,65
Exit 36 71 0,197 33,8 160 0,444 33,86
Flamenco 36 173 0,481 34,71 | 373 1,036 34,84
Uli 90 356 0,396 35,57 | 667 0,741 35,68
Ducks 105 798 0,76 38,6 | 2080 1,981 38,74
Park 105 1150 1,095 39,56 | 2780 2,648 39,75
Beauty 237 172 0,073 40,34 - - 40,46
Bosphorus 237 204 0,086 40,88 - - 41,03
HoneyBee 237 167 0,07 35,25 - - 35,66
ReadySetGo 237 452 0,191 37,04 - - 37,34
ShakeNDry 949 1840 0,194 38,55 - - 38,84
Jockey 949 465 0,049 39,96 - - 40,24
Média 271 498 0,184 37,24 | 1073 1,317 37,42
Maior Valor 949 1840 - 40,88 - - 41,03
Menor Valor 36 71 - 32,61 - - 32,65

A Figura 25 mostra a diferenca das Coding Units do padrao HEVC para os antigos
macroblocos, a adocao destas estruturas impactou diretamente nos elementos sintaticos
criados. Estes elementos sintaticos poderao ser majoritariamente agrupados de acordo
com a ordem de codificacdo e binstring gerado. Reforcando o que ja foi apresentaado
na secao 2.2 o padrao HEVC possui a divisao de blocos mais flexivel, que podem ter o
tamanho maximo de 64x64 e serem divididos em varios tamanhos. Ja no padrao H.264, o
tamanho maximo dos macroblocos é de 16x16. No HEVC as CTUs sao divididas em CUs,
que podem ser divididas por blocos de tamanho 64x64 chegando a parti¢oes de tamanho
8x8. As CUs podem ser particionadas em PUs que nao precisam ter o formato quadrado,
podem ser particionadas no formato retangular. As PUs podem ser grandes como as CUs
ou pequenas no tamanho 8x4 ou 4x8. Ja os macroblocos do padrao H.264 podem ter o

tamanho méaximo de 16x16 e a menor particao no tamanho de 4x4.
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Figura 25 — Unidades de codificagao e vetores de movimento.

A Figura 26 mostra os modos de predi¢ao “merge”, andlogo ao elemento sintatico
do modo skip presente no H.264, ou seja, sao as CUs que nao vao gerar novas binstrings

na codificagdo do presente quadro.

Figura 26 — Modos de predicao merge.
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A Figura 27 mostra os tipos de modo Intra adotados pelo codificador HM na
sequéncia Jockey, os modos sao relativos as texturas internas da imagem. Destacado,
estao visiveis mais de uma dezena de modos aplicados, uma complexidade nao existente
no codificador do padrao anterior, como ja foi visto na secao 2.2. O mddulo de predi¢ao
intra do padrao HEVC possui 35 modos de predicao, sendo 33 angular e mais as predi¢oes
DC e planar. Ja o médulo de predicao intra do padrao H.264, possui 9 médulos de predicao
para blocos 4x4 e 4 mdédulos de predicao para blocos 16x6. Todos esses modos acabam

gerando elementos sintaticos com comportamentos a serem analisados.

Figura 27 — Exemplo de modos intra no padrao HEVC.

5.3 Observacgoes sobre o Bitstream

Na Tabela 11 é apresentado o tipo de elemento sintatico (SE) e o significado da
nomenclatura adotada. Em relacao a Tabela 11, segundo (DEPRA, 2009) os coeficientes
de transformadas quantizados foram agrupados apenas pelo tipo de componente (cromi-
nancia/lumindncia) em vez de serem separados por conta do tipo de nivel e do tipo de
predicao que foram gerados (Intra/Inter). Nos vetores de movimento diferencial (MVD)
foi escolhido como opg¢ao agrupar os componentes XeY em um mesmo elemento, exceto

entre as listas 0 e 1. Os indices para quadros de referéncia foram agrupados em um tnico
SE independente da lista (DEPRA, 2009).
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Tabela 11 — Nomenclatura adotada para os diversos tipos de SEs.

Tipo de SE Significado da Nomenclatura Adotada

MBTYPE Tipo de macrobloco

REFIDX Indices para os frames de referéncia (Lista 0 e Lista 1)

CBP Padrao de codificagao dos blocos 8x8 (4 blocos para luminan-
cia e 2 blocos para crominincia)

COEF _LUM Coeficientes de transformada quantizados gerados pelos resi-
duos da predigao (amostras de luminéncia)

COEF _CHR Coeficientes de transformada quantizados gerados pelos resi-
duos da predigao (amostras de crominéancia)

QP_DELTA Variacao do parametro de quantizag¢ao no nivel de macrobloco

COEF_SIG Conjuntos de flags que compoem o mapa de significincia (um
flag para cada coeficiente de bloco 4x4)

COEF_LAS Conjuntos de flags que compoem o mapa de significdncia (um
flag para cada coeficiente significante)

CBF Padrao de codificacao dos blocos 4x4 dentro de uma partigao
8X8 do macrobloco

INTRA_FLAG | Flag para indicar variagdo entre o modo de codificacao do
bloco Intra atual em relagao ao anterior

INTRA_MODE | Modo de codificacao do Intraquadros empregado pelo bloco
de predicao

SUB_MBTYPE | Tipo de sub-macrabloco, ou seja, forma como cada particao
de um macrobloco ¢ organizada

MVD_LO Componentes X e Y para vetor de movimento diferencial re-
lacionados a lista 0

MVD_ L1 Componentes X e Y para vetor de movimento diferencial re-
lacionados a lista 1

Fonte: modificado de (DEPRA, 2009)

Tendo uma producgao de bins sequenciais do mesmo modulo de codificacao arit-

mética incluido em um mesmo SE, abre caminho para que se possa explorar o espaco de
projeto em relacao a arquitetura com taxa de processamento variavel, com a possibilidade
de gerar mais de um bin por ciclo. Levando em consideragdo o tamanho médio dos SEs
e também o tamanho maximo do binstring gerado por esses SEs, levanta-se a necessi-
dade de analisar mais a fundo a utilizagdo subsequente do mesmo médulo de codificagao
aritmética (DEPRA, 2009).

Segundo (DEPRA, 2009) para que fosse possivel avaliar o impacto de incidéncias
sequenciais em relagao ao nimero de repeticoes acima de duas, se tornou essencial coletar
informagoes adicionais. Por conta do grande volume de informagcdes a analise se restringiu
em apenas alguns SEs, na qual sdo dos tipos COEF _LUM, 108 COEF CHR, MVD_ L0
e MVD_ L1 que fazem parte dos SEs que utilizam o médulo Bypass de codificagao arit-
mética. Optou-se por analisar o médulo Bypass pelo fato de o moédulo Regular apresentar

mais complexidade e limitagoes, na qual dificultaria a utilizacdo de uma solugao arquite-
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tural com diversos destes médulos aninhados (DEPRA, 2009).
Na Tabela 12 as informagoes apresentadas resumem o processo de analise acerca
das ocorréncias consecutivas do médulo Bypass. A Tabela 12 estd organizada por resolucao

e tipo de SE analisado.

Tabela 12 — Andlise da producao de bins.

. BYPASS
Tipo de SE | BINS (%) BINS no | Consec. BINS >2 bins
Bypass (%) (%) | Consec (%) | Consec (%)

COEF_LUM | 45,72 12.14 23.60 2.89 1.83

COEF__CHR 17,80 5,19 19,30 1,33 1,10
MVD_ L0 0,92 0,24 47,50 0,11 0,10
MVD_ L1 0,20 0,05 42,38 0,02 0,02
Sub-Total 64.65 17.64 - 137 3,10

Fonte: modificado de (DEPRA, 2009)

A coluna que possui o nome “BINS (%)” refere-se a taxa dos bins produzidos por
cada SE relacionados ao total de bins gerados por todos os SEs. A coluna denominada
“BINS no Bypass (%)” refere-se a taxa dos bins gerados por cada SE por meio do médulo
Bypass em relagao ao total de bins gerados por todos os SEs em todos os médulos de
codificagdo aritmética. A coluna com o titulo "Consec (%)” representa a porcentagem
dos bins gerados pelo moédulo Bypass processados consecutivamente. A coluna “BINS
Consec (%)” esta relacionada a porcentagem de bins que podem ser produzidos conse-
cutivamente por meio do modulo Bypass relacionado ao total de bins. Na tltima coluna
esta representado a porcentagem de bins que podem ser gerados consecutivamente, tendo

mais que ocorréncias subsequentes (DEPRA, 2009).

5.4 Resultados e Analise da Codificagdo Aritmética sobre o H.264

A Tabela 13 apresenta a relagdo entre os elementos sintaticos codificados e o seu

impacto na codificagao.

Tabela 13 — Relacao entre SEs e qualidade.

VGA HD720

Bitrate | PSNR | Tempo | Bitrate | PSNR | Tempo

() | (dB) | (%) (%) | (dB) | (%)
COEF_ LUM +1,14 | -0,08 | -12,90 | +2,40 | -0,10 | -18,79
COEF_CHR +0,49 | -0,05 | -13,18 | +1,20 | -0,06 | -19,24
QP _DELTA +1,10 | -0,05 | -12,44 | +1,94 | -0,06 | -18,02
INTRA_MODE | +1,04 | -0,04 | -12,64 | +1,53 | -0,05 | -18,33
MVD_LO +1,24 | -0,07 | -13,40 | 42,90 | -0,10 | -19,51
MEDIA +1,00 | -0,06 | -12,91 | +2,00 | -0,07 | -18,78

Tipo
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Os resultados demonstram que utilizando a relacao dos elementos sintaticos agru-
pados o bitstream gerado crescerd em média 1% enquanto apresentard degradacao visual
de aproximadamente 0,06dB em uma codificacao quase 13% mais réapida para os videos em
resolucao VGA. Considerando a resolucao HD720 os resultados também apresentaram-se
semelhantes, com bitstream aproximadamente 2% maior, degradacao visual de 0,07dB e

codificacao 18% mais veloz.

5.5 Resultados e Analise da Codificagcao Aritmética sobre o HEVC

Existem diferencas na agrupagao dos elementos sintaticos providos pelo H.264 e
os providos pelo HEVC. A Tabela 14 mostra a relacdo de elementos sintaticos do HEVC

de acordo com a sua particao.

Tabela 14 — Analise de elementos sintaticos no padrao HEVC.

Particao Elementos Sintaticos

end of slice segment flag, end of subset one bit,
sao_merge_left flag, sao_merge up_flag,
sao_type idx luma, sao_type idx chroma,

split_cu_ flag, cu_transquant_bypass flag, cu_skip flag,
pred__mode flag, part_mode, pcm_ flag,
prev_intra_luma_pred_flag, intra_ chroma_pred_mode,
rqt_root_ cbf, merge flag, merge idx,

inter_pred_idc, ref idx_ 10, mvp_10_flag, ref idx 11,
mvp_ 11 flag, split_transform__ flag, cbf luma, cbf cb, cbf cr,
abs_mvd_greater0) flag, abs mvd greaterl flag,
cu_qp_delta_abs, cu_chroma_qp_offset_flag,
cu_chroma_qp__ offset_idx, log2 res scale abs_plusl,
res_scale_sign_flag, transform_ skip flag,
explicit__rdpem_ flag, explicit rdpem_ dir flag,
last_sig coeff x prefix, last_sig coeff y prefix,

coded sub block flag

Control CC

sao_type idx luma, sao_type idx chroma, sao_offset_abs,
sao_ offset_ sign, sao_band_ position, sao_eo_ class luma,
sao_eo_ class_ chroma, part__mode, mpm_ idx,

rem_ intra_luma_pred mode,

intra_ chroma_ pred_mode, merge idx, ref idx 10,

ref idx 11, abs mvd minus2, mvd_sign flag,
cu_qp_delta abs, cu_qp delta sign flag,
last_sig coeff x suffix, last_sig coeff y suffix

Control BC

Luma Sig Map Sig coeff flag

Luma Coeff Level | coeff abs level greaterl flag, coeff abs level greater2 flag

Luma BC coeff sign flag, coeff abs level remaining

Chroma Sig Map | sig_coeff flag

Chroma Coeff Level | coeff abs_level greaterl flag, coeff abs level greater2 flag

Chroma BC coeff _sign_flag, coeff abs level remaining
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Todos os elementos sintaticos analisados geraram estatisticas para avaliacdo do
comportamento dindmico. Assim sendo, foi possivel agregar os elementos que geram
simbolos idénticos na construcao do bitstream. Abaixo, a Tabela 15 e a Tabela 16 apre-
sentam todos os elementos sintaticos agrupados e o impacto dos mesmos no processo de

codificacao aritmética.

Tabela 15 — Amostra de elementos sintaticos agrupados.

VGA HD720

Tipo Bitrate | PSNR | Tempo | Bitrate | PSNR | Tempo
(%) | (dB) | (%) (%) | (dB) | (%)

Control CC 10,49 | -0,24 | 3227 | +1,61 | -04 | -14,10
Control BC 10,46 | 0,69 | 26,42 | +1,13 | -0,74 | -31,06

Luma SigMap +0,44 | -0,66 | -32,66 | +2,34 | -0,19 | -29,13
Luma Coeff Level +0,42 | -0,96 | -17,83 | +1,25 | -0,73 | -18,15
Luma BC +0,57 | -0,88 | -12,71 | +1,95 | -0,43 | -36,54
Chroma SigMap +0,45 | -0,49 | -15,30 | +2,56 | -0,89 | -39,06
Chroma Coeff Level | 40,41 | -0,27 | -32,27 | +1,61 | -0,53 | -14,10

Tabela 16 — Amostra de elementos sintaticos agrupados.

HD1080 Ultra HD

Tipo Bitrate | PSNR | Tempo | Bitrate | PSNR | Tempo
(%) | (dB) | (%) (%) | (aB) | (%)

Control CC 1,16 | -0,16 | -39,00 | +2,73 | -0,45 | -14,11
Control BC 11,23 | 0,28 | -19.86 | +2,03 | -0,7 | -28,02

Luma SigMap +1,29 | -0,18 | -32,87 | +1,18 | -0,99 | -14,51
Luma Coeff Level +1,03 -0,6 | -2490 | 42,94 | -0,43 | -15,85
Luma BC +2,40 | -0,02 | -39,73 | +2,75 | -0,45 | -16,48
Chroma SigMap +3,00 | -0,98 | -27,39 | +2,90 | -0,99 | -16,35
Chroma Coeff Level | +1,16 | -0,25 | -39,00 | +2,73 | -0,29 | -14,11

A estratégia de utilizacdo do agrupamento de elementos sintaticos na composi-
¢ao do binstring mostrou-se bastante efetiva. A Tabela 17 apresenta os resultados para
percentual de erro comparando com a versao original. O maximo erro apresentado para
composicao de elementos agrupados foi de 9%. E importante verificar que o cenério de
amostras nao possui videos com corte de cena, desta forma o processo de agrupamento
nao é dinamico na estratégia apresentada, sendo necessarios ajustes no algoritmo para

delimitar a sua atuacao.
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Tabela 17 — Percentual de acerto para amostras por rodadas de codificagao.

Rodada VGA | XGA | HD720 | HD1080 | Ultra HD

% | % | % % 7
1 97 | 97 | 100 04 96
2 91 | 93 [ 92 100 96
3 100 99 08 95 97
4 98 93 97 93 91
0 97 93 91 9% 95
6 98 | 99 | o1 92 0%

A utilizacao de técnicas de simplificacdo permite atenuar o gargalo do sistema de
codificagao. Enquanto estratégias de codificagdo e decodificagdo para o H.264 atingiram
um percentual de paralelismo de aproximadamente 30% com méxima de 47% para a codi-
ficacdo aritmética apresentados por (ROSA, 2010). Infelizmente nao foi possivel realizar
analise simulada sobre o sistema computacional para calcular o maximo throughput para
uma arquitetura utilizando esta técnica para o padrao HEVC. Através de andlise estatis-
tica, estima-se que o maximo paralelismo chegue a 87% com média de 68%. Estas analises
sao baseadas nos dados de acertos e erros na predicao dos elementos sintaticos de maior

ocorréncia.
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6 Conclusao

A compressao de video é de extrema importancia para que seja possivel a trans-
missao, o processamento e o armazenamento de videos digitais. Estudos relacionados a
compressao de video auxiliam no desenvolvimento de novas técnicas de compressao e no
aprimoramento dos codificadores ja em uso, seja em processadores genéricos, processado-
res graficos bem como arquiteturas especificas para multimidia, buscando maior eficiéncia
e ou rapidez na compressao dos videos.

Este trabalho apresenta uma analise do comportamento do fluxo de bits e dos
elementos sintaticos da codificacao aritmética adaptativa ao contexto no codificador de
video. A anélise foi feita a partir das metodologias apresentadas no Capitulo 4 tendo
como referéncia os trabalhos de (DEPRA, 2009) e (ROSA, 2010).

Os resultados obtidos demonstraram com seguranca que a adocao de estratégias de
geracao de binstrings compostos por elementos sintaticos agrupados pode facilitar a ado-
¢ao de técnicas de paralelismo. Conforme esperado, como efeito colateral da utilizacao da
técnica, os resultados apresentaram uma suave degradagao visual, bem como um pequeno
aumento no bitstream. Para trabalhos futuros, alguns pontos devem ser amplamente ana-
lisados até a construgao de uma arquitetura especifica para codificagdo aritmética que seja
capaz de contribuir efetivamente com sistemas computacionais de codificagdo de videos
reais. Entre os principais pontos, destaca-se, implementacao dinamica para uma ampla

analise de simula¢oes com videos de cenas com cortes.
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