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RESUMO

A popularizacido de dispositivos eletronicos de consumo que suportam videos
de alta definicdo, tais como smartphones e cameras digitais, constitui um obstidculo para
os padroes de compressdao de video atuais, os quais ainda ndo estdo aptos a suportar altas
taxas de compressdo, com baixa perda de qualidade e complexidade computacional
aceitdvel. Visando resolver este problema, o grupo JCT-VC desenvolveu um novo padrao
de compressdo de video, chamado HEVC, o qual alcanca uma reduc@o na taxa de bits
consideravelmente maior quando comparado aos seus predecessores. Um dos fatores
responsaveis por esse ganho em eficiéncia de codificacdo € o novo método de codificacao
intra adotado pelo HEVC, o qual introduz um grande niimero de dire¢des de predicdo,
melhorando o desempenho da taxa-distor¢do, a custo de um aumento considerdvel na
complexidade computacional.

Além disso, com os recentes avangos em tecnologia de video tridimensional
(3D), uma consideravel expansio de sistemas de video 2D para sistemas 3D tem ocorrido
na indudstria de multimédia e, consequentemente, a demanda por armazenamento e
transmissdo de conteido de video 3D tem crescido muito. Para atender essa demanda e
tirar partido do ganho em eficiéncia alcancado pelo padrao HEVC, o grupo JCT-3V iniciou
o desenvolvimento de uma extensdo 3D, chamada 3D-HEVC, a qual se encontra em fase
final de padronizagao.

Esta tese apresenta solucdes algoritmicas para a redu¢do de complexidade da
codificagdo intra nos cendrios de vista unica (Singleview) e multivista (Multiview),
contribuindo para reduzir de forma significativa a complexidade global do codificador
HEVC e sua extensdo 3D-HEVC. Foram desenvolvidos algoritmos rdpidos para a decisdo
de modo intra do HEVC, decisao da profundidade das arvores de codificacao inter-vistas,
predi¢do intra com inferéncia inter-vistas, codifica¢do intra dos mapas de profundidade, e
codificagdo intra de textura mais profundidade no contexto da extensao 3D-HEVC.

Os resultados experimentais demonstraram que as solucdes propostas para a

codificagdo intra do HEVC, chegaram a alcancar uma reduc¢do de complexidade
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computacional de aproximadamente 40% em média, com perdas insignificantes em termos
de eficiéncia de codificacdo (1,7% em BD-Rate em média) quando comparadas a
codificagdo intra do HEVC. Além disso, a partir das solu¢des propostas para a codifica¢io
intra das vistas de textura e mapas de profundidade na extensdo 3D-HEVC, foi possivel
alcancar uma reducdo de 26%, em média, na complexidade global do codificador 3D-
HEVC, com uma perda de desempenho de 0,32% em BD-Rate em média, para as vistas

originais do video, e 0,45% em BD-Rate em média, para as vistas sintetizadas.

Palavras-chave: codificacdo de video, HEVC, predicdo intra, andlise
de textura, 3D-HEVC, predi¢do inter-vista, reducao
de complexidade.
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The popularization of consumer electronic devices supporting high-definition
videos, like smart phones, digital cameras, etc., is a challenge to the current standard video
coders which do not achieve high compression rates with low quality losses at acceptable
complexity levels. In order to find better encoding methods for high-definition contents,
the JCT-VC developed a new video coding standard, called HEVC, which achieves a
higher encoding efficiency when compared to its predecessors. One of the factors
responsible for this improvement in encoding efficiency is the new intra coding method
adopted by the HEVC, which introduces a larger number of prediction directions,
enhancing the rate-distortion (RD) performance at the cost of a higher computational
complexity.

Moreover, with the recent improvements in three dimensional (3D) video
technology, a considerable expansion from 2D to 3D systems has occurred in the
multimedia industry and consequently, the demand for storage and transmission of the 3D
video content has grown. To cope with this demand and take advantage of the enhanced
coding efficiency achieved by the HEVC standard, the JCT-3V started the development of
a 3D extension to the HEVC, called 3D-HEVC, which is near the final standardization
stage.

This thesis presents algorithmic solutions to reduce the intra coding complexity
in the Singleview and Multiview scenarios, contributing to reduce significantly the overall
complexity of the HEVC encoder and its 3D-HEVC extension. Fast algorithms have been
developed for the HEVC intra mode decision, inter-view prediction of coding tree decision
depth, intra coding with inter-view mode prediction, intra coding of depth maps, and intra
coding of texture and depth of the 3D-HEVC.

The experimental results demonstrated that the proposed HEVC intra coding
solutions achieved a computational complexity reduction of approximately 40% on
average, with negligible losses in terms of coding efficiency (1.7% in BD-Rate on average)

when compared to the HEVC intra coding. Furthermore, the proposed solutions for the
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intra coding of 3D-HEVC texture views and depth maps achieved an average reduction of
26% for the overall complexity of the 3D-HEVC encoder with minimal loss in
performance (0.32% on average in BD-Rate) for the video only, and 0.45% BD-Rate

increase, on average, for the synthesized views.

Keywords: video coding, HEVC, intra prediction, texture
analysis, 3D-HEVC, inter-view prediction,
complexity reduction.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo, serd apresentada uma introdu¢do ao trabalho de pesquisa
desenvolvido e descrito no decorrer dessa tese. Inicialmente, o escopo e a motivagdo do
trabalho sdo apresentados, bem como a descricdo dos objetivos. A seguir, as principais
contribuicdes do trabalho sdo listadas, seguidas por um resumo do conteido que serd

apresentado em detalhe nos capitulos seguintes da tese.

1.1. Contexto e Motivag¢ao

Os recentes avancos em dispositivos de captura e exibi¢do de video e a crescente
popularizacdo de videos com alta e ultra alta definicao (HD e UHD) e contetidos de video 3D
(Three-Dimensional) em aplicagdes no mercado de multimédia (ex.: televisdes e Blu-rays 3D,
transmissdes em FTV e sistemas de videovigilancia) introduziram novos desafios para a
tecnologia de compressao de video. Deste modo, a qualidade dos codificadores de imagens e
videos é essencial para o sucesso de produtos que manipulam este tipo de midia.

Em termos de codificadores de video, o padrao H.264/AVC (Advanced Video
Coding) [1][2][3] de compressdo de video, consegue ganhos significativos, quando
comparado com os padrdes que o antecederam, como o MPEG-2 e o MPEG-4, conseguindo
reduzir o fluxo de dados necessario para comprimir os videos, chegando a duplicar as taxas de
compressao dos padrdes anteriores.

Contudo, o codificador H.264/AVC ainda apresenta taxas de bits muito elevadas o
que afeta seu desempenho, tornando imperativo o desenvolvimento de novas solucdes
algoritmicas para compressao de videos de alta defini¢do. Em fungao disso, um novo padrio
de compressdo de video, chamado de HEVC (High Efficiency Video Coding — Codificacdo de
Video de Alta Eficiéncia) foi recentemente desenvolvido [4][5], visando alcangar uma
eficiéncia de codificacdo maior que a do H.264/AVC, com um nivel de complexidade nao

superior a do perfil Baseline do H.264/AVC [6].
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Para viabilizar um melhor compromisso eficiéncia-complexidade, diversas
ferramentas de codificacdo de video do H.264/AVC foram aperfeicoadas e novas ferramentas
introduzidas, entre elas: estrutura de codificacdo em arvore (quadtree), particionamento de
bloco flexivel, maior nimero de direcdes de predicdo e tamanhos de blocos maiores,
permitindo ao codificador prover uma reducdo na taxa de bits de aproximadamente 50% em
comparacdo ao H.264/AVC com o mesmo nivel de qualidade visual perceptiva [5]. No
entanto, este aumento da eficiéncia foi alcangado a custo de um grande acréscimo na
complexidade computacional do codificador.

Além disso, considerando a codificacio de videos com midltiplas vistas,
atualmente a extensdo multivista do padrao H.264/AVC, chamada MVC (Multiview Video
Coding) [7] é o estado-da-arte em codificacdo multivista. No entanto, a reducdo da taxa de
bits quando comparada a codificacdo das vistas de forma independente utilizando o
H.264/AVC € de apenas cerca de 10-30%, a qual ndo € suficiente para suprir as exigéncias da
industria de comunicagdes, especialmente para as novas aplicacdes de transmissdo de video
3D [8][9][10]. Para atender essa necessidade e suportar a crescente demanda por
armazenamento e transmissido de contetdo de video 3D, a JCT-3V (Joint Collaborative Team
on 3D Video Coding Extension Development) iniciou o desenvolvimento de uma extensao
multivista para o padrio HEVC, denominada 3D-HEVC (3D High Efficiency Video Coding)
[11][12][13]. O padrao emergente 3D-HEVC inclui todas as funcionalidades adotadas pelo
HEVC para codificagdo de video 2D (Two-Dimensional) e, além disso, possui suporte a
codificagdo de video 3D representado usando o formato MVD (Multiview plus Depth) de
video multivista mais profundidade [12][14].

No formato MVD, cada vista do sinal de video € constituida por uma componente
de textura e outra de profundidade e ambas sao codificadas e multiplexadas em um bitstream
3D. Depois de receber a informacao de textura e profundidade, o descodificador é capaz de
gerar vistas virtuais intermédias (vistas sintetizadas) espacialmente posicionadas entre as
vistas transmitidas (Figura 1.1), utilizando a técnica de renderiza¢do baseada na imagem de

profundidade (Depth Image Based Rendering - DIBR) [12][15].
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Textura + Profundidade

—
v Vista Sintetizada

I :‘? &y ‘-‘Ei ﬁ Bl 3 i

Figura 1.1: Exemplo de vista sintetizada a partir da textura e profundidade de vistas de cameras adjacentes
do video PoznanStreet.

O formato MVD permite que vistas intermédias virtuais possam ser geradas a
partir de qualquer posicdo entre as cameras, proporcionando uma funcionalidade FVV (free
viewpoint video) avancada, com livre navegacao entre as cimeras originais, € permitindo uma
considerdvel reducdo no processamento de dados do video no que diz respeito ao
armazenamento e largura de banda de transmissdo, devido ao nimero reduzido de vistas a
serem transmitidas [16].

A componente de profundidade de uma trama (ou frame) de um video 3D,
também chamada de mapa de profundidade, é semelhante a uma imagem monocromatica,
onde os diferentes tons de cinzento representam os valores de distdncia entre a camera e 0s
objetos da cena. Os mapas de profundidade sao caracterizados por grandes dreas homogéneas
e bordas bem definidas (Figura 1.2), as quais geralmente coincidem com os limites dos
objetos da cena.

Com relacdo a compressdao dos mapas de profundidade, dado que os modos intra
convencionais (adotados no HEVC), quando utilizados para codificar os mapas de
profundidade, podem gerar artefatos perceptiveis proximos as bordas dos objetos das vistas
sintetizadas, novos modos intra chamados DMMs (Depth Modelling Modes) [11] foram
adicionados a predi¢do intra do 3D-HEVC buscando melhorar a codificagdo da informacdo de

profundidade nessas bordas.
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Areas homogéneas

Bordas bem definidas

Figura 1.2: Exemplo de mapa de profundidade do video UndoDancer, destacando as dreas homogéneas e
bordas bem definidas.

Assim, tendo em vista as novas caracteristicas e os desafios introduzidos pelo
padrio HEVC e pela sua extensdo multivista 3D-HEVC, esta tese apresenta o
desenvolvimento de novas heuristicas de aceleracio de algoritmos para codificacdo intra, em
ambos os cendrios: vista Unica (Singleview) e multiplas vistas (Multiview).

Para tanto, foram investigadas algumas das principais ferramentas de codificacdo
adotadas pelo padrao HEVC e, posteriormente, a sua aplicacdo no codificador multivista.
Entre essas ferramentas, a codificacdo intra-tramas e a codificacdo em arvore das CUs
(Coding Units) [17][18] foram exploradas e otimizadas, especialmente pelo significativo
aumento que elas acarretam a complexidade computacional do padrao HEVC [19][20][21].

Além disso, dado que o padrdo 3D-HEVC ainda estd em desenvolvimento, novas
contribuicdes algoritmicas ainda podem ser atribuidas ao padrdo de modo a melhorar o
compromisso entre a performance de codificacdo e tempo de processamento. Assim,
considerando os modos adicionados a predicdo intra do 3D-HEVC e a complexidade
acrescida ao codificador associada a codificagdo dos mapas de profundidade, algoritmos
rdpidos para decisdo de modo foram desenvolvidos, otimizando o processo de codificacio

intra e reduzindo o tempo de processamento do 3D-HEVC.

1.2. Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho é compreender o comportamento do codificador

HEVC e do codificador 3D-HEVC, e propor algoritmos capazes de atender as exigéncias do
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mercado de multimédia, no que diz respeito a complexidade de codificacdo de videos de alta
resolucdo e de sistemas de video em 3D. Nesse contexto, algumas das principais ferramentas
adotadas pelo padrio HEVC e pela sua extensdo multivista, o 3D-HEVC, foram
cuidadosamente estudadas e novas solugdes de aceleracdo dos algoritmos de codificacdo
foram desenvolvidas, as quais serdo apresentadas no decorrer desta tese.

Assim, de forma resumida, os objetivos especificos deste trabalho estdo descritos

a seguir:

* Estudo do estado da arte em técnicas de codificacdo de video com foco no
padrao HEVC;

* Desenvolvimento de solucdes visando otimizar o processo de predi¢cdo intra-
tramas utilizado pelo padrao HEVC, com o intuito de alcancar um melhor
compromisso entre o desempenho e a complexidade da codificacao;

* Desenvolvimento de novas solucdes para simplificar a decisdo da
profundidade mdxima da arvore de codificagdo, utilizando o padrao HEVC em
modo Simulcast (comumente chamado de HEVC Simulcast) e, posteriormente,
a extensdao multivista MV-HEVC (Multiview High Efficiency Video Coding).

* Estudo do estado da arte em sistemas de codificacdo multivista e andlise das
técnicas adotadas na extensdo 3D-HEVC, buscando acelerar a codificacdo
intra-tramas aplicada aos mapas de profundidade;

e Utilizagdo de métodos de andlise de textura, visando a reducdo da
complexidade na codificacdo das vistas de textura e profundidade do padrdo

3D-HEVC, com énfase na otimiza¢do da decisdo de modo intra.

1.3. Contribuigcoes da Tese

Nesta secdo, serd apresentado um resumo das principais contribui¢des resultantes
do trabalho de pesquisa e desenvolvimento envolvidos nesta tese. Tais contribuicdes estdo
relacionadas, principalmente, com inovagdes algoritmicas desenvolvidas visando a reducao de
complexidade do processo de Predi¢do Intra, tanto no ambito da codificacdo Singleview

utilizando o padrao HEVC, como da codificacdo Multiview utilizando inicialmente o HEVC
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Simulcast e, logo ap6ds, a extensdo 3D-HEVC. Como resultado dessas inovacdes, obteve-se
uma reducgdo efetiva na complexidade global desses codificadores.

Uma descricdo aprofundada das contribui¢des desta tese, incluindo detalhes
técnicos de implementacdo serd apresentada nos Capitulos 4 e 5.

Tais contribuicdes estdo diretamente relacionadas com os objetivos do trabalho

descritos na secdo 1.2, conforme apresentado a seguir:

1.3.1. Reducao de Complexidade da Predi¢ao Intra-Tramas do
HEVC e HEVC Multivista

Uma das principais inovagdes do padrao HEVC, € o significativo aumento no
conjunto de modos de predicao direcional intra quando comparado aos padrdes anteriores.

A predi¢do intra do HEVC contém um total de 35 modos de predi¢ao, a partir dos
quais o melhor modo em termos de taxa de distorcdo € escolhido através de um método de
pesquisa bastante complexo, consumindo um tempo de processamento significativo. Uma vez
que a elevada complexidade da predi¢do intra € uma importante questdo de pesquisa, este
trabalho focou-se na busca por solugdes que permitissem a redugdo dessa complexidade, sem
afetar de forma significativa a eficiéncia da codificagao.

A reducdo na complexidade da predi¢do intra é especialmente importante para
aplicacdes que tém por objetivo o processamento de video em tempo real em dispositivos com
restricdes computacionais e/ou de poténcia, tais como equipamentos de videovigilancia e
aparelhos portéteis de baixo custo.

Este trabalho apresenta novos e eficientes métodos para otimizacao da decisdo de
modo da predi¢do intra, reduzindo o tempo de processamento da codificacdo intra e,
consequentemente, a complexidade total do codificador.

Esses métodos foram desenvolvidos principalmente através da exploracdo da
textura das PUs para restringir o nimero de modos direcionais a serem avaliados na decisdo
de modo intra e, da correlacdo existente entre as PUs de niveis de profundidade adjacentes na
arvore de codificacdo do HEVC. Tais métodos e otimizacdes dos mesmos foram publicados
em [22]-[28].

Além disso, a partir dos métodos rapidos para a predi¢do Singleview, um novo

método de predi¢do intra com inferéncia de modos inter-vista foi também desenvolvido, o
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qual explora a correlagdo entre as dire¢cdes de modo intra pertencentes a vistas vizinhas no
video, com o objetivo de acelerar o processo de predicdo intra em aplicagdes de codificacdo
multivista. Para realizar essa exploragao foram utilizados o HEVC Simulcast e o MV-HEVC

[11]. Tal método de predi¢do intra inter-vistas foi publicado em [29].

1.3.2. Algoritmos Rapidos para a Decisao de Profundidade da
Arvore de Codificagdo

O novo padraio HEVC alcanca melhor desempenho de compressdao em
comparacdo com os padrdes anteriores, com igual qualidade de video perceptual, enquanto
cobre uma ampla gama de aplica¢des. No entanto, para suportar aplicagdes mais avancadas,
que incluem representacdes multivista e estereoscopica, uma extensao multivista do padrdo
HEVC estd em desenvolvimento com previsao de ser concluida em breve.

Esta extensdo ird proporcionar grandes melhorias no desempenho da codificacdo
de video com muiltiplas vistas, mas a custo de uma elevada complexidade computacional.

Tendo em vista que a profundidade da arvore de codificagdo também tem
influéncia na complexidade computacional da codificagdo intra, a qual é o foco de exploracao
principal deste trabalho, algoritmos répidos para a decisao da profundidade maxima da arvore
de codificagdo foram desenvolvidos. Inicialmente, um algoritmo para predicdo inter-vistas da
profundidade da arvore de codificacdo utilizando o padrao HEVC em modo Simulcast foi
desenvolvido, o qual foi publicado em [30]. A seguir, uma nova solucdo para otimizar a
decisdao da profundidade méxima da arvore de CUs utilizando a extensdo 3D-HEVC para
vistas de textura, foi também apresentada.

Tais algoritmos foram propostos com base em andlises das decisdes de
profundidade das arvores de CUs pertencentes a duas vistas adjacentes, com o intuito de
definir a profundidade maxima das arvores de CUs a serem codificadas em uma terceira vista

vizinha, reduzindo assim a complexidade computacional da codificagcdo intra multivista.

1.3.3. Redu¢ao da Complexidade de Codificagao Intra das Vistas
de Textura e Profundidade do 3D-HEVC

Os avangos em tecnologias de display e a crescente popularidade de sistemas de

video em 3D, tem atraido cada vez mais consumidores para experiéncias com visualiza¢ao de
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videos em 3D e, consequentemente, a demanda por armazenamento e transmissdo de
contetdo 3D tem aumentado consideravelmente. Para lidar com esta demanda, uma extensio
3D do padrao HEVC estd sendo desenvolvida e se encontra em fase final de padronizagao.

Espera-se que o padrao 3D-HEVC proporcione maior eficiéncia de codificagdo do
que seus antecessores, suportando multiplas vistas com alta resolucio e mapas de
profundidade associados, a custo de um aumento considerdvel na complexidade
computacional.

Nesta tese sao apresentados métodos de aceleracdo da codificagdo intra tanto das
vistas de textura quanto dos mapas de profundidade, com o objetivo de reduzir o tempo de
processamento do codificador 3D-HEVC e possibilitar o seu uso em dispositivos portateis
com poder computacional limitado, tais como camaras de video 3D e smartphones equipados
com vdrias cameras e capacidade de aquisi¢do de profundidade.

Os métodos propostos analisam a textura das tramas do video e mapas de
profundidade, visando estimar a orientagdo das bordas presentes nas PUs e reduzir o nimero
de modos candidatos a serem avaliados na decisdo do modo intra. Além disso, a correlagao
entre a escolha do modo de Planar como candidato e os MPMs (Most Probable Modes)
selecionados € também explorada para otimizar a codificacdo dos mapas de profundidade. Os

resultados desta exploracdo foram publicados em [31].

1.4. Organizagao da Tese

A estrutura do texto desta tese estd organizada como segue.

No capitulo dois sdo apresentados alguns conceitos bdsicos e técnicas de
codificagdo de dados de video, as medidas de avaliacio de desempenho aplicadas aos
resultados obtidos neste trabalho, e a estrutura de codificagdo e principais ferramentas
adotadas pelo novo padrao HEVC de compressao de video.

No capitulo trés, sdo apresentados alguns conceitos e aplica¢des de video 3D, e
logo apds, as principais técnicas de codificagdo adotadas pela extensdo 3D-HEVC, atualmente

na fase final de padronizacao.
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No capitulo quatro, sdo apresentadas as novas solugdes algoritmicas
desenvolvidas visando reduzir a complexidade da predi¢do intra do HEVC, bem como os
resultados alcancados e comparagdes com trabalhos relacionados.

No capitulo cinco, inicialmente, sdo apresentados os algoritmos desenvolvidos
para a predicdo intra com inferéncia de modo inter-vista e, otimizacdo da decisdo da
profundidade méxima da arvore de CUs, acompanhados dos resultados obtidos. Logo apds, as
inovacdes algoritmicas desenvolvidas para a redu¢do de complexidade da codificag¢do intra-
tramas do 3D-HEVC sdo apresentadas, seguidas pelos resultados experimentais e
comparagdes com trabalhos relacionados.

Finalmente, no capitulo seis, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho de
pesquisa desenvolvido durante o doutoramento e apresentado nesta tese, bem como uma

explanacgao sobre as contribui¢des realizadas e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. CODIFICACAO DE VIDEO

Neste capitulo serd apresentada uma revisao da literatura com alguns conceitos
basicos sobre o assunto que esta tese abrange - codificacdo imagens e video, e que serdo
importantes para a compreensdo das solugdes algoritmicas apresentadas no decorrer da
tese. Inicialmente, serd realizada uma contextualiza¢do do tema, com conceitos e descricao
de algumas técnicas de compressao de dados de video e, a seguir, uma revisdo mais

especifica, focada no padrao HEVC.

2.1. Conceitos Basicos

Um sinal de video é uma sequéncia de tramas, que possui uma taxa (ou
frequéncia) definida pelo nimero de tramas exibidas por segundo. De modo que, quanto
mais tramas por segundo (fps), mais suave o movimento aparece no ecrd. Em geral,
aplicacdes de consumo tipicas utilizam cerca de 30 fps. No entanto, altas taxas como 60 fps
podem ser usadas em aplicacdes de tecnologia avancada, e taxas baixas como 15 fps
podem ser usadas em videoconferéncias, por exemplo, quando a largura de banda de
transmissao é baixa [32].

Cada trama é composta por uma matriz bidimensional de pixels, cujas
dimensdes indicam a resoluc¢do. Videos de alta definicao (FullHD), por exemplo, possuem
uma resolucdo de 1920x1088 pixels por trama, embora hajam diversas resolucdes
diferentes desenvolvidas de acordo com as necessidades do mercado.

Atualmente, a grande maioria das aplicacdes de video digital usam video a
cores e por isso necessitam de um método de representacdo da informacdo de cor. Os
valores do brilho (ou luminancia) e da cor definem um vetor que representa o pixel em um
espaco de cor [33].

No espaco de cor RGB, utilizado em ecrds de computador, cada pixel é
representado por trés componentes que indicam as propor¢des relativas das cores:
vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue). No espaco de cor RGB, geralmente essas
trés cores sdo armazenadas de forma igual, usando a mesma resolucao para cada cor [33].

z

No entanto, tendo em vista que o sistema visual humano € mais sensivel ao brilho
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(luminancia) do que a cor (crominancia), € possivel representar uma imagem de forma
mais eficiente, subamostrando a informagao de crominancia e representando a luminancia
com uma resolu¢ao maior, sem sacrificar a qualidade de video [32].

Explorando esta caracteristica do sistema visual humano, o espaco de cor
YCbCr tornou-se popular por permitir um representacdo eficiente de imagens coloridas, na
qual a informacao de luminancia (Y) e as informacdes de crominancia vermelha (Cr) e azul
(Cr) sao transmitidas, e as duas ultimas utilizando uma resolucio menor do que a de
luminancia [33].

A representagdo YCbCr usualmente utiliza subamostragem das componentes
de cor (Cb e Cr). Por exemplo no formato 4:2:0, para cada quatro pixels de luminancia (Y)
existe um pixel de Cb e um de Cr [34], conforme ilustrado na Figura 2.1(a). No entanto,

outros formatos como 4:2:2 e 4:4:4 também podem ser utilizados.

oy |0 O] 1@ ©| @ O
.CbOOQOQQ

4:2:0 4:2:2 4:4:4
(a) {b:] (C)

Figura 2.1: Exemplo de formatos de subamostragem de cores [33].

No formato 4:2:2 para cada quatro informagdes de Y, ha duas informacdes de
Cb e duas de Cr, conforme apresentado na Figura 2.1 (b). J4& no formato 4:4:4, os
componentes de crominancia sao totalmente preservados, como mostra a Figura 2.1 (¢). O

padrao HEVC suporta todos os formatos de crominancia citados acima [4].

2.2. Técnicas de Compressao de Dados de Video

A captura de um video de alta definicdo em tempo real gera uma quantidade
muito elevada de dados e seria invidvel transmitir e/ou armazenar este video se técnicas de
compressao de dados especificas para video nao fossem empregadas.

O objetivo da compressao de video € permitir o armazenamento e transmissao

de dados visuais de forma eficiente. Neste caso, a quantidade de dados visuais deve ser
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reduzida de tal forma que o tamanho do ficheiro final seja o menor possivel sem
comprometer a qualidade [35].

A compressdo de dados de video € alcangada através da remocdo de
redundancia e da eliminacdo de informacao visualmente irrelevante, ou seja, de informacgdo
que ndo € perceptivel para a generalidade dos observadores. Muitos tipos de dados contém
redundancia estatistica e podem ser efetivamente comprimidos usando compressdo sem
perdas, de modo que os dados reconstruidos na saida do descodificador sdo uma copia
perfeita dos dados originais. No entanto, a compressao de video sem perdas permite apenas
uma quantidade moderada de compressdo. De modo que, a compressdo com perdas é
necessdria para que taxas de compressao mais altas sejam alcangadas [33].

Existem basicamente trés tipos de redundancias exploradas durante a
compressdo de video: redundancia temporal, redundancia espacial e redundancia
estatistica. A remog¢do desses quatro tipos de redundancia e a redugdo de irrelevancia visual
durante a compressao de dados de video sdo descritas a seguir.

- Redunddncia temporal: Esta redundancia existe no dominio temporal, onde
geralmente hd uma alta correlagdo ou semelhanga entre tramas temporalmente adjacentes,
especialmente se a taxa de amostragem temporal ou taxa de tramas € alta [33]. A
redundancia temporal € explorada no processo de compressdao recorrendo a predicao
temporal eventualmente melhorada com compensacdo de movimento (MC) inter-tramas
usando informacdo de movimento obtida por um processo de estimacdo de movimento
(ME) [35].

- Redunddncia espacial: Esta redundancia entre pixels espacialmente
proximos pode ser explorada usando técnicas de compressao de dominio espacial, referidas
como codificacdo intra-tramas [35]. No dominio espacial, geralmente hd uma alta
correlagcdo entre pixels (amostras) que sdo proximos uns dos outros, ou seja, os valores de
amostras vizinhas muitas vezes sdo muito semelhantes [33]. A correlacdo espacial
existente no sinal residual gerado com recurso a predicdo temporal inter-tramas com
compensacdo de movimento €, adicionalmente, removida através do uso de transformadas
(como a Transformada Discreta do Cosseno - DCT) [36].

- Redunddncia Estatistica: As técnicas de reducdo da redundancia estatistica
mais comuns em métodos para compressao de video sdo a codificacdo de comprimento

variavel (Variable Length Coding - VLC) e a codificacdo aritmética (Arithmetic Coding -
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AC). Nos codificadores padronizados sdo usadas variantes da codificagdo de Huffman e da
codificagdo aritmética, sendo exemplos a codificacdo de comprimento varidvel com
adaptacdo ao contexto (CAVLC) e a codificacdo aritmética bindria com adaptacdo ao
contexto (CABAC) usadas no padrao H.264/AVC [35].

- Irreleviancia Visual: Em um sistema de compressdao com perdas, os dados
descompactados nao sdo idénticos aos dados de origem e taxas de compressao maiores
podem ser alcancadas a custa de uma perda de qualidade visual [33]. Felizmente, tirando
partido das caracteristicas da irrelevancia visual de parte do conteido do sinal de video,
podemos comprimir os dados por duas ordens de magnitude sem prejudicar a qualidade do
video descomprimido. Esta compressao adicional consegue-se em geral através do descarte
e representacdo mais grosseira de componentes espectrais (espaciais) de frequéncia mais
elevada que ocorrem durante a quantizacdo. Uma vez que o sistema visual humano é
menos sensivel as altas frequéncias o passo de quantizagdo para os coeficientes de

frequéncia elevada pode ser maior, sem afetar a qualidade visual [32].

2.3. Critérios de Avaliagao

Para avaliar de forma adequada os resultados obtidos apds a utilizacdo de um
algoritmo de codificacdo de video, é importante definir alguns critérios de comparacao.

Existem dois tipos principais de medidas para avaliar qualidade de um video:
subjetivas e objetivas [37]. A qualidade subjetiva nao serd discutida neste projeto, pois nao
foi utilizada nas avaliagdes apresentadas.

A medi¢do da qualidade objetiva é realizada trama a trama, comparando os
pixels das tramas do video original com os pixels das tramas correspondentes pertencentes
ao video reconstruido (apds descodificacao).

O critério de avaliagdo mais utilizado para comparar a qualidade objetiva de
um video é o PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) [38], o qual representa o grau de
diferenca entre a trama original e a trama reconstruida, usualmente considerando apenas a
informagdo de luminancia.

O PSNR esté definido em (2.1), onde MAX € o valor maximo que uma amostra
de luminancia do video pode atingir e MSE (Mean Squared Error) é o erro médio
quadratico correspondente a diferenga entre a trama original e a trama reconstruido, o qual

serd definido no decorrer desta secdo.
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2.1

PSNR = 2010g( MAX j

JMSE

Em geral valores altos de PSNR indicam uma alta qualidade do video
codificado (e reconstruido) e os valores baixos indicam uma baixa qualidade. No entanto,
o PSNR possui algumas limitacdes, pois existem casos em que uma imagem que possui
uma qualidade visual ou subjetiva superior pode ter um valor de PSNR menor do que outra
que possui uma qualidade visual inferior [37]. Tal fato ocorre porque o PSNR considera
apenas o valor de diferengas quadréticas entre valores de pixels em blocos independentes
da trama e deste modo, ndo avalia necessariamente os critérios subjetivos de qualidade
[37].

O grau de similaridade entre duas tramas pode ser medido com base em
diversas fungdes. Neste projeto, as duas principais fungdes de similaridade usadas foram o
MSE, que também € usado na defini¢do do PNSR, e o SAD (Sum of Absolute Differences).

Em (2.2), ¢ apresentada a equacdo que define o MSE, na qual m e n
representam as dimensdes da trama a ser comparada e O e R correspondem as amostras da

trama original e da trama reconstruida, respectivamente.

m—1 n—1

2
M= ;;(Ri’j O 2.2)
O cdlculo do SAD, definido em (2.3), avalia a distor¢ao entre as regides
comparadas, a partir do somatério das diferengas absolutas, para cada ponto da trama
original e da trama reconstruida [39].
Tal como em (2.2), na equacdo (2.3), m e n representam as dimensdes da
trama a ser comparada, O corresponde as amostras da trama original e, R corresponde as

amostras da trama reconstruida.

=0 j= (2.3)

Recentemente foi introduzida uma nova medida de avaliacio de desempenho
de codificagdo, o Bjgntegaard-Delta (BD-PSNR/Rate) [40][41], adequada a comparacao de
desempenho de dois métodos ou configuracdes de codificacdo por comparagdo de dois

conjuntos de pontos de taxa-distor¢do (Rate-Distortion - RD). Tal método calcula o
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desempenho que € representado por um de dois indicadores relacionados entre si. Um dos
indicadores representa o valor médio de economia da taxa de bits, ou seja, o delta médio da
taxa de bits para um conjunto de QPs (Quantization Parameters), sendo designado por BD-
Rate. Um BD-Rate negativo indica um algoritmo de melhor desempenho, uma vez que
corresponde a uma taxa de bits inferior a uma mesma qualidade. O outro indicador
designado por BD-PSNR mede o acréscimo médio de PSNR para um conjunto de QPs, e se
for positivo indica um ganho de desempenho.

Para o célculo destes indicadores sdo considerados dois conjuntos de dados
(original e proposto), cada um consistindo de 4 pares de valores (PSNR, Bitrate), um para
cada QP. O PSNR ja estd em forma logaritmica. Usa-se também o logaritmo da taxa de
bits, resultando em 4 pares de (PSNR, log (Bitrate)). Na Figura 2.2 € apresentado um
exemplo de curvas e dreas usadas para definir os indicadores de desempenho de
Bjogntegaard-Delta onde as dreas sombreadas representam na Figura 2.2 (a) o integral da
diferenca de PSNRs e na Figura 2.2 (b) o integral da diferenca de taxas de bits. As areas
sdo limitadas para evitar a utilizacdo de extrapolagdes das curvas para fora dos pontos
finais. Os Bjgntegaard-Deltas (BD-PSNR e BD-Rate) sao calculados dividindo essas areas
pela extensdo do intervalo da base, representando por isso incrementos médios de PSNR e

de taxa de bits de um método ou configuracdo de codificacdo relativamente ao outro.
A A

PSNR log(Bitrate)

v
v

log(Bitrate) PSNR
(a) ()

Figura 2.2: Exemplo de curvas de Bjgntegaard-Delta [41].
De forma simplificada o BD-PSNR avalia a média das diferencas de PSNR ao
longo de todas as taxas de bits entre as curvas RD de dois algoritmos (original e proposto),

de modo que um unico valor € gerado a partir dos valores de teste utilizados. Da mesma
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forma o BD-Rate avalia a média das diferencas na taxa de bits ao longo dos valores de

PSNR apresentados entre as curvas RD dos algoritmos que estdo sendo avaliados.

2.4. O Padrao HEVC

Com os avangos na tecnologia de codificagdo de video, surgiu na inddstria de
comunicacdes a necessidade de um padrdo para a representacdo de video comprimido que
fornecesse substancial aumento na eficiéncia de codificacdo de video de alta e ultra alta
resolugdo (resolucdes HD e UHD), maior robustez a erros de transmissdo e
funcionalidades que facilitassem a paralelizagdo [4].

Em resposta a essa crescente necessidade de maior compressdo de video para
diversas aplicacdes, tais como videoconferéncia, midia de armazenamento digital, televisao
e internet streaming, em Abril de 2010 as atividades de desenvolvimento do padrao HEVC
(High Efficiency Video Coding) foram iniciadas pelo grupo JCT-VC (Joint Collaborative
Team on Video Coding), formado por especialistas do VCEG (Video Coding Experts
Group) da ITU-T e do MPEG (Moving Picture Experts Group) do ISO/IEC. O esfor¢o de
padronizacdo do HEVC teve como objetivo criar um algoritmo de codificagdo de video
capaz de aumentar a taxa de compressdao em relacdo aos padrdes existentes, sem afetar a
qualidade do video [5]. Trés anos depois, em Abril de 2013, o padrao HEVC foi finalizado
e padronizado com éxito [4].

Durante o periodo de desenvolvimento do HEVC e, mesmo apds sua
padronizacdo, vérias atividades de investigacdo foram e continuam a ser realizadas na
busca por um maior equilibrio entre a eficiéncia de compressdo alcangcada e a
complexidade computacional exigida pelo padrio. A base de testes que permite essas
atividades de pesquisa, ¢ uma implementacdo referéncia, em software, do codificador e
descodificador, disponibilizada e gerida pelo JCT-VC, designada HEVC Test Model ou
HM [42]. No HM estdo incluidas as novas ferramentas de codificacdo do padriao, podendo
novos métodos serem incluidos, testados e avaliados utilizando sobre o HM. As
ferramentas e a estrutura de codificagdo do novo padrao HEVC serdo descritos em detalhe

nas proximas secoes.
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2.4.1. Estrutura de Codificagao

O HEVC utiliza a mesma estrutura de codificacdo hibrida baseada em um
particionamento da trama a codificar em blocos, adotada em padrdes anteriores como o
H.264/AVC [18][44], combinando técnicas de predicdo temporal e transformadas
matemadticas para reduzir a redundancia no sinal de video (ex.: predi¢do com compensagdao
de movimento para reducdo da redundancia temporal e transformadas DCT para reducao
da redundancia espacial) [35]. No entanto, diferente dos padrdes de video existentes, o
HEVC utiliza uma estrutura de codificacdo baseada em 4arvores quaterndrias com
particionamento de blocos flexivel realizado pela introducao de quatro diferentes conceitos
de bloco, nomeadamente CTU, CU, PU, e TU [18], os quais sdo descritos em detalhe a
seguir.

No HEVC, cada trama do video de entrada € dividido em blocos quadrados de
igual tamanho, chamados CTUs (Coding Tree Units). Cada CTU consiste de um bloco
NxN de amostras de luminancia, acompanhado de dois blocos de amostras de crominancia
correspondentes, de modo que as dimensdes dos blocos de amostras de crominancia vao
depender da sub-amostragem de cores utilizada. O conceito de CTU € largamente andlogo
ao conceito de macrobloco em padrdes anteriores, tais como H.264/AVC. As dimensoes de
uma CTU podem variar de 16x16 até 64x64 amostras de luminancia [44]. Cada CTU pode
ser composta de apenas uma unidade de codificacdo (CU - Coding Unit) ou pode ser
dividida em maultiplas CUs, usando uma estrutura de particionamento em darvore

quaterndria (quadtree) [45], na qual as CTUs sao as raizes de cada arvore de codificacao.

2.4.1.1. Unidade de Codificagdo (CU)

A unidade de codificacdo (CU) é um bloco quadrado e seu tamanho pode
variar de 8x8 pixels até o tamanho da CTU [44]. A CU € a unidade onde o tipo de predi¢ao
a ser usado inter/intra € especificado [18].

Cada CU pode ser dividida recursivamente em quatro blocos de igual tamanho
a partir do tamanho da CTU até o tamanho minimo da CU ser atingido (8x8 pixels).

Na Figura 2.3, um exemplo de estrutura de arvore de CUs usando uma trama
da sequéncia Flamenco2 € apresentado, no qual cada CTU 64x64 corresponde a uma CU
64x64 que pode ser particionada em CUs menores. Neste exemplo a drvore de codificagdo
apresenta quatro niveis de profundidade, onde os nds-folha representam as CUs. A partir

desta figura é possivel notar que o nimero de arvores possiveis a serem testadas no
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processo de otimizacdo da taxa-distor¢cdo (RDO - Rate-Distortion Optimization) aumenta

exponencialmente de acordo com a profundidade maxima da arvore.

Profundidade: 0

Profundidade: 1

g
32‘ ,
18 Profundidade:2
G

8 Profundidade: 3
: rofundidade

Figura 2.3: Exemplo de estrutura de codificagdo em arvore quadratica.

2.4.1.2. Unidade de Predigdo (PU)

A unidade de predi¢do, chamada de Prediction Unit (PU) é a unidade espacial
basica relacionada com os processos de predicdo. Em geral, ndo € restrita a ser de formato
quadrado, podendo ter também formato retangular, a fim de melhorar a correspondéncia
com os limites dos objetos reais da imagem. Cada CU pode conter uma, duas ou quatro
PUs, sendo suportadas particdes simétricas 2Nx2N, Nx2N, 2NxN e NxN, e assimétricas
2NxnU, 2NxnD, nLx2N e nRx2N [44], apresentadas na Figura 2.4. Nesta figura, as
dimensdes nU e nD representam a altura da parti¢ao superior (Upper) e inferior (Down) da
PU, respectivamente, e as dimensdes nL e nR representam a largura das particdes a
esquerda (Left) e a direita (Right).

Cada PU pode ser tao grande quanto uma CU ou tdo pequeno quanto um bloco
de tamanho 8x4 ou 4x8 pixels. A particdo NxN s6 € permitida quando o tamanho da CU

correspondente ndo € o menor permitido (8x8 pixels).
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2.4.1.3. Unidade de Transformagdo (TU)

A unidade espacial de transformada, chamada de Transform Unit (TU) € a
unidade bdésica utilizada para os processos de transformagao matemética e quantizagdo. A
TU € uma regido quadrada definida de acordo com o particionamento da CU.

O tamanho da TU pode variar de 4x4 a 32x32 amostras de luminancia. Cada
CU pode conter uma ou mais TUs, de modo que multiplas TUs podem ser dispostas em
uma estrutura de quadtree, conforme ilustrado na Figura 2.4. Uma vez que a transformada
matematica € aplicada a um bloco de residuos (ap6s predicao e subtragdo da referéncia) a
estrutura formada a partir da particao do bloco em TUs é chamada de "residual quadtree"
ou RQT [44]. Na Figura 2.4, um exemplo de particionamento de CU em multiplas TUs é
apresentado, no qual uma CU 32x32, destacada em cinza, é dividida em TUs de tamanho
16x16, 8x8 e 4x4.

PU

CTU {0 2weN  2MN Nx2N  NxN

o

2NxnU 2NxnD nLx2M nRx2N

Figura 2.4: Estrutura de Codificacdo: Unidades de Codificagdo (CU), Predi¢do (PU) e Transformacgao (TU).

2.4.1.4. Estrutura de Slices e Tiles

Uma slice é especificada como uma unidade de empacotamento de dados de
video codificados para efeitos de transmissdo. Uma trama pode conter uma ou mais slices,
de modo que cada slice € composta por um cabecalho de informagdes seguido por uma

sequéncia de CTUs processadas em raster scan order [5].
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No HEVC uma slice pode ser composta por um ou mais segmentos de slices,
os quais podem ser independentes ou dependentes. Inicialmente, um segmento de slice
independente € processado, seguido por zero ou mais segmentos de slice dependentes.

Os segmentos independentes sdo semelhantes as slices usadas nos padrdes
anteriores como o H.264/AVC, sdo segmentos auto-contidos e podem ser descodificados
independentemente, de modo que nenhuma predicao € realizada através das fronteiras do
segmento de slice independente. J4 os segmentos de slice dependentes permitem troca de
informacdes entre segmentos tanto para o processo de descodificagdo de entropia quanto
para o processo de reconstrugdo [46].

Os segmentos dependentes foram criados com o intuito de auxiliar na
granularidade de empacotamento e transmissdo de dados [5]. De modo que, apds a
transmissdo de um segmento de slice independente, um segmento dependente codificado ja
pode ser transmitido, enquanto o préximo segmento dependente estd a ser codificado [46].
A Figura 2.5 apresenta um exemplo da estrutura de codificacdo dos segmentos de slice

independentes e dependentes.

Segmento de slice independente

Al

Segmentos de slice
dependentes

AV

Figura 2.5:Exemplo de estrutura de codificagdo de segmentos de slice independentes e dependentes [46].

Além do conceito de slices, o padrao HEVC também define as tiles, as quais
sdo regides retangulares compostas por um conjunto de CTUs. De modo que as tiles sdo
sempre alinhadas com os limites das CTUs. Uma tile pode ser composta por CTUs
pertencentes a mais de uma slice, ou ainda, uma slice pode conter CTUs contidas em mais
de uma tile [33], conforme ilustrado na Figura 2.6.

As tiles foram criadas com o objetivo de auxiliar no uso de arquiteturas de
processamento paralelo para o codificador e descodificador [5][47]. As tiles sdo

descodificadas de forma independente, de modo que o descodificador pode processar tiles

21



CODIFICACAO DE VIDEO

em paralelo com outras tiles. As CTUs dentro de uma tile sao processadas em raster order
scan, e as tiles dentro de uma trama também sao processadas em raster order scan. Para
facilitar essa descodificacdo em paralelo, a localizac¢do das tiles da trama deve ser indicada
no bitstream. Em relacdo as slices, as tiles tem a vantagem de ndo conter cabecalhos para a

melhoria da eficiéncia de codificacdo [47].

CTU|CTU| ... Slice 1 ... |[CTU CTUI CTU CTUI CTU|CTU
CTU|CTUJCTU|CTU|CTU|CTU|CTU CTU|CTU CTU|CTU
CTU| ... Slice 2 ... |cTU]CTU| --- Tile 1 t
Tile N 4
CTU CTU CTUI CTU|CTU
CTU|CTU| .. Slice N ... |cTu|cTu CTU CTUl CTU|CTU
(a) (b)

Figura 2.6: Exemplo de particionamento de uma trama em Slices (a) e em Tiles (b) [5].

2.4.2. Ferramentas de Codificacao
A seguir sdo apresentadas as ferramentas de codificagcdo que compdem o0 novo
padrao HEVC. A Figura 2.7 apresenta um diagrama em blocos do codificador para que

seja possivel visualizar a localizacdo de cada uma das ferramentas no processo de

codificacgdo.
T ificacd Bitstream
ar:u:lla @—bTransformada —»{ Quantizacdo Coclizlfltcaga-ode —> de Saida
ntropia
Predigdo Inter-Tramas 1
>| Estimacio de
Movimento
l Quantizagdo
Inversa
Tramade Compensagio
referéncia de Movimento
'\J. !
Trama EP Transformada
reconstruida . = Inversa
Intra-Tramas
L SAO  fe e d-\:
oF O

Malha de Filtragem

Figura 2.7: Diagrama em blocos de um codificador HEVC.
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2.4.2.1. Predigao Intra-Trama

A ferramenta de predicao intra do HEVC utiliza um conjunto de 33 modos de
predi¢dao angulares (direcionais), conforme apresentado na Figura 2.8, além dos modos DC
e Planar [5]. O modo com melhor desempenho entre esses 35 € identificado através de um
procedimento de busca exaustiva que avalia todos os modos e seleciona aquele que
apresentar maior eficiéncia de codificagcdo, considerando-se os valores da taxa de distor¢ao
(RD). Tal processo serd apresentado em mais detalhe no Capitulo 4.

A Figura 2.8, apresenta os 33 modos intra angulares usados no HEVC, de
VER-8 a VER+8, e de HOR-7 a HOR+8. Nesta figura, os pixels de referéncia cujos
valores serdo usados para formar a predicdo do pixel a codificar sdo destacados em
amarelo e consistem das amostras das PUs vizinhas ja codificadas acima e a esquerda da

PU a ser processada.

VER-8 VER-7 VER-1 VER VER+1 VER+8

NENENENEVENE AR TR AR AT AV VAV Ay dVaV

HOR-7

HOR-1
HOR
HOR+1

Figura 2.8: Direc¢oes de predi¢do intra no HEVC [49].

Para as amostras preditas usando o modo DC, a predi¢ao € o valor da média
aritmética das amostras que compdem as bordas esquerda e superior da PU a ser predita. A
predi¢do usando o modo Planar € concebida para ser capaz de reconstruir segmentos mais
homogéneos da imagem, permitindo a continuidade maxima do plano da imagem, de modo
a evitar descontinuidades nas fronteiras da PU [5]. Quando uma PU ¢ predita usando o
modo Planar sua amostra inferior direita € sinalizada no fluxo de bits e as amostras na

coluna mais a direita e na coluna inferior da PU sdo interpoladas linearmente, conforme
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apresentado na Figura 2.9 (a). As amostras centrais do sinal de predi¢cdo sio interpoladas

bi-linearmente a partir das amostras de fronteira do sinal reconstruido [5][49], conforme

(¢

apresentado na Figura 2.9 (b). Quando o modo Planar € sinalizado, o0 mesmo algoritmo
aplicado para ambos os componentes de luminincia e crominancia. O modo Planar é
suportado por todos os tamanhos de bloco no HEVC, enquanto no H.264/AVC tal modo é

suportado somente por blocos de 16x16 amostras de luminancia [5].

hl . ° * h ° * '.

(a) (b)
Figura 2.9: Predi¢do planar de uma PU 8x8, amostras interpoladas linearmente (a) e bi-linearmente (b)

[49].

O mapeamento entre as direcdes de predicdo intra e os ndmeros dos modos
intra € apresentado na Figura 2.10. Os nimeros das setas correspondem ao nimero pelo

qual o modo de predicao angular é referido.

g 13 20 2 22 23 24 25 28 aF 28 28 30 a1 a3z 23 34

4 S S 1 a1 i

I

M}

= 0 : Intra_Planar
1 :intra_DC

[X]

Figura 2.10: Mapeamento entre a dire¢do e o modo de predicdo intra [44].
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Um descri¢do mais detalhada do processo de Predicao Intra-trama do HEVC ¢é

apresentada no Capitulo 4 deste tese.

2.4.2.2. Predicao Inter-Trama

As PUs em que a predi¢do tem por base tramas diferentes apds compensagao
de movimento sdo acompanhadas por um conjunto de parimetros de movimento que
consistem em vetores de movimento, indices das tramas de referéncia, e indices de uso das
listas de tramas de referéncia a ser utilizadas para geracdo das amostras preditas. Estes
parametros sao sinalizados de forma explicita ou implicita [44].

Quando uma CU ¢€ codificada com o modo SKIP, ela € composta por apenas
uma PU, a qual ndo possui coeficientes de transformada, vetores de movimento ou indice
da trama de referéncia. No modo merge, que pode aparecer associado ao modo SKIP ou a
qualquer outro modo de predic¢do inter-trama, os parametros de movimento da PU atual sdo
obtidos a partir das PUs vizinhas [44].

O codificador tem a liberdade para usar o modo merge ou transmitir
explicitamente os parametros de movimento, de modo que os vetores de movimento,
indices da trama (ou tramas) de referéncia e indices de dire¢cdo de predicdo sejam
sinalizados explicitamente para cada PU. Assim, o modo merge tem a fun¢do de sinalizar
que a informagdo de movimento de uma PU € obtida a partir da informa¢do de movimento
de PUs espacial ou temporalmente vizinhas.

O codificador pode selecionar os melhores parametros de movimento inferidos
a partir de uma lista de candidatos formada pelas PUs espacialmente vizinhas (A;, B;
apresentadas na Figura 2.11) e pelas PUs temporalmente vizinhas ou co-localizadas,
transmitindo o indice correspondente que indicard o candidato escolhido.

Na Figura 2.11 sdo apresentadas as posicoes das PUs candidatas espacialmente
vizinhas, a partir das quais a seguinte ordem de derivacdo é utilizada: A; 2 B; 2 By 2>
Ao 2 (By). De modo que a PU da posicdo B, é considerada somente se alguma das outras
quatro PUs candidatas nao estiver disponivel ou for intra codificada.

Para as PUs candidatas temporalmente vizinhas, a posi¢dao inferior direita
exterior a PU co-localizada na trama de referéncia € usada se estiver disponivel. Caso
contrério, a PU da posi¢cdo central da PU co-localizada € usada em seu lugar. A lista de
tramas de referéncia a ser utilizada para a derivagdo da PU co-localizada é explicitamente

sinalizada no cabecalho da slice [5][44].
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A

Ag

Figura 2.11: PosicGes das PUs espacialmente candidatas para o Modo Merge [44].

A técnica de Predi¢do do Vetor de Movimento (Motion Vector Prediction), a
qual explora a correlacdo espago-temporal do vetor de movimento com as PUs vizinhas, é
usada quando os parametros de movimento sdo transmitidos explicitamente. Tal técnica
constréi uma lista de vetores de movimento candidatos através da verificacdo da
disponibilidade das PUs espacialmente vizinhas a esquerda e acima, bem como das PUs
temporalmente vizinhas, removendo os candidatos redundantes (repetidos) da lista. O
codificador seleciona entdo como vetor de movimento para a PU, o melhor vetor de entre
os da lista de candidatos gerada e transmite o indice correspondente que indica o candidato
escolhido.

Tendo em vista que a diferenca entre duas tramas de um video nem sempre
corresponde a posi¢des inteiras de pixel, o HEVC utiliza, como o H.264/AVC,
compensacdo de movimento com precisdo de fracdo de posicdo de pixel. Pixels ndo
posicionados em posi¢des inteiras sdo calculados usando filtros de interpolacgao.

Para as amostras de luminancia, é aplicado um filtro separdvel de 7 taps
baseado na DCT para as posi¢des de 1/4 de pixel, e para as posi¢des de 2/4 de pixel é
usado um filtro separdvel de 8 taps baseado na DCT, cujos coeficientes se apresentam na
Tabela 2.1. No caso das amostras de crominancia para posi¢cdes de 1/8 de pixel, é usado
um filtro separdvel de 4 taps baseado na DCT, cujos coeficientes se apresentam na Tabela

2.2.
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Tabela 2.1: Coeficientes do filtro de 7-taps e 8-taps para interpolagdo de posi¢ées de 1/4 e 2/4 de pixel
para a componente de luminancia [44].

Posicao Coeficientes do Filtro
1/4 {-1,4,-10,58, 17, -5, 1}
2/4 {-1,4,-11,40,40,-11, 4, -1}
3/4 {1,-5,17,58, -10, 4, -1}

Tabela 2.2: Coeficientes do filtro de 4-taps para interpolagido de posi¢cdes de 1/8 de pixel para as
componentes de crominancia [44].

Posicao Coeficientes do Filtro
1/8 {-3, 60,8, -1}
2/8 {-4, 54, 16, -2}
3/8 {-5, 46,27, -4}
4/8 {-4, 36, 36, -4}
5/8 {-4, 27,46, -5}
6/8 {-2, 16, 54, -4}
7/8 {-1, 8, 60, -3}

2.4.2.1. Transformada e Quantiza¢ao

O padrao HEVC suporta transformadas de tamanhos 4x4, 8x8, 16x16 e 32x32,
sendo o tamanho a usar dependente do tamanho da TU. As transformadas cujas matrizes
sdo definidas no padrdo [50] sdo entdo aplicadas aos blocos de residuos de predicdo
resultando em blocos de coeficientes das transformadas. Estes coeficientes sdo entdo
quantizados visando reduzir a irrelevancia visual contida nos residuos [32] introduzindo-se
no processo um forte factor de compressao dos dados.

A quantizagdo reduz a precisdo da representacdo dos coeficientes gerados pelas
transformadas e, por esse motivo introduz no processo de codificacdo perdas de
informacao irreversiveis. A magnitude destas perdas € controlada pelo parametro de
quantiza¢do (QP) definido na configuracdo do codificador (caso de QP constante e taxa de

bits varidvel) ou por um algoritmo de controlo de taxa de codificacdo (QP varidvel para

taxa de bits constante).
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2.4.2.2. Codificagao de Entropia

Apos a quantizacgdo, a codificacdo de entropia € aplicada a todos os elementos
sintéticos e coeficientes transformados quantizados.

No padriao H.264/AVC, precedente ao HEVC, dois métodos de codificagao de
entropia sdo definidos: o CAVLC (Codificacdo de Comprimento Varidvel Adaptativa ao
Contexto) que € a base do codificador de entropia e 0 CABAC (Codificagdo Aritmética
Bindria Adaptativa ao Contexto) que é opcional e seleciondvel nos perfis Main e High [1].
O CABAC prové uma melhor eficiéncia de codificacdo que o CAVLC, pois possui
codificacdo aritmética e uma modelagem de contexto mais sofisticada. No entanto, a
utilizacdo do CABAC aumenta de forma considerdvel a complexidade de codificacao.

No HEVC, somente o método CABAC ¢ usado para a codificacdo de entropia
de todos os tipos de configuracdes do codificador. O nicleo do algoritmo CABAC usado
no HEVC ¢ essencialmente o mesmo usado no CABAC do H.264/AVC [51], mas com
algumas modificacdes. O CABAC usado no HEVC utiliza um nimero consideravelmente
menor de contextos em comparagdo com o H.264/AVC, mas consegue fornecer um
desempenho de compressao ligeiramente melhor, e maior velocidade de processamento [5]
[50].

No HEVC, além dos modelos de contexto obtidos a partir da informacao das
CUs espacialmente vizinhas, o particionamento para decisao da profundidade das arvores
de CUs ou TUs € também explorado para gerar indices de modelos de contexto de varios
elementos sintaticos. Além disso, no HEVC o modo de codifica¢do bypass do CABAC ¢é
extensivamente usado, visando aumentar a taxa de processamento do codificador através

da redugdo do volume de dados a serem codificados utilizando modelos de contexto [5].

2.4.2.3. Malha de Filtragem
A filtragem na malha de predi¢ao utilizada no HEVC € composta basicamente
por dois estagios: Filtro de Redu¢do de Efeito de Bloco (DF) e o Deslocamento Adaptativo

a Amostra (SAO), os quais estio descritos em mais detalhe a seguir.

2.4.2.3.1. Filtro de Redugdo de Efeito de Bloco
O processo de filtragem do HEVC utilizando o Filtro de Reduc¢ao de Efeito de
Bloco (Deblocking Filter - DF), tem como base o filtro utilizado no H.264/AVC [2]. O
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Deblocking Filter tem a funcdo de suavizar os efeitos de bloco ocasionados pela
quantizagdo durante a codificacdo do video.

No HEVC, a filtragem € realizada para cada CU com a mesma ordem utilizada
no processo de descodificacdo, no qual as bordas verticais sao filtradas primeiro (filtragem
horizontal) e logo apds as bordas horizontais sdo filtradas (filtragem vertical). A filtragem
¢ aplicada as bordas dos blocos transformados de tamanho 8x8 ou maior, para ambos os
componentes de luminancia e crominancia. As bordas de blocos 4x4 nao siao filtradas no
padrao HEVC, a fim de reduzir a complexidade computacional.

A Figura 2.12, apresenta um exemplo de codificacdo sem aplicacdo do Filtro

Redutor de Efeito de Bloco (Figura 2.12(a)) e, com a aplicacdo do filtro (Figura 2.12(b)).

(2 (b)

Figura 2.12: Antes da aplicagdo do Deblocking Filter(a) e apds a aplicagdao do Deblocking Filter (b).

2.4.2.3.2. Deslocamento Adaptativo @ Amostra (SAO)

Apo6s a aplicagdo do Filtro Redutor de Efeito de Bloco, um Deslocamento
Adaptativo a Amostra (Sample Adaptive Offset — SAO) € aplicado para a reconstru¢do do
sinal, usando os valores de deslocamento fornecidos pelo codificador para cada CTU. A
localizagdao do SAO no fluxo de codificacdo € apresentada na Figura 2.7.

O codificador decide a aplicacdo ou ndo do SAO na slice atual. De modo que,
se 0o SAO for aplicado, os pixels reconstruidos que compdem cada CTU da slice sao
classificados em categorias conforme suas intensidades e, a distorcio ¢é reduzida

adicionando-se um deslocamento, de banda (Band Offset) ou de borda (Edge Offset), aos

pixels de cada categoria.
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O deslocamento de banda classifica todos os pixels de uma regido em diversas
bandas, onde cada banda contém pixels num intervalo de mesma intensidade. E o
deslocamento de borda classifica os pixels em categorias a partir da sua semelhangca com

os pixels vizinhos.

2.4.3. Estruturas de Predigdao Temporal

O codificador HEVC suporta trés tipos de estruturas de predi¢do temporal, que
sao classificadas como: Apenas Intra (Intra-Only), Baixo Atraso (Low-Delay) e Acesso
Aleatorio (Random-Access) [44]. O gerenciamento da lista de tramas de referéncia depende

da configuracio de estrutura temporal selecionada. A seguir estdo descritas cada delas:

2.4.3.1. Intra-only ou All-Intra (Al)

Na configuracao Intra-only, sdo admitidos somente tramas do tipo I, as quais
nio dependem de tramas anteriormente codificados, pois a predi¢do intra acontece
considerando apenas amostras da trama atual, deste modo ndo sdo utilizadas tramas de
referéncia temporal e, portanto, ndo ha predicdo temporal. Nesta configuracio ndo é
permitido alterar o valor do pardmetro de quantizacdo (Quantization Parameter - QP) no
decorrer de uma sequéncia de video codificada.

A Figura 2.13 ilustra um exemplo de configuracdo Intra-only, apresentando
uma sequéncia de tramas codificadas, onde o nimero associado a cada trama representa a

ordem de codificagao.

L L - [ (- L - (- L

QP QPl  eeees

Trama Tipo | tempo

Figura 2.13: Sequéncia de video codificada utilizando configuracdo Intra-only [44].
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2.4.3.2. Low-delay (LD)

Na configuracdo Low-Delay apenas a primeira trama de uma sequéncia de
video deve ser codificada como uma trama tipo I. As tramas seguintes deverdo ser
codificadas como tramas do tipo GPB (Generalized P and B Pictures), as quais podem
utilizar até duas tramas como referéncia na predi¢do inter-tramas. No caso da configuragdao
Low-Delay, o tipo GPB deve usar apenas tramas de referéncia que possuam POC (Picture
Order Count) menor do que a trama atual, ou seja, todos as tramas de referéncia devem ser
temporalmente anteriores na ordem de exibi¢do em relacdo a trama atual. A Figura 2.14,
apresenta um exemplo de sequéncia utilizando a configuracdo Low-Delay, onde o nimero
associado a cada trama representa a ordem de codificacdo. E possivel notar que a ordem de

codificagdo € igual a ordem de exibi¢ao das tramas nesta configuracao.

QPB_,=QPI+3 QPB,=QPI+3 QPB_=QPI+3 QPB,=QPI+3
1 ] 3 5 M 7 T GPB
rama
~ 2 _ 6 _
O [+—| 4 8
— | [T
™ L — | | ~— | A
’__,—-""" __.__,.——""'_’-. /
- L
N 4-—"‘"7 «— ] /7 ||
L QPB,=QPI+2 L QPB_=QPI+2 ||
QP QPB_,=QPI+1 QPB_,=QFI+1
Trama Tipo |
tempo

Figura 2.14: Sequéncia de video codificada utilizando configura¢do Low-Delay [44].

2.4.3.3. Random-Access (RA)

Na configuracdo Random-Access uma estrutura de tramas B (Bi-predictive)
hierdrquica € utilizada na codificacdo. Nesta configuracdo, o primeira trama da sequéncia
de video € do tipo I e as tramas seguintes s@o do tipo B, nas quais a predicdo inter é gerada
considerando, simultaneamente, amostras de duas tramas previamente codificadas,
passadas ou futuras, na sequéncia de video .

Uma nova trama tipo I € codificada ciclicamente em intervalos de cerca de um
segundo, conforme o periodo intra definido na configuracdo do codificador, determinando
o inicio de um novo GOP (Group of Pictures) [44]. Deste modo as tramas localizadas entre
tramas intra sucessivas em ordem de exibi¢do devem ser codificadas como tramas do tipo

B. A Figura 2.15 mostra um exemplo de sequéncia de video codificada utilizando

31



CODIFICACAO DE VIDEO

configuracdo Random-Access, onde a trama GPB usada na camada temporal mais baixa,
ndo tem acesso as tramas das demais camadas temporais superiores e pode referenciar
somente tramas I ou GPB ja exibidos. Na segunda e terceira camadas temporais, as tramas
do tipo B sdo codificadas com predicdo inter-tramas bidirecional e podem usar como
referéncia quaisquer tramas do GOP das camadas temporais inferiores. Por fim, a camada
temporal mais alta contém apenas tramas B nido referenciadas por nenhuma trama do GOP,

ja que nao ha mais camadas a serem codificadas.

- m B Trama Tipo B
3 ] Trama Tipo B 4 [] T
Referenciada
QPB_=QPI+4 2

E— e — — - —_— +— || 1
0 / B B \ . Trama GPB

QPB_=QPI+3 -
QPB, ,=QPI+2
\>
LJ Trama Tipo | Trama Tipo B L
Qn Referenciada QPB_=QPI+1
—

tempo

Figura 2.15: Sequéncia codificada utilizando configuragdo Random-Access [44].

Neste capitulo, além de alguns conceitos basicos sobre codificagdo de video e
técnicas de compressdo de dados, foram apresentadas a estrutura de codificagdo do padrao
HEVC e a descricdo de suas principais ferramentas, visando facilitar a leitura e
compreensdo dos proximos capitulos desta tese. De entre essas ferramentas, a codificagao
intra-tramas € o foco principal desta tese e serd apresentada em mais detalhe no Capitulo 4.
Além disso, dado que na nova estrutura de particionamento adotada pelo HEVC as
divisdes possiveis de CUs em PUs de menor tamanho na arvore de codificacao hierarquica
influenciam a complexidade da codificacdo intra utilizada, as decisdes de profundidade da
arvore de codificacdo também sdo exploradas no decorrer deste trabalho.

Tendo em ateng¢do que esta tese abrange contribui¢cdes para a reducdo de
complexidade da codificagdo intra da extensdo para video 3D, 3D-HEVC, o capitulo a
seguir apresenta algumas aplicagdes de codificacido de video 3D assim como a estrutura de

codificacdo e novas técnicas adotadas nessa extensao.
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3. CODIFICACAO DE VIDEO EM 3D

Este capitulo ird tratar da codificacdo de video 3D, apresentando algumas das
principais aplica¢des de sistemas de video 3D, bem como uma descricdo dos conceitos e
novas ferramentas de codificacdao da extensdo 3D-HEVC, a qual se encontra em fase final

de padronizacdo.

3.1. Sistemas de Video 3D

Atualmente, a compressdo e transmissdo de videos estereoscopicos estd a
evoluir para sistemas mais avancados, chamados de sistemas de segunda geracao , os quais
fornecem ao espectador uma percep¢do mais realista do espago 3D [52]. Tais sistemas
necessitam de representacdes eficientes das cenas 3D, as quais sdo obtidas através da
utiliza¢do do video multivista juntamente com os mapas de profundidade correspondentes,
estimados durante o processo de producdo do contetido ou capturados juntamente com a
textura.

Aplicacdes potenciais dos sistemas de video 3D de segunda geracdo incluem
principalmente ecrds auto-estereoscopicos e televisdes com ponto de vista livre (FTV -
Free viewpoint Television):

- Ecras auto-estereoscopicos dispensam a necessidade de utilizar 6culos
especiais, pois fornecem uma percepcao binocular de profundidade estereoscopica sem o
uso de quaisquer aparelhos adicionais. Comumente, essa percepcdo ou sensacdo de
profundidade € alcancada através de barreiras de paralaxe ou lentes, que permitem que
cada olho do observador receba um conjunto de pixels diferente para cada perspectiva
[54][55]. Os ecrds ou televisores auto-estereoscOpicos exibem simultaneamente multiplas
vistas da mesma cena 3D, as quais correspondem a cena vista de varios angulos de visdo
ligeiramente diferentes. Ao exibir maltiplas vistas esses ecrds criam um efeito de paralaxe
dindmica, ou seja, o ponto de vista do conteido exibido ao observador muda quando ele

muda a sua posicao.
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- FTV € um sistema interativo que permite aos espectadores ou usudrios
experimentarem uma navegacdo com ponto de vista livre em uma cena 3D, podendo
escolher o ponto de vista que desejarem dentro da faixa coberta pelas cameras ou vistas.
Tal tecnologia necessita de muitas vistas para proporcionar uma navegacao (em termos de
ponto de vista) fluida e livre de artefatos. Além disso, o receptor tem de sintetizar as vistas
intermédias adicionais, de tal modo que o ponto de vista e a direcdo de observa¢ao possam

ser alterados muito suavemente [56].

As aplicacdes mencionadas acima exigem uma transmissao eficiente do conteudo
de video 3D que consiste de multiplas vistas e seus mapas de profundidade. Como os
mapas de profundidade ndo sdo diretamente observados pelo espectador, mas sim
utilizados para sintetizar as vistas virtuais necessdrias a exibicdo do video em um ecra
auto-estereoscopico ou sistema FTV, a qualidade dos mapas de profundidade
descodificados € expressa através da qualidade das vistas sintetizadas com o seu

contributo.

3.2. A extensao 3D-HEVC

A crescente popularidade dos sistemas de video 3D na industria de cinema e
aplicacdes de entretenimento, e a necessidade de fornecer mdltiplas vistas para a operacao
de ecrds auto-esteoroscopicos e FTVs tém estimulado o desenvolvimento de novas
tecnologias para codificagdo de video multivista nos dltimos anos.

Assim, para atender a esse crescimento na demanda por transmissdo e/ou
armazenamento de video 3D, o grupo JCT-3V iniciou o desenvolvimento de uma extensao
multivista para o padraio HEVC, denominada 3D-HEVC [11][12][13], a qual se encontra
em fase final de padronizacdo. As sec¢des seguintes deste capitulo, apresentam as novas
técnicas e métodos adotados pelo 3D-HEVC, bem como uma descricdo detalhada da

estrutura do sistema e processo de codificagdo.

3.2.1. Formato de Dados e Estrutura do Sistema
A extensio 3D-HEVC foi desenvolvida utilizando o formato de video
multivista mais profundidade (MVD) [12][57] com duas ou mais vistas, em que cada vista

associa a cada pixel uma componente de textura e uma componente de profundidade. A
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informagdo de profundidade por pixel é comumente codificada utilizando oito bits, onde o
ponto mais préximo da camera (Z,.,) € associado ao valor 255, e o ponto mais distante
(zfar) € associado ao valor O [16], gerando uma trama de informacdo de profundidade na
qual os tons de cinzento representam a distdncia da camera até os objetos, conforme
apresentado na Figura 3.1.

Textura Profundidade

z}‘ar

Znear 255

Figura 3.1: Representac¢ao do formato video MVD com tramas de textura e mapas de profundidade
associados [16].

De forma que, objetos mais préximos sdo representados por tons de cinzento
mais claros e conforme os objetos se afastam da camera, eles sdo representados por cores
mais escuras. A equacgado (3.1) [58] representa a relacdo entre a profundidade z e o valor
codificado no mapa de profundidade, d,. Os valores Zu..r € Zpr 30 as distincias minima e
maéxima dos objetos da cena [58].

ld*(l—l}l 3.1)

< 25 5 < near < far < far

Logo apds a descodificacdo do video e dados de profundidade, a renderizagcao
das vistas virtuais intermédias para a apresentacdo do conteido 3D em um ecrd auto-
estereoscopico, ou de uma vista intermédia para apresentacdo num ecrd monoscopico, pode
ser feita usando técnicas DIBR [59][15].

A estrutura do sistema de 3D-HEVC ¢é descrita a seguir. As tramas de textura
do video e os mapas de profundidade codificados respeitantes a um instante temporal sdo
agrupados em Unidades de Acesso (Access Units), como ilustrado Figura 3.2 [11]. A trama
de textura e mapa de profundidade correspondente para uma posi¢do de camera particular
sdo indicadas por um identificador da vista (viewld na Figura 3.2), o qual também ¢é
utilizado para especificar a ordem de codificagdo. A vista com o identificador igual a 0,
também referida como vista base € codificada de forma independente das outras vistas

usando um codificador de video HEVC convencional. As demais vistas sio chamadas de
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vistas dependentes e sdo codificadas utilizando as ferramentas de codificacdo adicionais

acrescentadas ao codificador base e que coletivamente constituem a extensao 3D-HEVC.

Textura Profundidade Textura Profundidade Textura Profundidade
Vistaldd  Vistald0 Vistald1l Vistald1 Vistald N-1  Wistald 1

) bl = [ Unidade
SR de Acesso O
i M e Lt
N — 3 Unidade
J | de fAceszo 1
—e) Outras Unidades de Acesso 9’
| | Unidade
e de Acesso k
—é Outras Unidades de Acesso )

Figura 3.2: Estrutura das Unidades de Acesso e Ordem de Codificacdo dos Componentes de Textura e
Profundidade [11][44].

3.2.2. Processo de Codificacao

A estrutura do codificador de video com extensdo 3D-HEVC € apresentada na
Figura 3.3 a um nivel de abstracdo elevado. A fim de fornecer compatibilidade com
sistemas de video 2D, a vista base ou independente é codificada utilizando um codec
totalmente compativel com o HEVC. Para codificar as vistas dependentes e mapas de
profundidade, para além dos conceitos utilizados nos codecs HEVC, ferramentas de
codificagdo adicionais e técnicas de predi¢do inter-componentes sdo incluidas no 3D-
HEVC, as quais utilizam dados ja codificados em outras vistas da mesma unidade de
acesso, conforme indicado pelas setas vermelhas na Figura 3.3.

O sub-bitstream contendo a vista independente pode ser descodificado por um
descodificador de video HEVC ndo modificado e exibido em um ecra 2D convencional.

O codec 3D-HEVC também pode ser usado para a codificacdo de sinais de
video multivista sem dados de profundidade. Além disso, quando se utilizam dados de
profundidade, a predi¢do inter-componente pode ser configurada de forma que as tramas

do video possam ser descodificadas independentemente dos dados de profundidade.
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Figura 3.3: Estrutura basica do codificador 3D-HEVC [11].

Algumas das principais ferramentas acrescentadas ao 3D-HEVC para a codificacdo
das vistas dependentes e mapas de profundidade, as quais estendem o HEVC sdo: predi¢ao
com compensac¢ao de disparidade; predicdo inter-vista do movimento; predi¢do inter-vista
dos residuos; codificagdo dos mapas de profundidade utilizando novos modos de
codificacdo intra; heranca de parametros de movimento; e predicdo das quadtrees de

profundidade. Tais ferramentas serdo descritas em mais detalhe nas subsecdes a seguir.

3.2.3. Ferramentas de Codificagcao

A codificacdo de video multivista tira partido da grande quantidade de
informacdes redundantes entre as vistas pois, tendo em conta que as cameras capturam a
mesma cena a partir de diferentes pontos de vista no mesmo instante de tempo, o contetido
de cada vista é usualmente bastante semelhante ao das vistas espacialmente préximas.
Essas redundancias podem ser exploradas utilizando predi¢do inter-vistas, tal como
representado na Figura 3.3 onde se indicam as relagdes de predi¢do entre vistas e entre
componentes. Desta forma as tramas podem ser preditas ndo somente a partir de tramas
vizinhas temporalmente, mas também a partir de tramas ja codificadas em vistas vizinhas.
A seguir serdo apresentadas algumas das principais ferramentas acrescentadas ao codec
HEVC, as quais utilizam informagdes de vistas previamente codificadas para otimizar o

processo de codificacdo das vistas dependentes no 3D-HEVC.
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3.2.3.1. Predicao com Compensagao de Disparidade

Para compartilhar a informacdo de textura previamente codificada nas vistas
adjacentes, a Predicdio com Compensacdo de Disparidade (Disparity-Compensated
Prediction - DCP) foi adicionada como uma alternativa a Predi¢do com Compensacao de
Movimento (Motion-Compensated Prediction - MCP). De modo que, a MCP refere-se a
predicao de inter-trama, a qual utiliza como referéncia as tramas ja codificadas da mesma
vista em instantes de tempo diferentes, enquanto a DCP refere-se a predicdo inter-vista, a
qual utiliza tramas ja codificadas em outras vistas, mas no mesmo instante de tempo [12],
conforme ilustrado na Figura 3.4. Nesta figura, o indice da trama de referéncia chamado R,
indica se a predi¢do dos blocos inter-codificados da trama atual foi realizada utilizando
MCP, como ocorre com os blocos que usam as tramas com indice R igual 0, 2 e 4; ou
utilizando a DCP, como ocorre com o bloco em amarelo que utiliza a trama com indice R

igual a 1.

tramas reconstruidas da mesma vista atual

Figura 3.4: Exemplo de DCP e MCP para codificagao de vistas dependentes [11].

3.2.3.2. Predicao Inter-Vistas de Movimento e Residuo

Uma vez que as vistas de uma sequéncia de video representam diferentes
projecoes da mesma cena 3D capturadas através de multiplas cameras, 0 movimento nas
diferentes vistas € muito similar, o que faz com que os parametros de movimento para
codificar uma vista dependente possam ser preditos a partir dos parametros de movimento
de uma vista ja codificada, conforme ilustrado na Figura 3.5. Nesta figura, para calcular ou
estimar um vetor de movimento para um bloco da vista atual, um vetor de disparidade é

usado para localizar a posi¢do do bloco co-localizado na trama ja codificada da vista de
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referéncia. Se esse bloco foi codificado usando MCP, os seus parimetros de movimento
(vetores de movimento e indices de referéncia) podem ser usados como candidatos para
codificagdo do bloco da vista atual. Além disso, o vetor de disparidade derivado pode ser

também diretamente usado como um vetor candidato para a DCP [60][61].
vista de referéncia vista dependente atual
trama vetor de

anterior | movimento
deXp(Up,vp)

predicdio do vetor de
movimento para X(, V)

trama
atual

Xp(tp.,vy) X(u,v)
bloco de referéncia bloco atual

Figura 3.5: Vetor de movimento predito a partir do bloco correspondente da vista de referéncia ja
codificada [12][44].

Além da informag¢do de movimento predita a partir das vistas adjacentes, é
possivel também realizar a predi¢do inter-vista dos dados de residuos (de predicdo
temporal) usando um processo semelhante ao descrito acima. De modo que apds encontrar
o bloco co-localizado na vista de referéncia usando o vetor de disparidade associado, o
sinal residual temporal reconstruido desse bloco € utilizado na predicdo dos residuos
temporais do bloco da vista atual. Assim, as amostras residuais do bloco de referéncia sao
subtraidas das amostras do bloco atual e somente a diferenca é usada na codificacdo com

transformada e quantizacao [12].

3.2.3.3. Compensagdo de lluminagdo (IC)

Quando diferentes cameras que capturam a mesma cena nao estdo calibradas
(na cor ou luminancia), a predi¢ado inter-vistas pode falhar ou ser pouco eficiente [62].

A compensacdo de iluminacdo foi introduzida na codificacdo multivista para
melhorar a eficiéncia de codificacdo de blocos preditos a partir de tramas de outras vistas,
utilizando predicao inter-vista. Na Figura 3.6, s@o apresentadas tramas de video capturadas

a partir de diferentes cameras, com iluminagdo visivelmente distinta. Em casos como esse,
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a compensacdo de iluminagdo € utilizada para diminuir a diferenca de pixels no mesmo

objeto de cada vista, conforme explicado a seguir.

Figura 3.6: Variacdo de iluminagdo e crominancia em tramas capturadas por cameras diferentes [63].

Para adaptar as amostras de luminincia e crominancia dos blocos preditos
inter-vista a iluminagdo da vista atual, um modelo de compensagdo de iluminagdo linear é
utilizado no 3D-HEVC. Tal modelo tem seus parametros estimados para cada CU
utilizando as amostras vizinhas reconstruidas do bloco da vista atual e do bloco de

referéncia usado na predi¢do inter-vista, conforme ilustrado na Figura 3.7.

Amostras vizinhas
usadas pela IC

Bloco de
referéncia

PU atual

Bloco de referéncia e suas amostras
vizinhas na vista de referéncia identificado
pelo vetor de disparidade

CU atual e suas amostras vizinhas
Figura 3.7: Amostras vizinhas usadas no processo de compensagdo de iluminagdo [11].

A compensacdo de iluminagdo sé se aplica aos blocos que sdo preditos usando
predi¢do inter-vista. Além disso, tal compensacdo sé é aplicada para a codificacdo de

blocos com um modo de particao de 2Nx2N [11].
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3.2.4. Codificagdo de Mapas de Profundidade

Durante a codificacdo dos mapas de profundidade, os mesmos conceitos de
predicdo com compensacdo de disparidade e predicdo com compensacdo de movimento
usados na codificacdo das vistas de textura, sdo utilizados. No entanto, conforme
mencionado na anteriormente, os mapas de profundidade sdo caracterizados por possuirem
arestas bem definidas e grandes regides homogéneas [61]. Deste modo, novas técnicas de
predi¢do intra usando Modos de Modelagem da Profundidade, chamados de DMMs (Depth
Modelling Modes), foram desenvolvidas para codificar de forma mais eficiente as arestas
bem definidas. Além disso, tendo em conta que os filtros de interpolacdo de 8 faps usados
na compensac¢ido de movimento das vistas de textura podem produzir artefatos nas bordas
sobressaidas dos mapas de profundidade, que podem ser visiveis nas vista intermédias
sintetizadas, os processos de MCP e DCP foram modificados de forma que nenhuma
interpolacdo € utilizada nesses métodos durante a codificacdo da profundidade. Assim, a
predi¢do inter-tramas dos mapas de profundidade é sempre realizada com precisdo de
amostra completa (full-sample) [11].

Ao contrario do que sucede com as vistas do video cuja qualidade avaliada
diretamente a partir da sua versdo descodificada, a qualidade dos mapas de profundidade
(ap6s a sua codificagdo) tem que ser avaliada indiretamente, através da qualidade das

vistas sintetizadas [12].

3.2.4.1. Modos de Modelagem da Profundidade (DMMs)

Conforme dito anteriormente, os mapas de profundidade possuem duas
caracteristicas principais: arestas bem definidas, as quais representam os limites dos
objetos, e grandes dreas homogéneas com valores de amostra quase constantes, as quais
geralmente representam as dreas planas dos objetos e o plano de fundo da imagem
orientados paralelamente ao plano do sensor da cAmera, conforme ilustrado na Figura 3.8.

Dado que a predicdo intra e codificacdo com transformadas utilizadas no
HEVC podem gerar artefatos significativos durante a codificacio das bordas bem definidas
dos mapas de profundidade, causando distirbios visiveis ao longo dos limites dos objetos

nas vistas sintetizadas, uma melhor representacdo dessas bordas foi incluida no 3D-HEVC
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através da adicdo de novos modos de predicdo intra ao processo de codificacdo de

profundidade, os chamados DMMs.

Areas Homogéneas

Arestas bem definidas

Figura 3.8: Exemplo de mapa de profundidade da sequéncia PoznanStreet, destacando as caracteristicas

de bordas bem definidas e areas homogéneas.

Assim, alternativamente aos modos de predicao intra convencionais usados no
HEVC, os DMMs foram incluidos na codificagdo intra visando uma melhoria na eficiéncia
de codificacao das bordas sobressaidas dos mapas de profundidade [11].

Para a utilizacdo desses modos, a PU de profundidade ¢ dividida em duas
regides ndo retangulares, representadas por P1 e P2 na Figura 3.9 (a-b), em que cada regido
€ aproximada por um valor constante, comumente chamado de Valor Constante de Parti¢ao
(CPV).

Dois parametros sdo necessarios para definir o bloco de profundidade, isto €, a
informacdo de particionamento, que indica a que regido cada pixel pertence, e o CPV,
indicando um valor constante para as amostras da regido correspondente [12].

Em um dos casos mais simples de codificagdo de uma PU de profundidade
usando os DMMs, a PU ¢ dividida em duas regides delimitadas por uma linha reta
representando uma aproximacdo da borda de profundidade, este método de especificacdo
de particdao € normalmente designado como particio Wedgelet, ilustrado na Figura 3.9 (a).

Quando o bloco de profundidade apresenta um padrdo mais complexo, o
correspondente bloco de textura € utilizado para obter o contorno do bloco de
profundidade. Este método de particionamento € ilustrado na Figura 3.9 (b) é chamado
Particdo do Contorno.

A Figura 3.9 (c) ilustra uma particdo Wedgelet e uma Particio de Contorno

para dois blocos de profundidade tomados a partir de uma trama do video UndoDancer.
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(9

Figura 3.9: Particdo Wedgelet (a) e Particao de Contorno (b): Espago de sinal continuo (a esquerda) e

padrao de particdao correspondente (a direita). Trama de profundidade da sequéncia UndoDancer (c)

exemplo de informagdo de Particio Wedgelet (azul) e Particdo de Contorno (verde) [61].

Assim, dois tipos diferentes de particdes sdo utilizados: baseados em
Wedgelets e em Contornos, os quais diferem pela maneira como a segmentacdo do bloco
de profundidade € realizada [12].

Nas versdes iniciais do software de referéncia do 3D-HEVC, quatro DMMs
eram incluidos na codificacdo intra [61]. No entanto, tendo em vista que os ganhos em
eficiéncia de codificagdo de alguns modos eram muito baixos em relacdo a complexidade
computacional acrescida quando eram utilizados, na versao atual do software de referéncia
3D-HEVC [11] somente dois DMMs permaneceram: o modo de Sinalizagdo Wedgelet
Explicita, chamado de DMMI, e o modo de Predicao inter-componente das Particdes de
Contorno, chamado de DMM4, os quais serdo apresentados em mais detalhe nas secdes a

seguir.

3.2.4.1.1. Sinalizagdo Explicita da Wedgelet

Neste modo de modelagem de profundidade, a particio Wedgelet com melhor
correspondéncia € estimada no codificador e transmitida no bitstream. No codificador, uma
pesquisa considerando um conjunto de particdes Wedgelet é realizada utilizando o sinal de

profundidade original do bloco atual como uma referéncia. Durante esta pesquisa, a
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particdo Wedgelet que produzir a menor distorcdo entre o sinal original e a aproximacao
Wedgelet € selecionada. No descodificador, o bloco de amostras de profundidade é
reconstruido utilizando a informacao de parti¢ao transmitida, de modo que a informagao de
particdo wedgelet para este modo ndo € predita [12]. O sinal de predi¢do resultante é,
entdo, avaliado utilizando o processo de decisdo de modo tradicional.

Cada particao Wedgelet contém uma posi¢do de partida (S na Figura 3.10) e
outra de final (£ na Figura 3.10), definidas entre os pixels que fazem parte dos limites do
bloco que estd a ser codificado. Visando reduzir o numero de particoes Wedgelet, algumas
restricdes sobre as posicdes de ponto de partida e final de particoes Wedgelet tém sido
aplicadas, sendo as Wedgelets definidas por uma de seis direcdes e classificadas em duas
categorias: parti¢des de borda adjacentes e particdes de borda opostas.

As particdes de borda adjacentes tém posicao inicial e final pertencentes as
linhas de fronteira verticais e horizontais adjacentes da PU atual, conforme ilustrado na
Figura 3.10 com wedgeOri variando de 0 a 3, enquanto particdes de borda opostas t€m
posic@o inicial e final pertencentes a linhas de fronteira paralelas da PU atual, como

indicado na Figura 3.10 com wedgeOri igual a 4 ou 5.

wedgeOri = 0 wedgeOri = | wedgeOri =4
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Figura 3.10: Selecdo das Particoes Wedgelet [11].

Para uma parti¢do de borda adjacente, um ponto de canto da particio Wedgelet
¢ definido como uma amostra que se encontra entre os quatro cantos do bloco atual e tem a

distancia mais proxima até as posicoes inicial e final. Além disso, as posicdes inicial e final
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devem ser pares relativamente ao canto correspondente, como pode ser visto na Figura
3.10.

Para as particdes de borda opostas, o ponto de canto € definido como o canto
inferior esquerdo para wedgeOri igual a 4, e canto inferior direito da PU para wedgeOri
igual a 5, conforme ilustrado na Figura 3.10. Além disso, para as particdes de borda
opostas, a sua posi¢ao inicial deve ter um nimero par de distancia até o ponto de canto.

Na Figura 3.10, as posi¢des de pixel representados com pontos cheios, podem
ser escolhidas como posi¢des de inicio, indicadas como S na Figura 3.10, ou final,
indicadas como E, para cada tipo de particio Wedgelet, com wedgeOri que variam de O a

5.

3.2.4.1.2. Predicdo Inter-componente das Parti¢coes de Contorno

Este modo tem como objetivo predizer uma particio de Contorno a partir de
um bloco de referéncia de textura através de predi¢do inter-componente. Tal como para a
predi¢do inter-componente de um padrdo de particdo Wedgelet, o sinal de luminancia
reconstruido do bloco co-localizado da trama de video associada é usado como referéncia.
Diferente das particdes Wedgelet, um método baseado na comparacdo com um limiar é
usado para a predicdo de uma particio de contorno. Neste método, o valor médio das
quatro amostras de luminancia dos cantos do bloco de referéncia de textura € definido
como limiar e, dependendo se o valor de uma amostra estd acima ou abaixo desse limiar, a
posic@o da amostra é categorizada como parte da regiao P1 ou P2 no padrido da parti¢ao de

contorno resultante [61].

3.2.4.2. Heranga dos Parametros de Movimento

Tendo em vista que as caracteristicas do movimento da textura do video e de
seus mapas de profundidade associados sdao semelhantes, pois ambos sdo projecdes da
mesma cena a partir do mesmo ponto de vista e no mesmo instante de tempo, um modo de
heranca do pardmetros de movimento, chamado MPI (Motion Parameter Inheritance) foi
desenvolvido a fim de codificar de forma mais eficiente os dados dos mapas de
profundidade.

Ao utilizar esse modo, o particionamento de uma PU de profundidade em sub-
PUs e os parametros de movimento associados sdo inferidos a partir da PU co-localizada

na trama de textura associada.
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Cada PU dentro da trama de profundidade atual, € inicialmente dividida em
varias sub-PUs NxN e logo apds uma predicdo de movimento inter-vista das sub-PUs é
aplicada, de forma que diferentes vetores de movimento podem ser herdados para sub-PUs
NXN de uma mesma PU de profundidade.

Uma vez que os vetores de movimento do sinal de video tém precisdo de
quarto de amostra, e o sinal do mapa de profundidade utiliza precisao de amostra inteira
(full-sample), os vetores de movimento herdados sdo quantizados para precisao de posi¢ao
inteira [64].

Para cada PU de profundidade, pode ser decidido de forma adaptativa se as
informacdes de particionamento e movimento serdo herdadas a partir da PU co-localizada

na trama de textura do video, ou se novos dados de movimento serdo transmitidos.

3.2.4.3. Predi¢ao das Quadtrees de Profundidade

A predicdo das quadtrees de profundidade € realizada a partir das quadtrees
utilizadas na textura, de modo que a profundidade das quadtrees da profundidade é
limitada pelo grau de particionamento utilizado na textura. Assim, cada CTU da trama de
profundidade estd diretamente relacionada com a sua CTU co-localizada na trama de
textura, e uma determinada CU da profundidade ndo pode ter mais divisdes do que a CU
co-localizada na textura [61].

A Figura 3.11 apresenta os tipos de particionamento possiveis das quadtrees de
profundidade em relacdo as particdes de textura. A partir da figura € possivel observar que
quando uma CU de textura utiliza uma particio NxN, a CU de profundidade pode utilizar
todos os tipos de particionamento possiveis até NxN.

No entanto, quando a particdo da CU de textura € 2Nx2N, Nx2N, 2NxN e
NxN, 2NxnU, 2NxnD, nLx2N ou nRx2N [11], a CU de profundidade pode utilizar

somente particoes 2Nx2N.
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® Particdes de Textura ® Parti¢des de Profundidade

Figura 3.11: Partiges de profundidade possiveis a partir das partigées de textura utilizadas [11].

Neste capitulo foram apresentadas algumas das aplicacdes mais recentes de
video 3D, bem como uma descricio da estrutura e principais técnicas de codificacao
adicionadas a extensdo 3D-HEVC para a codificacdo das vistas de textura e mapas de
profundidade.

Os Capitulos 4 e 5 que se seguem apresentam os algoritmos desenvolvidos para
concretizar as contribui¢des originais desta dissertacido descritas abreviadamente na Secao

1.3.
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4. ALGORITMOS RAPIDOS PARA A CODIFICACAO
INTRA DO HEVC

Recentemente, algumas comparacdes foram realizadas entre os padroes
H.264/AVC e HEVC. Os resultados obtidos demonstraram que o HEVC pode alcangar
uma reducdo na taxa de bits de aproximadamente 50% em média, quando comparado ao
H.264/AVC, especialmente para conteidos de video de alta defini¢do [5][65][66]. No
entanto, para a configuracdo all-Intra (Al) foi observada somente uma redugdo de
aproximadamente 21,9% na taxa de bits, com um aumento de complexidade semelhante ao
da configuracdo random access (RA) [67]. Além disso, a decisdo do modo de predicio
intra € responsdvel por mais da metade da complexidade computacional total da
codificacdo intra-trama segundo testes efetuados com o software de referéncia do HEVC
(HEVC Test Model) [42][68].

Na configuracdo Al todas as tramas sao codificadas usando somente predi¢ao
intra, de modo que tramas de referéncia temporal ndo sdo usadas [69][4]. Uma vez que a
configuracdo Al evita o alto custo do processo de estimacdo de movimento e requer menos
memoria do que a codificacdo inter-tramas, a sua utilizagdo é importante principalmente
quando necessita-se de um codec simples e que demande menos energia.

A configuragdo Al € interessante para utilizacdo em dispositivos de baixa
complexidade, como cameras de video sem fio, telefones portiteis e PDAs, os quais
geralmente possuem menos poder de processamento ou suprimento de energia limitado
[70][71].

A codificacdo Al também € ttil em configuragdes de video vigilancia, cameras
portéteis com qualidade de estudio e redes de distribui¢do de cinema digital [72][73], uma
vez que ela permite uma edi¢do simples e rdpida, sem a perda de qualidade que ocorre
durante a edi¢do de um video codificado com recurso a predi¢do temporal. Portanto, a
investigacdo relacionada a aceleracdo da codificacdo all-intra (Al) do HEVC ¢é relevante

para muitas dreas de aplicacdo distintas.
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As principais contribuigdes desta tese estdo focadas na otimizacdo da
codificagdo HEVC e extensdao 3D-HEVC utilizando a configuragdo all-intra (Al), como

podera ser visto no decorrer das préximas secoes.

4.1. Otimizacao da Predicao Intra

Conforme descrito no Capitulo 2, o padrao HEVC define que cada trama ¢é
dividida em CTUs, as quais podem ser particionadas em unidades de codificacdo (CUs)
através de uma estrutura de arvore recursiva. As CUs-folha podem ainda ser particionadas
em unidades de predi¢cdo chamadas de PUs [5]. De modo que para predicao intra, ha dois
tipos de particionamento de PUs possiveis: uma PU de tamanho 2Nx2N ou quatro PUs de
tamanho NXN, onde N corresponde a metade do tamanho da CU, conforme ilustrado na

Figura 4.1.

CTuU

PU

Ccu

2Nx2N NxN

Figura 4.1: Tipos de particionamento de PUs intra.

O processo de predi¢do intra utilizado no HEVC € muito semelhante ao usado
no H.264/AVC, no qual as amostras do bloco a ser codificado s@o preditas direcionalmente
utilizando como referéncia as amostras da periferia dos blocos ou PUs espacialmente
vizinhos a esquerda e acima. No entanto, diferentemente do H.264/AVC, o qual utiliza
somente oito dire¢des de predi¢do, a nova estrutura de predi¢dao definida no HEVC admite
um nimero aproximadamente quatro vezes maior de modos intra, apresentando um total de
33 direcdes de predi¢do, além dos modos DC e Planar, conforme apresentado na Figura
4.2.

Este aumento no conjunto de direcoes de predicdo resulta em um custo
computacional muito maior para todo o processo de codificacdo intra. Além disso, este
custo em complexidade é ainda ampliado pelo uso de estruturas de particionamento
recursivo em quadtree, pois o codificador deve definir ambos a profundidade da arvore e a

direcdo de predi¢do a ser utilizada na codificagdo de cada CU da quadtree.
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Figura 4.2: Dire¢des de Predicio Intra dos padrdes H.264/AVC (a) e HEVC (b).

Para identificar os componentes que consomem mais tempo durante a
codificagdo, a complexidade computacional do codificador HM (software de referéncia do
HEVC) foi recentemente analisada (profiled) em [19]. Os resultados demonstraram que, no
caso da configuracdo Al, cerca de um quarto do tempo total de codificacdo € gasto no
processo de RDOQ (Rate-Distortion Optimized Quantization) e 16% do tempo € gasto na
predicdo intra [19], conforme apresentado na Figura 4.3. Para reduzir a complexidade
computacional da predi¢do intra, um processo de decisao de modo simplificado (RMD) foi
incluido no HM desde a versao HM 2.0 [74], visando diminuir o nimero de modos intra a

serem avaliados durante o estdgio de RDOQ.

RDOQ

Outros

59,6% Predicdo Intra

16%

Figura 4.3: Distribuicdo da complexidade de codificagdao usando all-intra no codificador HM.

Neste processo, todos os 35 modos disponiveis sdo testados para selecionar os

modos que irdo compor um subconjunto de modos de predi¢do candidatos. Tal
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z

subconjunto € composto pelos modos que produzem a menor soma das diferencas
absolutas dos coeficientes transformados (SATD - Hadamard Transformed SAD) entre 0s
pixels originais e os pixels preditos. No cédlculo de SATD, uma subtragdao do bloco original
pelo bloco predito € realizada e, entdo, € aplicada a transformada Hadamard aos resultados
da subtragdo [5] [17], conforme apresentado na Figura 4.4. Os valores absolutos resultantes
da transformada Hadamard sao somados para gerar a distor¢io do bloco predito em
relacdo ao bloco original. Desta forma, os modos intra que apresentarem menor valor de
SATD (ou seja, menor distor¢cdo) sdo selecionados para fazerem parte do subconjunto de

modos candidatos.

Decisdode Modo da Predicéo Intrano HEVC

35 Modos candidatos disponiveis

!

SATD + Num. de bits por modo

I

Escolhados MPMs

l Nuamero de modos
no subconjunto:
Subconjunto selecionado + MPMs 8 for dxd
8 for 8x8
l 3 for 16x16
3for32x32
Calculodo custode taxa- 3 for G4Ax64

distorgéo (RD Cost)

Decis&o do melhor modo

I

Definicdoda arvore RQT 6tima

Figura 4.4: Decisao de modo na predigao intra do HEVC.

Além disso, a este subconjunto s@o adicionados os modos mais provaveis
(MPMs - Most Probable Modes), conforme ilustrado na Figura 4.4. Em contraste com o
padrao H.264/AVC, o qual utilizava apenas um MPM, o HEVC inclui trés MPMs devido
ao aumento no nimero de direcdes de predicdo intra [5].

Os trés MPMs sao escolhidos com base nos modos intra selecionados nas PUs
vizinhas a PU que estd a ser codificada. Normalmente, os dois primeiros MPMs
correspondem aos modos das PUs vizinhas a esquerda e acima, e o terceiro MPM ¢é
definido como sendo o modo Planar, o modo DC, ou o modo angular 26 (nesta ordem de

prioridade) considerando a atribui¢do dos dois primeiros MPMs, de modo a ndo duplica-
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los. Além disso, nos casos em que as PUs vizinhas (a esquerda e acima) possuem 0 mesmo
modo intra, este modo e os dois modos direcionais (angulares) mais préximos sao
escolhidos para compor o conjunto de trés MPMs [20].

O tamanho deste subconjunto depende do tamanho da PU. Para PUs 4x4 e 8x8,
o subconjunto inclui os oito modos com o melhor desempenho, enquanto que para PUs
com tamanho 16x16, 32x32 e 64x64 o subconjunto inclui apenas os trés modos com os
melhores resultados.

Logo apds a definicdo do subconjunto de modos candidatos, o custo RD (Rate-
Distortion) de cada modo de predicdo pertencente a este subconjunto € calculado e, a partir
deste cdlculo, 0 modo com o menor custo € selecionado como melhor modo para codificar
a PU.

O RD Cost € calculado de acordo com a funcdo de custo J [75] definida em
(4.1) [17], na qual Dgarp corresponde a distor¢dao calculada através de SATD, Roa0
representa o nimero de bits para cada modo de predi¢do, e 4 € o multiplicador de Lagrange

que é calculado em func¢do do passo de quantizagio A(QP).
J =D, +A(QP).R, . 4.1)

Por fim, a defini¢do da arvore residual (Residual Quadtree - RQT) 6tima a ser
usada para codificar o residuo obtido utilizando o modo de predicdo intra selecionado
conclui o processo. E importante ressaltar que, todas as configuracdes possiveis de drvore
residual, com todos os tamanhos de TU possiveis, sdo testados no processo RDO.

Considerando o processo RMD exposto acima, uma andlise especifica do
procedimento de predi¢do intra do HM foi realizada para identificar as operacdes que mais
tempo consomem neste processo [76]. Tal andlise considerou os trés principais médulos
que compdem a predi¢do intra do HM, avaliando a complexidade de cada um em relacdo a
complexidade total da predi¢do intra. O primeiro médulo avaliado foi a “Sele¢do de N
Candidatos”, o qual se baseia no custo SATD e seleciona os N modos com menor custo. O
segundo médulo foi o “RD Simplificado”. Neste mdédulo, o custo RD dos N modos
selecionados na etapa anterior sdo avaliados utilizando uma TU de tamanho fixo com o
mesmo tamanho da PU que estd a ser codificada. Finalmente, o terceiro médulo chamado
“RD completo” € calculado usando o modo intra escolhido na etapa anterior. Este médulo

utiliza tamanhos de TUs menores a partir do tamanho da PU que estd sendo codificada
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para encontrar o melhor tamanho de TU. O calculo de "RD completo" € aplicado apenas
uma vez para cada PU [76].

Conforme ilustrado na Figura 4.5, os resultados desta andlise de complexidade
mostram que as percentagens de tempo de processamento gasto em cada um destes
modulos sdao de 19%, 56% e 24%, respectivamente. Uma vez que o segundo mdédulo é
executado tantas vezes quanto o nimero de modos de candidatos, este médulo € o que mais
consome tempo no processo (56%). Um pardmetro chave deste médulo é o nimero de
modos candidatos selecionado no primeiro médulo, de forma que quanto maior o nimero

de candidatos mais complexo € o processo de codificacdo intra.

- Selecdo de N
RD Completo Candidatos
24% 19%

Figura 4.5: Andlise de complexidade dos trés principais médulos da predigcao intra do HM [76].

Os algoritmos propostos neste capitulo reduzem significativamente o tempo
consumido para a decisdo do modo de predi¢@o intra, otimizando o primeiro e segundo
modulo mencionados acima, conforme apresentado em detalhe nas préximas secdes.

Apesar do processo de decisdao do modo de predi¢do intra do HEVC utilizar a
versdo simplificada RMD (Rough Mode Decision), este processo ainda € muito mais
complexo do que aquele utilizado no H.264/AVC [77]. Este fato e a importincia da
predicdo intra em aplicagdes especificas de codificagdo de video, tais como as citadas na
inicio desse capitulo, fazem com que a procura de solugdes para reduzir a complexidade da
predicao intra do HEVC seja uma importante questio de pesquisa.

Alguns trabalhos descrevendo métodos que visam reduzir a carga
computacional do processo de predi¢do intra do HEVC tém sido publicados. No trabalho

publicado por Zhao et al. [78] um processo de decisdo de modo simplificado (RMD) é
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realizado para reduzir o nimero de modos intra candidatos a serem avaliados durante o
processo de otimizagdo da taxa de distor¢ao (RDO). Este trabalho também explora a forte
correlagdo entre os modos de blocos vizinhos, para identificar o modo mais provavel
(MPM), o qual € adicionado ao subconjunto de modos candidatos.

No trabalho publicado por Kim et al. [79], um algoritmo rapido para decisdo do
tamanho da CU a ser usada na codificagdo intra € proposto, visando terminar o processo de
divisdo da CU com antecedéncia, antes da verificagao do custo RD da divisao em sub-CUs.

No algoritmos proposto por Jiang et al. [80] um histograma de dire¢des de
gradiente € calculado para cada CU, e com base neste histograma um pequeno subconjunto
dos modos candidatos € selecionado como entrada para o processo de RDO.

O método proposto por Tian e Goto [81] apresenta um algoritmo de decisao do
tamanho da PU para acelerar a codificacdo intra do HEVC, o qual é realizado em duas
etapas. Na primeira etapa, antes do inicio do processo de predicdo intra, a complexidade
textura de cada CTU e seus sub-blocos sao avaliados para filtrar as PUs que ndo serdo
usadas, assim, se a complexidade da CTU € considerado alta, as PUs maiores sao excluidas
do processamento; se a complexidade é considerada alta, as PUs menores (8x8 e 4x4) sdo
filtradas. Na segunda etapa, durante o processo de codificacdo intra, os tamanhos de PU
vizinhas ja codificadas sao utilizados para decidir se PUs menores devem ser testadas ou
nao na codificacdo da PU atual.

No método proposto por Kim et al. [82] uma terminagcdo antecipada da
predicdo intra € realizada com base no modo de predicdo intra utilizado na PU da
profundidade anterior e no tamanho de TU da profundidade atual. Além disso, o nimero de
candidatos do processo RMD ¢é também reduzido antes do cdlculo de RDO, e o modo intra
da PU da profundidade anterior € sempre incluido na lista de candidatos para decisdo de
modo intra.

No trabalho publicado por Zhang et al. [83], um modo de decisdo rdpido
adaptativo € proposto para a predi¢ao intra do HEVC, o qual analisa as caracteristicas de
textura das PUs para reduzir o nimero de modos de candidatos a serem avaliados no
processo RDO. No método proposto por Zhang e Ma [84], uma sub-amostragem espacial
2:1 € aplicada a predicdo residual e, em seguida, uma transformada Hadamard € aplicada
sobre o residuo da predi¢do sub-amostrada para derivar o SATD a ser utilizado no processo

de decisao RMD. Além disso, uma pesquisa gradual para reduzir o nimero de modos para
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o célculo de custo da Hadamard e um esquema de terminacdo antecipada é aplicado para
acelerar o processo de RDO.

Os algoritmos rapidos para a predi¢ao intra do HEVC propostos neste capitulo
levam em consideragdo trés correlagdes principais: (1) a correlagdo entre o modo de
predicdo intra e a orientacdo de borda dominante da textura da PU; (2) a correlacdo entre o
modo de predicdo intra da PU atual e os modos das PUs de niveis anteriores de
profundidade da arvore; e (3) a correlacdo entre os conjuntos de modos selecionados.

Nas proximas sec¢Oes serdo apresentados em detalhe os algoritmos propostos
para reducdo da complexidade computacional da predicdo intra e, consequentemente, da

complexidade global do codificador HEVC.

4.1.1. Orientacao da Borda Dominante

Conforme mencionado anteriormente na Secdo 4.1, desde a versdao 2.0 do HM
a decisdo do modo de codificacdo intra utilizado no HEVC inclui um processo de decisao
simplificado (RMD), o qual seleciona um subconjunto de modos candidatos para ser
utilizado na predi¢do de cada PU. No entanto, esta solu¢do deve avaliar com antecedéncia
todos os 35 modos de predi¢cdo intra definidos no padrao HEVC, a fim de selecionar os
modos que compdem este subconjunto. Uma vez que a avaliacdo de cada um dos modos
envolve uma série de cdlculos complexos, a complexidade computacional da decisdo de
modo ainda € muito grande, e o tempo de codificacao ainda € bastante significativo.

No algoritmo proposto nesta subsecdo, ao invés de utilizar o conjunto completo
de 33 modos angulares, mais os modos DC e Planar, no processo de decisdo do modo intra,
um subconjunto menor de modos é selecionado de acordo com a orientagdo de borda
dominante calculada a partir da textura da PU.

Inicialmente, a textura das PUs € analisada para determinar a sua orientagao de
borda dominante, a qual € utilizada para selecionar o subconjunto de modos que serdo
avaliados no procedimento de codificacdo intra. A orientacio dominante permite limitar os
modos a pesquisar aqueles cuja direcdo de predicdo € préxima dessa orientacdo. Cinco
indicadores de orientacdo de borda sdo avaliados: horizontal, vertical, diagonal 45°,
diagonal 135° e ndo-direcional [85].

A orientacdo de borda dominante de cada PU 4x4 € calculada com base nos
valores de luminancia dos seus pixels. Cada PU 4x4 ¢ dividida em quatro blocos 2x2:

Bloco 0, Bloco 1, Bloco 2 e Bloco 3, conforme ilustrado na Figura 4.6 e, logo apds, a média
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das amostras de luminancia de cada bloco é calculada. Estas médias sdo denotadas como

c0, cl, c2 e c3, respectivamente.

16 _’,.""' px0 i px1 | px2 i px3
U 0.9 ol

B\o AL

px4 i px5 px6 i px7

px8 i px9 | px10 i px11

..... 6.‘05 o

16 4 px12 i px13 | px14 § px15

Figura 4.6: Calculo de borda para uma PU 16x16.

Estes valores médios s@o entdo utilizados nas equagdes de (4.2) a (4.6) para
calcular os cinco indicadores de orientagcdo (ou forca de borda) [85]: eV, eH, e45°, e135° e
eND (nao-direcional)

ev Z‘CO—C1+C2—C3‘

4.2)
eH =|c, +¢, —c, —c,| (4.3)
e45° =[N2x(c, - c,) (4.4)
e135° = N2 x (¢, - ¢, ) (4.5)
eND=[2x(c,—c, —¢, +¢;) (4.6)

onde eV significa borda Vertical, eH significa borda Horizontal, e45° corresponde a borda
Diagonal 45°, el35° corresponde a borda Diagonal 135°, eND corresponde a borda nao-

direcional.

A orientacdo de borda dominante € determinada a partir destas forcas de borda,
e corresponde aquela que possui o indicador de orientacdo com o valor mais elevado,

conforme apresentado na Eq. (4.7):

DomOr = arg max {eOr}

Ore{V ,H ,45°,135° ,ND } (4 7)

Para PUs com tamanho maior do que 4x4, tal como a PU 16x16 da Figura 4.6,

um procedimento ligeiramente diferente € utilizado. Inicialmente, os cdlculos de borda de
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todas as PUs 4x4 que compdem a PU maior sdo efetuados. Logo apods, a direcdo com o
maior valor médio é definida como a orientagdo de borda dominante da PU maior.

O segundo passo do algoritmo proposto é a definicdo de quais modos devem
ser avaliados no processo de predi¢do intra da PU atual, considerando a orientacdo de
borda dominante. Inicialmente, quatro conjuntos de modos angulares foram definidos a
partir do conjunto completo de 33 modos angulares utilizados no HEVC. Para compor
esses conjuntos, os 33 modos foram categorizados em quatro grupos conforme a orientagao
da borda: horizontal, vertical, diagonal 45° e diagonal 135°.

Cada conjunto associado a cada orientacdo de borda, inicialmente era
composto por quinze modos angulares, conforme apresentado na Figura 4.7. A composi¢ao

destes conjuntos € apresentada nas equagdes de (4.8) a (4.11):

eVerSer =1{19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33} (4.8)
eHorSet =1{3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17} 4.9)
e45°Ser ={27,28,29,30,31,32,33,34,2,3,4,5,6,7,8} (4.10)
e135°Ser = {11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25} @11
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Figura 4.7: Conjuntos de orientagdo de borda.
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A partir dessa categorizacdo em quatro conjuntos de modos de acordo com a
orientacdo de borda, um grupo de experimentos foi realizado utilizando as condigdes
comuns de teste recomendadas em [43] usando a configuracdo all-intra (Al) e quatro
parametros de quantizagdo (QPs): 22, 27, 32 e 37, conforme explicado a seguir.

Num primeiro experimento, para cada orientagdo de borda, os oito modos mais
frequentemente selecionados para cada uma das quatro orientacdes descritas acima
(vertical, horizontal, diagonal 45° e diagonal 135°) foram incluidos num subconjunto
associado a essa orientagdo. A seguir, experimentos semelhantes foram realizadas com
sete, nove e dez modos angulares por subconjunto.

A andlise dos resultados de desempenho e complexidade de codificacdo
demonstrou que o subconjunto composto por nove modos alcangcou o melhor compromisso

entre a eficiéncia de codificacdo e a reducdo da complexidade, conforme apresentado nas

Figuras 4.8 € 4.9.
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Figura 4.8: Reducdo de Complexidade para cada tamanho de subconjunto avaliado.
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Figura 4.9: BD-Rate para cada tamanho de subconjunto avaliado.
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Os graficos apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9 apresentam os valores médios
para todos os experimentos avaliados. A partir destas figuras, concluiu-se que uma reducdo
de complexidade consideravel (45%) no processo de predicdo intra foi atingida quando o
subconjunto de nove modos foi utilizado, apresentando uma pequena degradacdo no
desempenho (1,72%), conforme medido pelo BD-rate [40][41]. Por esta razdo, este
tamanho de subconjunto foi escolhido para ser utilizado no algoritmo proposto.

Cada subconjunto de nove modos angulares foi associado com uma orientagao
de borda (horizontal, vertical, 45°, 135°). O subconjunto ndo-direcional foi definido para
ser usado quando a textura da PU ndo tem uma orientacdo dominante. Este subconjunto
foi composto a partir dos modos mais frequentemente escolhidos de cada subconjunto
direcional.

Para compor os quatro subconjuntos direcionais de nove modos, um grupo de
experimentos foi realizado utilizando as condi¢des de teste recomendadas em [43] com
aplicacdo da configuracdo all-intra. Nestes experimentos, os quatro conjuntos de quinze
modos (definidos anteriormente) foram avaliados e para cada orientagdo de borda, os nove
modos mais frequentemente escolhidos foram incluidos no subconjunto associado com
aquela direcao.

Os histogramas das Figuras 4.10 a 4.14 apresentam, no eixo horizontal, os
indices dos quinze modos intra associados a cada orienta¢do de borda e, no eixo vertical, as
suas frequéncias médias de utilizagdo (com valores normalizados). Os indices destacados
nas Figuras 4.10 a 4.14 indicam os modos mais frequentes que serdo associados com
aquela orientacao de borda especifica.

Na Figura 4.10, os modos de 22 a 30, em destaque, irdo compor o subconjunto

associado com as bordas orientadas verticalmente.

0,20 -
-—-- Subconjunto de modos verticais

0,15 +

0,10 -

19 20 2 [3TTTEHTTTEHATTTOR IR 9T AT TR ;. 32 33

Conjunto de quinze modos verticais

Frequéncia Normalizada

0.

=)
]

0.

=]

Figura 4.10: Conjunto de modos vertical versus frequéncia de utilizagdo normalizada.
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Na Figura 4.11, os modos de predicdo de 6 a 14 compdem o subconjunto de
modos associados com as bordas horizontais. A Figura 4.12 e a Figura 4.13 destacam os

nove modos que compdem os subconjuntos diagonais 45° e 135°, respectivamente.

0,20
==== Subconjunto de modos horizontal

015

0,10

Frequéncia Normalizada

005 +

0,00

3 4 5 Hl 7 8 -] 10 11 12 13 14 _§ 15 16 17

Conjunto de quinze modos horizontais

Figura 4.11: Conjunto de modos horizontal versus frequéncia de utilizagdo normalizada.
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Figura 4.12: Conjunto de modos diagonal 45° versus frequéncia de utilizagdo normalizada.
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Figura 4.13: Conjunto de modos diagonal 135° versus frequéncia de utilizacdo normalizada.
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Na Figura 4.14, o eixo horizontal do histograma apresenta todos os modos intra
adotados pelo HEVC, destacando os modos escolhidos para o subconjunto ndo-direcional,

enquanto o eixo vertical mostra as frequéncias de utilizacao.
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Figura 4.14: Conjunto de modos intra versus frequéncia de utilizagdo normalizada.

Assim, a partir desta andlise, cinco subconjuntos com nove modos angulares
foram formados, cuja composi¢do é apresentada nas equacdes (4.12) a (4.16), e também ¢é

graficamente representados na Figura 4.15.

eVerSubset =1{22,23,24,25,26,27,28,29,30} (4.12)
eHorSubset =16,7,8,9,10,11,12,13,14} (4.13)
e45°Subset =1{30,31,32,33,34,2,3,5,6} (4.14)
el35°Subset =1{14,15,16,17,18,19,20,21,22} (4.15)
eNDSubset =12,6,10,14,18,22,26,30,34 } (4.16)

O subconjunto ndo-direcional foi composto a partir dos trés modos mais
frequentemente escolhidos de cada subconjunto direcional (modos 22, 26 e 30 a partir
subconjunto vertical; modos 6, 10 e 14 a partir do subconjunto horizontal; modos 30, 34 e

2 a partir do subconjunto 45° e; modos 14, 18 e 22 a partir do subconjunto 135°).
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Figura 4.15: Subconjuntos de modos para cada orientagao de borda.

Durante o processo de predi¢do intra somente um desses cinco subconjuntos é
utilizado para codificar cada PU, o qual € selecionado de acordo com a orientag¢do de borda
dominante, DomOr, definida pela equagcdo (4.7). Apenas os modos de predicdo
pertencentes a esse subconjunto serdo avaliados durante a pesquisa RDO para encontrar o
melhor modo de predi¢do. Devido a sua importancia e elevada frequéncia de ocorréncia, os
modos DC e Planar sempre sdo avaliados, independentemente de qual dos cinco
subconjuntos for selecionado.

A Figura 4.16 apresenta uma trama, exemplificando tipos de borda dominante

de acordo com a textura da imagem. Na figura sdo apresentados os tipos: Horizontal,
Vertical e 135°.
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de modo apresentado nesta se¢ao.

Inicio

Célculo de Orientagdode Borda

Vertical

Figura 4.16 : Exemplo de tipos de bordas dominantes de acordo com a textura da PU.

A Figura 4.17 apresenta um fluxograma detalhado do algoritmo para a decisdo

Dominante (OBD)
!
Modos disponiveis de acordo
coma OBD da PU
]
SATD + Num. de bits por modo
!
Escolhados MPMs gg?ﬂgoﬁuﬂgos
* 5 for 4x4
5 for 8x8
Subconjunto selecionado+MPMs 2 for 16x16
2 for 32x32
¢ 2 for 64x64
Célculo do custo de taxa-distorgéo
(RD Cost)
+

Decisdodo melhormodo

Fim

Figura 4.17: Fluxograma do algoritmo proposto para a decisdo de modo intra baseado na orientagao de
borda dominante.

Para avaliar a reducdo de complexidade computacional realizada quando o
algoritmo proposto € utilizado e o seu desempenho de codificacdo em comparagdo com o

HEVC original, um grupo de experimentos foi realizado utilizando sequéncias de teste
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especificadas nas condi¢des comuns de teste da JCT-3V [86], com trés vista cada uma.
Tais sequéncias foram utilizadas pois, posteriormente, os algoritmos apresentados nessa
secdo serdo utilizados em um cendrio multivista, o que facilitard as comparagdes de
desempenho e complexidade computacional atribuida. Detalhes destas sequéncias sdo
apresentados na Tabela 4.1 e mais informagdes sdo apresentados no Apéndice B desta tese.

A predicdo intra incluindo o algoritmo de orientacio borda dominante,
proposto nesta secdo, foi implementada usando o software de referéncia HM10 do HEVC

[42] para fazer essa avaliagdo.

Tabela 4.1: Caracteristicas das sequéncias de video.

Syt Taxa de Numero de Res.olugﬁo
Tramas (fps) Tramas (pixels)
Balloons 30 100 1024x768
Newspaper 30 100 1024x768
Kendo 30 100 1024x768
GTFly 25 100 1920x1080
PoznanStreet 25 100 1920x1080
UndoDancer 25 100 1920x1080

Para comparar o desempenho e a complexidade do algoritmo proposto em
relacio ao HM10 alguns indicadores de desempenho foram avaliados nomeadamente:
percentagem média da diferenca na taxa de bits (47axa de Bits), percentagem média do
tempo de codificagdo (4Tempo) e a diferenca média do PSNR de luminancia (4PSNR), os
quais foram definidos pelas equacdes (4.17) a (4.19).

APSNRY = PSNRY roposio PSNRY .1, 100 4.17)
TaxadeBits —TaxadeBits
ATaxadeBits = ( i oo %100
TaxadeBits,,, (4.18)
Tempo —Tempo
ATempo — p proposto p HM10.0 % 100
Tempoy (4.19)

Além disso, as medidas de BD-PSNR/Rate [40][41] apresentadas na Sec¢do 2.3,

também foram utilizadas para avaliar os resultados em termos eficiéncia de codificacdo. A
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plataforma de simulacdo utilizada consiste em servidores baseados em CPUs Intel®
Xeon® E5520 CPU 2.27GHz, com 24 GB de RAM e correndo Windows Server 2008. O

software HM foi compilado usando Visual C++.

De acordo com os resultados das simulacdes apresentados na Tabela 4.2, o esquema
proposto neste algoritmo permite atingir uma reducdo no tempo de codificagdo de 34,88%
em relacdo ao HM 10, com uma perda insignificante em termos de efici€ncia de codificacio

(0,08 dB em BD-PSNR, em média).

Tabela 4.2: Comparagao do algoritmo de Orientagao de borda dominante proposto em relagao ao
algoritmo usado no HM10.

Sequéncia QP ABftix[}od]e Ade];R AT[;‘;"" BD[' ,‘;‘]teY P%z\ll;l}Y

25 0,77 -0,03 -34,51

Balloons 30 0,79 -0,04 -36,73 1,6 -0,10
35 1,04 -0,05 -37,51
40 1,25 -0,04 -40,54
25 0,81 -0,01 -31,68

Newspaper 30 0,89 -0,03 -35,71 1,5 -0,07
35 1,11 -0,03 -35,47
40 1,35 -0,03 -37,17
25 0,83 -0,03 -32,16

Rl 30 0,88 -0,03 -35,17 1.7 -0,09
35 1,19 -0,03 -36,30
40 1,46 -0,04 -33,79
25 0,79 -0,02 -30,93

GTFly 30 1,02 -0,02 -34,69 1.7 -0,06
35 1,13 -0,03 -35,21
40 1,39 -0,03 -35,61
25 0,64 -0,02 -30,27

PoznanStreet 30 0,89 -0,02 -33,98 1,7 -0,07
35 1,24 -0,03 -36,88
40 1,39 -0,04 -37,91
25 0,88 -0,02 -30,69

UndoDancer 30 0,90 -0,02 -32,53 1,6 -0,06
35 1,13 -0,02 -34,82
40 1,29 -0,02 -36,91

Média 1,04 -0,028 -34,88 1,63 -0,075
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A Tabela 4.2 apresenta os resultados referentes a primeira vista de cada sequéncia,
uma vez que as trés vistas de cada sequéncia de teste apresentam resultados muito
semelhantes. Considerando os resultados obtidos, concluiu-se que o algoritmo proposto
reduz a complexidade da predicdo intra do HEVC em cerca de 35% em média, com uma
perda minima em desempenho de 0,075 dB em média em BD-PSNR, o que nos leva a
considerar este algoritmo uma base promissora para as demais otimizagdes propostas nas

proximas secoes.

4.1.2. Correlagao entre as PUs de Niveis de Profundidade
Adjacentes

Dando continuidade as exploragdes anteriores, uma caracteristica adicional do
codificador HEVC foi analisada com o objetivo de reduzir ainda mais a complexidade
computacional do processo de predicdo intra. Essa caracteristica adicional consiste em
explorar as correlacdes existentes entre os niveis de profundidade da arvore de codificacao
hierarquica adotada pelo HEVC. Tais exploragdes permitiram verificar que a correlagdo
entre a informacao de borda da PU atual, a qual estd sendo codificada, e a informacgdo de
borda das PUs ja codificadas em niveis anteriores de profundidade da arvore € elevada.

Esta informagao de borda € util pois, de acordo com a orientagdo de borda
(horizontal, vertical, 45°, 135° ou ndo-direcional) da textura da PU atual, e as orientagdes
de borda das PUs de niveis adjacentes, é possivel verificar se estas PUs tém a mesma
orientacdo dominante e, em caso afirmativo, os modos candidatos utilizados nas PUs ja
codificadas podem ser reusados para codificar a PU atual, conforme descrito em mais
detalhe a seguir.

A Figura 4.18 apresenta a estrutura de drvore hierarquica das PUs, ilustrando o
reuso do subconjunto de modos candidatos utilizado na PU do nivel de profundidade
anterior para codificar a PU atual. Tal reuso ocorre quando a orientagdo de borda

dominante da PU atual € a mesma orientacao de borda da PU predita anteriormente.
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Figura 4.18: Estrutura de arvore hierarquica das PUs no HEVC.

A exploragdo apresentada nesta secdo comecou por um estudo, no qual as
sequéncias de teste: ‘PoznanHall2’, ‘Shark’, ‘PoznanCarPark’ e ‘PoznanHalll’
especificadas em [86] e [102], foram codificadas com os pardmetros de quantizacdo 25, 30,
35 e 40. Neste estudo, as frequéncias de uso de cada modo de predi¢do intra foram
analisadas em busca de correlacdes entre os modos intra escolhidos em PUs de niveis
adjacentes da drvore. E importante ressaltar que a correlacio entre os niveis de
profundidade da arvore para todos os tamanhos de PU (PUs 64x64, 32x32, 16x16, 8x8 e
4x4) foram avaliados.

Esta anélise procurou determinar se 0 melhor modo escolhido para a PU atual
possuia a mesma orientagdo de borda (por exemplo: orientagdo vertical), que o modo intra
escolhido na PU do nivel profundidade imediatamente inferior, ou seja, se o modo
selecionado na PU atual pertencia a um subconjunto de modos com a mesma orientagao
que o modo intra da PU codificada no nivel anterior de profundidade da &rvore. Os
resultados desta andlise, considerando-se a média dos resultados para todas as sequéncias
de video testadas, sao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Correlagdo na orientacdo de borda das PUs inter-niveis.

0 Mesma Orientacao
Orientacdo (%) Diferente (%)
25 91,90 8,10
30 90,06 9,94
35 87,78 12,22
40 86,12 13,88
Med. 88,97 11,03
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A partir destes resultados, foi possivel observar que, na maioria dos casos, o
modo intra escolhido como o melhor modo da PU atual, fazia parte do mesmo subconjunto
de modos angulares (com a mesma orientagdo) que o modo intra selecionado na PU de
nivel de profundidade imediatamente inferior.

Esta observagdao motivou a introdu¢do de um novo teste para verificar se a PU
atual tem a mesma orientacdo de borda dominante que a PU de profundidade anterior, tal
como ilustrado no terceiro passo do fluxograma do algoritmo, na Figura 4.19.

Se o resultado do teste for positivo, tendo em conta as correlagdes acima
referidas, considera-se que o subconjunto de modos candidatos usado para codificar a PU
da profundidade anterior ¢ uma boa escolha para codificar a PU atual e, entdo esse
subconjunto € propagado (ou reusado) no proximo nivel de codificacao da arvore, tal como
ilustrado na Figura 4.18. Além disso, quando estas orientacdes de borda sdo iguais, 0s
passos seguintes do processo de predicdo, que correspondem ao célculo de SATD e
escolha dos MPMs, podem ser evitados e o cdlculo de custo RD € imediatamente
realizado, conforme apresentado na Figura 4.19.

No entanto, se o reuso do subconjunto de modos candidatos nido ocorre, o
quarto e quinto passos do algoritmo sdo realizados. Nesses passos, o cdlculo de SATD ¢é
efetuado e logo apds, no passo seguinte a escolha de MPMs € feita. Estes dois passos estdo
descritos na Se¢do 4.1. No sexto passo, o subconjunto de modos candidatos € definido de

acordo com o tamanho da PU e os MPMs escolhidos sdo adicionados a este subconjunto.
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Figura 4.19: Fluxograma do algoritmo proposto para a decisao de modo intra baseado na orientagao de
borda e na estrutura de arvore hierarquica do HEVC.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados do algoritmo proposto, o qual explora a
correlagdo entre a orientacdo de borda de PUs de niveis adjacentes de profundidade da
arvore de codificacdo. E importante ressaltar que o algoritmo proposto nessa se¢do inclui a
otimizagdo proposta pelo algoritmo apresentado na secdo anterior, € tem como objetivo

simplificar ainda mais a decisao de modo da predi¢ao intra do HEVC.
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Tabela 4.4: Comparagdo do algoritmo de Correlagdo entre a Orientacdo de Borda das PUs Inter-niveis
proposto em relagao ao algoritmo usado no HM10.

At A Taxa de APSNR ATempo BD-rateY BD-
Sequéncia QP Bits [%] [dB] [% ]p [%] P?(li\I]gY

25 0,72 -0,04 -35,92

Balloons 30 0,80 -0,04 -36,10 1,6 0,11
35 1,03 -0,05 -35,36
40 1,22 -0,05 -37,33
25 0,85 -0,01 -32,44

Newspaper 30 0,92 -0,02 -35,56 1,5 -0,07
35 1,12 -0,03 -37,02
40 1,60 -0,03 -40,17
25 0,87 -0,03 -34,64

Kendo 30 0,95 -0,03 -37,17 1,8 -0,09
35 1,20 -0,03 -38,49
40 1,39 -0,03 -36,21
25 0,74 -0,01 -35,95

GTFly 30 1,10 -0,02 -36,21 1,8 -0,06
35 1,31 -0,02 -38,80
40 1,59 -0,02 -37,25
25 0,53 -0,01 -34,23

PoznanStreet 30 0,77 -0,02 -36,39 1,6 -0,06
35 1,37 -0,02 -39,98
40 1,43 -0,05 -39,65
25 0,94 -0,02 -32,57

UndoDancer 30 0,97 -0,03 -35,02 1,8 -0,07
35 1,10 -0,02 -36,87
40 1,45 -0,02 -39,39

Média 1,08 -0,027 -36,61 1,68 -0,08

A partir dos resultados da Tabela 4.4, € possivel verificar que o tempo de
processamento da codificacdo em relacdo ao HM10 foi reduzido em 36,61%, em média,
com uma perda minima de 0,08dB em BD-PSNR e cerca de 1,7% em BD-rate. Isto
significa que a insercdo desta funcionalidade ao algoritmo répido para a decisdo do modo
intra, reduziu o tempo de processamento em mais 1,73% em média, com uma perda

insignificante em eficiéncia de codificacdo de 0.005dB considerando o BD-PSNR.

4.1.3. Verificacdo de Modo-Fronteira
Buscando aperfeicoar ainda mais o processo de predi¢do intra-tramas do
HEVC, propds-se e avaliou-se uma modificagdo adicional ao método de decisdo do modo

intra, conforme descrito a seguir.
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O algoritmo proposto nessa secdo considera a eventual adicdo de mais um
modo ao subconjunto de modos candidatos selecionado, de forma que, dependendo dos
modos selecionados depois do célculo de SATD, uma verificacdo adicional € realizada

pelo algoritmo conforme apresentado a seguir.

z

Nesta verificacdo, um teste € efetuado para averiguar se algum dos modos
candidatos selecionados corresponde a um modo-fronteira, o qual é um modo que faz

fronteira entre dois subconjuntos de modos vizinhos.

Se essa condicdo se verificar, 0 modo de predicao direcional mais proximo e
pertencente ao subconjunto de dire¢des vizinho aquele que possui o modo-fronteira, é
adicionado ao subconjunto modos candidatos. Este processo ¢ ilustrado na Figura 4.20,
onde os modos de 14, 22 e 30 sao modos-fronteira, e as setas tracejadas indicam a adi¢ao

de um dos seguintes modos: 13, 15, 21, 23, 29 ou 31 ao subconjunto de modos candidatos.
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Figura 4.20: Subconjunto de modos para cada orientagao de borda incluindo a representagao do teste de
modo-fronteira.

Um exemplo desse processo de verificacdo do modo-fronteira e adicado de um
modo ao subconjunto de candidatos, pode ser constatado quando a orientacdo de borda
135° € calculada como a orientacdo de borda dominante da PU e o modo 22 (modo-

fronteira) é escolhido como um modo candidato (no passo "Subconjunto selecionado +
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MPM" da Figura 4.20), entao o modo 23 (do subconjunto vertical) € adicionado ao
subconjunto de modos candidatos a serem testadas no processo RDO.

A Figura 4.21 apresenta o fluxograma referente ao algoritmo descrito nesta
secdo, a partir do qual € possivel observar que, logo apds a selecdo do subconjunto de
modos candidatos, um teste € realizado para verificar se algum modo-fronteira faz parte
desse subconjunto e, em caso positivo, um modo suplementar é adicionado ao subconjunto
de modos candidatos.

Apo6s o teste de modo-fronteira, os ultimos passos do algoritmo sdo o cédlculo
do custo RD e a decisdao do melhor modo de predi¢do intra, conforme descrito na Secao
4.1.

Calculo de Orientagéode Borda
Dominante (OBD)

Modos disponiveis de acordo
coma OBDda PU
¥

PU atual tem a mesma
orientagéo de borda da
PU da prof. anterior?

Subconjunto de
modos candidatosda [
PU da prof. anterior

SATD + Num. de bits por modo

Nimero de modos'
Escolhados MPMs no subconjunto:
l 5 for 4x4

4 for 8x8

2 for 16x16
2 for 32x32
2 for 64x64

Subconjunto selecionado + MPMs

Subconjunto
selecionadoincluium
modo-fronteira?

Adigdo do modo mais
préximo pertencente [
ao subconjuntovizinho

Célculo do custo de taxa-distorcdo
(RD Cost)
!

Decis&dodo melhormodo

Fim

Figura 4.21: Fluxograma do algoritmo proposto para a decisao de modo intra utilizando a verificagao de
modo-fronteira.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados do algoritmo proposto, o qual inclui as
otimizagdes apresentadas nos algoritmos das secOes anteriores e adiciona ainda uma
verificacdo de modo-fronteira, visando incrementar a reducdo de complexidade

computacional alcangada pelos demais algoritmos.
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Tabela 4.5: Comparagao do algoritmo de Verificagao do modo-fronteira proposto em relagao ao
algoritmo usado no HM10.

Sequéncia QP AB?;’E‘},/O‘I]‘* Ade]gR AT[‘;‘SP" BD[' };‘]teY Pgl\]I)RY

[dB]
25 0,85 -0,04 -37,91

Balloons 30 0,91 -0,04 -39,24 1,7 0,11
35 1,14 -0,04 -38,74
40 1,34 -0,05 -39,31
25 0,92 -0,02 -36,94

Newspaper 30 1,04 -0,03 -38,85 1,6 -0,08
35 1,24 -0,03 -40,35
40 1,40 -0,03 -42,83
25 0,76 -0,03 -35,79

Kendo 30 0,92 -0,03 -39,69 1.8 0,09
35 1,14 -0,03 -39,03
40 1,48 -0,04 -38,81
25 0,67 -0,02 -36,95

GTFly 30 0,89 -0,03 -38,61 1,7 -0,06
35 1,05 -0,03 -39,72
40 1,16 -0,03 -40,44
25 0,76 -0,02 -38,58

PoznanStreet 30 0,91 -0,03 -39,84 1,8 -0,07
35 1,19 -0,03 -41,08
40 1,33 -0,04 -42,23
25 0,87 -0,02 -36,41

UndoDancer 30 0,98 -0,02 -36,74 1,7 -0,07
35 1,10 -0,02 -39,51
40 1,31 -0,02 -41,35

Média 1,06 -0,030 -39,12 1,72 -0,08

A partir desses resultados, € possivel verificar uma redu¢do de complexidade
de 39,12%, em média, com uma ligeira degradacdo em BD-PSNR de 0,08dB e um
aumento de 1,72% em BD-rate. Isto significa que, com a inser¢do do novo teste, foi
possivel reduzir o tempo de processamento em mais 2,51% em média sem degradacao
adicional no desempenho de codificagdo, quando comparado com a solucao apresentada na

secdo anterior.
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4.2. Analise de Resultados e Comparagoes

Esta sec@o apresenta uma andlise dos resultados obtidos neste capitulo, seguida
de comparagdes com trabalhos relacionados. A solu¢do apresentada na Secdo 4.1.1,
descreve um método rdpido e eficiente para a predicao intra do HEVC, o qual calcula a
orientagdo de borda dominante da textura das PUs para definir os modos mais relevantes a
serem avaliados no processo de decisao de modo da predic¢ao intra do HEVC. Logo apés,
uma otimizac¢do para o modo de decisdo intra € apresentada na Secdo 4.1.2, a qual explora
a correlagdo entre os modos intra de PUs de niveis de profundidade adjacentes da arvore. E
finalmente, na Secao 4.1.3, um método de predi¢do intra rapido incluindo um refinamento
adicional foi implementado. Neste refinamento um teste de modo-fronteira € realizado
durante o processo de composi¢do do subconjunto de modos intra candidatos que serdo
avaliados no célculo de custo de taxa de distor¢do. E, caso o subconjunto de modos
candidatos possua um modo-fronteira, um modo de predi¢do intra angular é adicionado a
este subconjunto.

Os resultados experimentais demonstraram que, quando comparado com o
software de referéncia do HEVC, a solucdo inicial que explorou a orientacdo de borda
dominante apresentou uma redu¢do média em complexidade de 35%, com uma perda
minima em desempenho de 0,075dB em média em BD-PSNR, sendo utilizada como base
para as implementagdes propostas nas secdes seguintes. A seguir, a partir dos resultados
obtidos acrescentando-se a andlise e exploracdo das correlacdes entre os modos intra das
PUs de niveis de profundidade vizinhos na drvore de codificacdo, foi possivel verificar
uma redu¢do no tempo de processamento da codificacdo intra de 36,61%, em média, com
uma perda minima de 0,08dB em BD-PSNR. Finalmente, apds a otimizag¢ao apresentada
na Secdo 4.1.3, a qual adotou a verificagdo do modo-fronteira e adi¢do condicional de um
modo suplementar ao subconjunto de candidatos, o método répido para a decisdo do modo
intra proposto alcangcou uma reducdo em complexidade computacional de
aproximadamente 40% em média, com uma perda minima em BD-PSNR de 0,08 dB em
média.

Comparando-se o método de codificacdo intra rdpido apresentado na Sec¢do
4.1.3, com os trabalhos relacionados descritos na Secao 4.1, é possivel concluir que
utilizando o método proposto nessa tese, uma maior redu¢cdo no tempo de processamento

do codificador € alcangada, em comparacdo com a reducdo apresentada por Zhao et al.
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[78]. Tendo em vista que o método desenvolvido por Zhao et al.[78] foi parcialmente
adotado pelo HM desde a versao 2.0, e o algoritmo proposto no presente trabalho foi
testado utilizando o HM versao 10.0 (o qual ja inclui o procedimento inserido no HM 2.0)
o algoritmo aqui proposto aumentou ainda mais a economia de tempo de codificagdao
introduzida pelo método de Zhao et al. [78].

Em termos de reducdo do tempo de codificacdo, o algoritmo proposto neste
trabalho ultrapassa a reducdo média de 22,99% apresentada por Kim et al. [79]. O
algoritmo proposto supera também a reducdo de complexidade computacional relatada por
Jiang et al. [80], o qual reduz o tempo de computacdo da predic¢do intra em 19,99%, em
média. No que diz respeito a efici€ncia de codificacdo, o algoritmo apresentado por Jiang
et al. [80] apresenta um aumento médio de 0,74% na taxa de bits e uma diminuicdo de
0.04dB em PSNR quando comparado com o HM4.0. Quando comparado com o algoritmo
proposto por Tian e Goto [81], o algoritmo proposto no presente trabalho supera a reducdo
de complexidade de 30,71% apresentada por eles quando a configuracdo all-intra de alta
eficiéncia € utilizada. O método proposto neste capitulo apresenta melhores resultados do
que os apresentados em Kim et al. [82], o qual economiza em média 24% no tempo de
codificagdo quando a configuragdo all-intra é aplicada.

Quando comparado com Zhang et al. [83], o trabalho proposto excede a
reducdo na complexidade alcancada por aqueles autores, a qual corresponde a cerca de
15% para a configuracio all-intra. Em termos de desempenho, Zhang et al. [83] apresenta
um aumento no BD-rate de 0,64%, em média, quando comparado com o HM4.0.

Quando comparado com Zhang e Ma [84], a soluc@o proposta aqui apresenta
resultados semelhantes em termos de reducdo da complexidade (38% em média). No
entanto, em relacdo a eficiéncia de codificacdo, o nosso trabalho supera Zhang e Ma [84], o
qual relata um aumento no BD-rate de 2,9% em média, enquanto este trabalho apresentou
um aumento de 1,72% em média, considerando o BD-rate.

A comparagdo dos resultados de reducdo de complexidade computacional
obtidos neste trabalho em comparagdo com aqueles apresentados nos trabalhos

relacionados estdo sumarizadas na Tabela 4.6
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Tabela 4.6: Comparacao da redugdo de complexidade do algoritmo proposto em relagdo aos trabalhos
relacionados

Trabalho Reducao de
Complexidade [ %]
Zhao et al., 2011 [78] 20
Kim et al., 2013 [79] 24
Jiang et al., 2012 [80] 19,99
Tian and Goto, 2012 [81] 30,71
Kimet al., 2011 [82] 22,99
Zhang et al., 2012 [83] 15
Zhang and Ma, 2012 [84] 38
Algoritmo Proposto 39,12

A partir desta tabela, € possivel observar que o método para a decisao do modo
de predi¢do intra do HEVC proposto neste trabalho apresenta a maior reducdo de
complexidade computacional comparado aos trabalhos relacionados, quando a
configuragdo do all-intra é aplicada.

O préximo capitulo (Capitulo 5) apresenta algoritmos rapidos para a predi¢ao
inter-vista do modo intra, e predi¢ao inter-vista da profundidade da arvore de codificacao.
Além disso, métodos de aceleragdo da codificacdo intra do 3D-HEVC sao apresentados,
visando reduzir a complexidade de codificagcdo dos mapas de profundidade e vistas de

textura.
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5. ALGORITMOS RAPIDOS PARA CODIFICACAO
INTRA DA EXTENSAO 3D-HEVC

Na codifica¢dao de video multivista, além das predicdes inter e intra-trama, as
similaridades entre vistas de cameras adjacentes sdo também exploradas visando melhorar
a eficiéncia de compressdo quando comparada a codificacdo independente das vistas
[87][88].

No entanto, conforme os resultados experimentais apresentados em [89],
quando comparamos a codificagdo independente das vistas utilizando o HEVC Simulcast,
com a codificagdo multivista utilizando o MVC (extensdo multivista do H.264/AVC), o
HEVC Simulcast supera a economia de bitrate do MVC, atingindo uma eficiéncia de
codificacdo superior [89], o que motivou o desenvolvimento dos algoritmos apresentados

na Secdo 5.1 a seguir.

5.1. HEVC Simulcast vs. HEVC Multivista

A arquitetura do HEVC Multivista ou MV-HEVC (extensdao 3D-HEVC sem
mapas de profundidade) [11] € conceitualmente similar e utiliza os mesmos principios da
extensdo MVC do H.264/AVC [13]. As ferramentas bdsicas de codificacdo utilizadas no
HEVC Multivista sdo idénticas as do HEVC e o processo de predi¢do intra/inter é o
mesmo utilizado pelo padrao HEVC [13].

Um dos principais beneficios da arquitetura do HEVC Multivista é a facil
implementacdo sem mudancas na sintaxe ou no processo de descodificacio da camada
unica do HEVC abaixo do nivel de cabecalho da slice, o que permite o reuso das
implementacdes de codificador e descodificador HEVC existentes sem grandes alteragdes
para aplica¢des multivista [13]. Um exemplo da estrutura de predicao do HEVC Multivista
¢ apresentado na Figura 5.1 mostrando as dependéncias de predi¢do no tempo e entre
vistas. Nesta figura, a vista O representa a vista base e, as vistas 1 e 2 s@o vistas
dependentes. Tramas indicadas por "I" usam somente predicdo intra-trama; tramas

indicadas por "P" utilizam predicdo inter-trama uni-preditiva; e tramas "B" utilizam a
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predicdo inter-trama bi-preditiva. As setas horizontais indicam predicdo temporal, dentro

de uma vista e as setas verticais indicam a predi¢do inter-vista entre as diferentes vistas.

T0 T1 T2 T3 T4 B mnips
£ NS S N S
vista1 [P B | B » B |« P n B
Vistao | ] B B " B I * B
N
Vistaz | P B B » B E » B

Figura 5.1: Exemplo da estrutura de predi¢ao do HEVC Multivista.

Considerando a configuracdo Random Access (RA), descrita na Secdo 2.4.3.3,
para codificacdo de trés vistas, o HEVC Multivista proporciona uma economia média da
taxa de bits de 38% em relacdo ao HEVC Simulcast [13], resultante da predi¢do inter-
vistas de textura. Essa predicdo inter-vista explora a correlacio entre as vistas de textura
através das otimizagOes na estrutura de lista de tramas de referéncia, de modo que as
tramas descodificadas a partir de outras vistas podem ser usadas como referéncia para a
predicao. Além disso, as funcdes da predicio com compensacdo de movimento sao
reusadas para realizar a predi¢cdo com compensagao de disparidade [13][90].

No entanto, considerando a configuragcdo all-intra adotada neste trabalho, a
codificagdo all-intra no HEVC Multivista é semelhante a codificacdo simulcast all-intra
do HEVC, com a diferenca de que todas as vistas serdo encapsuladas em access units de
um unico bitstream. Assim, exceto por esta diferenca de encapsulamento, do ponto de vista
de operacdes de codificacdo, utilizar o software HM (HEVC) para codificar cada vista
independentemente quando a configuracdo all-intra é adotada, € equivalente a utilizar o
HEVC Multivista com a configuragao all-intra.

Para comparar a codificagdo de video multivista utilizando o HEVC Simulcast
e o HEVC Multivista quando a configuragdo all-intra é adotada, um grupo de experiéncias
foi realizado utilizando as sequéncias de teste apresentadas na Tabela 4.1, com trés vistas
cada uma [86]. Estas experiéncias foram realizadas utilizando o software de referéncia

HTM12.1 da extensdo HEVC Multivista [91] e o HEVC Simulcast (software de referéncia
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HMIO0 original) ambos utilizando a configuragdo all-intra. A Tabela 5.1 apresenta os

resultados desta comparagdo, na qual os valores de taxa de bits e PSNR sdo os valores

médios das trés vistas codificadas. Em rela¢do aos tempos de codificacdo listados, no caso

do HEVC Simulcast os valores reportados sdo as somas dos tempos de codificagdo das trés

vistas, enquanto que, para o HEVC Multivista os valores apresentados sdo os tempos de

codificagdo totais.

Tabela 5.1: Comparagdo entre HEVC Simulcast e HEVC Multivista.

Sequéncia QP

25
30
35
40
25
30
35
40
25
Kendo 30
35

40

25

GTFly 30
35
40
25
30
35
40
25
PoznanHall2 30
35

40

Balloons

Newspaper

PoznanStreet

Média

A Taxa de

Bits [ %]

-5,556
-0,005
-0,014
-0,022
-0,004
-0,003
-0,011
3,658
-0,010
-0,007
-0,021
-0,033
-0,002
-0,002
-0,007
-0,014
-0,002
-0,002
-0,005
-0,010
-0,007
-0,006
-0,020
-0,035
-0,07

APSNR

[dB]

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-0,16
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-0,007

ATempo

[%]

0,83
1,09
0,64
-0,57
1,69
1,23
0,84
0,61
0,89
0,20
-0,12
1,45
0,99
0,91
0,65
0,78
4,52
1,93
0,65
0,87
-0,12
0,30
0,06
1,49

0,68

BD-rateY

[%]

0,67

-0,73

0,02

0,01

0,004

0,02

0,0010

BD-
PSNRY
[dB]

-0,03

0,04

-0,001

-0,0002

-0,0001

-0,0004

0,0014

Os resultados mostram que em termos de eficiéncia de codificacdo os

resultados do HEVC Simulcast e HEVC Multivista sdo muito semelhantes, apresentando
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valores de Bjontegaard deltas [40][41] proximos de zero. Além disso, considerando o
tempo de processamento, os resultados também sdo muito semelhantes, com o HEVC
Simulcast apresentando uma redugdo no tempo de codificacdo de 0,68% em média, em
relacdo ao HEVC Multivista.

Esta comparagdo confirmou o que era esperado a partir das especificacdes do
HEVC e HEVC Multivista, nomeadamente, que para o caso all-intra considerando as
operacdoes de codificacdo, sem o empacotamento NAL, o HEVC Multivista ¢é
funcionalmente idéntico ao HEVC Simulcast. Portanto, para simplificar as primeiras
avaliacdes experimentais usando multiplas vistas, os algoritmos répidos para predicao
inter-vista do modo intra e predi¢do inter-vista da profundidade da arvore de codificacdo
propostos nesta se¢do utilizaram o HEVC Simulcast (HM10) com configuracdo all-intra

durante a codificacdo das vistas.

5.1.1. Predicao Inter-Vista do Modo Intra

O método rapido de predi¢ao inter-vista do modo intra apresentado nesta se¢ao
explora a correlagdo entre os modos escolhidos no processo de codificacdo intra de vistas
vizinhas para reduzir a complexidade da codificacdo de video multivista. Neste método, a
escolha do modo a ser utilizado na codificacdo de uma PU de uma vista € realizada com
base nos modos ja utilizados na codificacdo intra das PUs co-localizadas em vistas
vizinhas.

Para iniciar essa exploracdo, a correlagdo existente entre os modos intra de
vistas adjacentes foi analisada através de experi€ncias realizadas utilizando as sequéncias
de video listadas na Tabela 4.1, com a codificacao intra independente das Vistas 0, 1 e 2.
Estas experiéncias foram realizadas utilizando o software de referéncia HM10 com os QPs
25, 30, 35 e 40.

Os modos intra selecionados nas PUs da Vista 0 (vista par ou vista a esquerda),
Vista 1 (vista impar ou vista central) e Vista 2 (vista par ou vista a direita) foram
analisados, e os casos em que o mesmo modo intra foi selecionado em PUs co-localizadas
de diferentes vistas foram contados, considerando cada modo intra individualmente. Além
disso, os modos intra escolhidos nas PUs a esquerda e acima das PUs co-localizadas nas
Vistas 0 e 2 também foram examinados para verificar se 0 modo selecionado na PU da

Vista 1, era igual a algum dos modos usados nas PUs das Vistas 0 ou 2.
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Conforme se pode verificar na coluna "Vista Esquerda - Igual" da Tabela 5.2,
aproximadamente 79% dos modos escolhidos na Vista 1 (vista central) eram iguais aos
modos selecionados nas PUs co-localizadas da Vista 0, ou nas PUs a esquerda e acima das
PUs co-localizadas da Vista 0. O mesmo comportamento foi observado quando
comparamos 0s modos intra escolhidos na Vista 1 com os modos intra selecionados na
Vista 2, conforme apresentado na coluna "Vista Direita - Igual" da Tabela 5.2. Estes
resultados confirmaram a existéncia de uma correlagdo significativa entre os modos de

codificagdo intra escolhidos em vistas vizinhas.

Tabela 5.2: Modos intra da vista impar em relagao aos modos intra das vistas pares.

Vista Esquerda Vista Direita
Sequéncia QP (Vista 0) (Vista 2)
Dif. Igual Dif. Igual
25 12,69 87,31 11,22 88,78
30 10,22 89,78 8,81 91,19

Balloons 35 1665 8335 1911  80.89
40 2240 77,60 1934 80,66
25 1534 84,66 18,60 81,40
Newspaper 20 27407260 1897 81,03
35 20,67 7933 1828 81,72
40 1505 8495 1505 8495
25 1534 84,66 18,60 81,40
oo 30 27,40 72,60 1897 81,03
35 2067 7933 1828 81,72
40 1505 8495 1505 8495
25 1483 8517 11,82  88.18
30 1565 8435 1338 86,62
GTFly 35 2258 7742 1248  87.53
40 13,65 8635 1247 8753
25 2486 7514 19,60 80,40
Pomansireer 30 3318 6682 2700 7210
35 1929 80,71 2707  72.93
40 2924 7076 1195 88,05
25 2187 7813 2370 7630
Undobeancer 30 30000 7000 2447 7553
35 2820 71,80 30,65 6935
40 2638 73,62 2936 70,64
Média 2078 7922 18,55 8145

Com base nas andlises apresentadas acima, foi desenvolvido um método rapido
de decisdao de modo intra com inferéncia inter-vistas. Os detalhes do método proposto sao

apresentados a seguir.
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A Figura 5.2 apresenta de forma simplificada o processo de codificagdao
utilizado para implementar a solucio proposta, no qual apds a codificacio das vistas pares
(Vista 0 e Vista 2, neste exemplo) ser efetuada utilizando o modo de decisdo intra rdpido

apresentado na Secdo 4.1.3, a vista impar (Vista 1, neste exemplo) € codificada utilizando
o método de predicao inter-vistas proposto nesta se¢do, de forma que as informacdes sobre
os modos intra selecionados nas vistas pares sdo usados para acelerar a codificagdo da vista

impar.
T0

Vista O

(intra base) n
4 * 4

Vista 1

(dependente)
H '
n

Vista 2

(intra base)
Numero -------
da vista
Figura 5.2: Codifica¢do all-intra usando o esquema proposto para codificagdo HEVC baseada em
multiplas vistas.

Uma descri¢do simplificada das operacdes e do fluxo de informacido do novo

método de predi¢cao de modo inter-vistas sdo representados graficamente na Figura 5.3.

o
&
Fi
2
o
k1 Melhores Jungdo Melhores
*,Q%: modos dos modos modos
i intra intra intra
=
? It
Subconj. de
modos intra
candidatos

Figura 5.3: Predigdo inter-vista do modo intra proposto para a extensao multivista do HEVC
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Inicialmente, as Vistas 0 e 2 sdo codificadas utilizando o algoritmo rdpido de
decisao de modo intra apresentado na Secdo 4.1.3. Logo apds, os modos intra escolhidos
para codificar estas vistas sdo agrupados para compor o subconjunto de modos candidatos
que serdo utilizados para codificar a Vista 1, de forma que durante a codificacao intra das
PUs co-localizadas (no tempo e espaco) da Vista 1, é efetuada uma predi¢do inter-vista do
modo intra, utilizando como base para a predicdo os melhores modos intra selecionados
durante a codificacdo das vistas pares.

Com este procedimento de predi¢do inter-vista, o processo de escolha do
subconjunto de modos intra candidatos que € realizado quando codificamos as Vistas 0 e 2,
nao € mais necessdrio para a codificagdo da Vista 1, e de forma mais geral, ja ndo € mais
necessario para a codificagdo das vistas impares. Um esquema mais detalhado do

algoritmo rapido proposto € apresentado no fluxograma da Figura 5.4.

@9 de Predigéio Intra Rdpido aplicado a Vl'smm @u de Predigiio Intra Rapide aplicado a Vista 0 {Par)

{Célculo de Borda Dominante [BD}] [Célculo de Borda Dominante [BD}}
7 / = : \ )
7 Predigdo Inter-vista do Modo
Subconjunto de modos Intra aplicada @ Vista 1 {impar) Subconjunto de modos
de acordo com BD de acordo com BD

Subconj. de
candidatos
da PU anterior

Subconj. de
candidatos
da PU anterior

—){Me\hures modos intra das vistas pares ](——

Melhor modo (Vista 0) =Melhoi
modo (Vista 2) ?

[ SATD + Num. de bits por modo ]
+
[Subcon]unto selecionado + MPMs
i
[ Caleulo do custo RD }
+

\[ Decis&o do melhor modo /]

BD da PU atual = BD da 8
PU da prof. anterior?

[ SATD + Num. de bits por modo ]
)
[Subconjunto selecionado + MPMS]}

BD da PU atual =BD d3 5
PU da prof. anterior?

SATD + Num. de bits por mudu

Ne. de modos
no subconjunto:|
5 para 4x4

5 para 8x8

2 para 16x16
2 para 32x32
2 para 64x64

No. de modos
no subconjunto]
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Figura 5.4 — Fluxograma do método de predigdo inter-vista do modo intra proposto para a codificagdo de
video multivista baseada no codificador HEVC.
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Para avaliar a reducdo de complexidade obtida utilizando o algoritmo proposto
e o seu efeito no desempenho da codificacdo, um conjunto de experi€ncias foi realizado
com uma versiao modificada do software de referéncia HM 10, modificado com a inclusao
do método descrito nesta se¢do. As avaliacdes experimentais utilizaram as sequéncias de
teste listadas na Tabela 4.1, as quais foram codificadas os QPs 25, 30, 35 e 40, usando a

configuragdo all-intra.
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A Tabela 5.3 apresenta os resultados detalhados para APSNR, ATaxa de Bits,
ATempo e Bjontegaard deltas, comparando o desempenho e a complexidade do algoritmo
proposto em relacdo ao HEVC Simulcast (software de referéncia HM10).

E importante observar que nestes testes foram codificadas as trés vistas e os
ganhos deste novo método de predicdo inter-vistas sdo calculados para a vista central, uma
vez que as outras vistas foram completamente codificadas utilizando o algoritmo rapido
para predi¢do intra apresentado na Secdo 4.1.3, sem utilizar informacdes das vistas

vizinhas.

Tabela 5.3: Comparagao do método de predigao inter-vista do modo intra em relagdao ao HEVC Simulcast
considerando a Vista 1 codificada a partir das Vistas 0 e 2.

Sequéncia QP AB?tiX[f,/od]e Afdng AT[;‘:;"" BD[' “;‘]teY Pﬁl}Y

25 0,93 -0,04 -44,25

Balloons 30 1,08 -0,04 -46,21 1,8 -0,10
35 1,12 -0,04 -45,19
40 1,22 -0,05 -45,87
25 0,89 -0,03 -43,70

Newspaper 30 1,01 -0,03 -45,71 1,8 -0,10
35 1,28 -0,04 -44,09
40 1,41 -0,04 -45,87
25 0,81 -0,04 -44,30

Kendo 30 0,93 -0,04 -43,53 1,9 -0,09
35 1,02 -0,05 -43,39
40 1,21 -0,05 -45,23
25 0,95 -0,03 -44,62

GTFly 30 1,07 -0,04 -45,43 2,0 0,07
35 1,12 -0,04 -42,69
40 1,21 -0,04 -44,23
25 0,82 -0,03 -46,35

PoznanStreet 30 0,97 -0,04 -45,73 1,9 -0,07
35 1,02 -0,04 -47,35
40 1,30 -0,03 -45,83
25 0,85 -0,03 -47,69

UndoDancer 30 0,95 -0,03 -48,81 1,8 -0,07
35 1,08 -0,03 -48,32
40 1,22 -0,03 47,77

Média 1,06 0,038 -45,51 1,87 -0,08
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De acordo com os resultados das simulagdes, o algoritmo proposto nesta se¢ao
alcancou uma redugdo média no tempo de codificacdo de 45,51% em relagdo ao HEVC
Simulcast, com uma degradagdo minima em eficiéncia de codificacdo de 0,08dB em
média, considerando o BD-PSNR. Isto significa que a solucdo proposta é capaz de reduzir
o tempo de processamento em pelo menos 6,39%, quando comparado com o uso da
predi¢do intra rapida apresentada na Secdo 4.1.3, para cada uma das trés vistas.

Uma vez que o desempenho da predi¢do inter-vista depende naturalmente da
semelhanga visual entre as vistas vizinhas, as quais por sua vez sdo afetadas por fatores
externos as operacdes de codificacdo, tais como o arranjo das cameras e distancia entre 0s
objetos da cena e as cameras, é¢ importante avaliar o efeito destes fatores no funcionamento
da solugdo proposta. No caso da distancia entre os objetos e a camera, € uma vez que
quanto menor € a distancia dos objetos até a camera, maior € a disparidade, é de esperar
que a predicdo inter-vista do modo intra seja menos eficaz para PUs correspondentes a
areas da trama que representem objetos proximos.

Para verificar o efeito do aumento da distancia entre vistas no desempenho do
método de predicdo de modo, algumas experi€ncias foram realizadas para comparar os
resultados do método proposto em relacio ao HEVC Simulcast. Estes testes foram
realizados sobre as sequéncias de video especificadas em [92], usando a configuracdo all-

intra. Detalhes destas sequéncias sdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Sequéncias de teste para experimentos adicionais.

At Taxade Numerode Resolucio
Sequéncia

Tramas (fps) Tramas (pixels)

Ballroom 25 100 640x480
Loverbird1 30 100 640x480
Flamenco?2 30 100 640x480
Objects 30 100 640x480
Vassar 25 100 640x480
Crowd 30 100 640x480

No primeiro teste, a Vista 1 (vista dependente) foi codificada utilizando os
melhores modos intra das Vistas 0 e 2. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela

5.5.
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Tabela 5.5: Comparag¢do do método de predigdo inter-vista do modo intra proposto versus HEVC
Simulcast considerando a Vista 1 codificada a partir das Vistas 0 e 2.

BD-
At A Taxa de APSNR ATempo BD-rateY
Sequéncia QP Bits [%] [dB] [%] [%] PSNRY
[dB]
22 0,80 -0,03 -42.,52
27 1,49 -0,03 -42.89
Ballroom 2,2 -0,12
32 1,69 -0,03 -44.78
37 2,14 -0,04 -43,18
22 0,72 -0,03 -42,13
27 0,89 -0,03 -43.26
Loverbirdl 1,8 -0,08
32 1,58 -0,02 -43,58
37 1,82 -0,03 -44.,05
22 1,05 -0,03 -42,67
27 1,28 -0,04 -43,99
Flamenco?2 2,1 -0,13
32 1,68 -0,04 -45,48
37 2,13 -0,04 -46,39
22 0,86 -0,02 -42,04
27 1,27 -0,02 -41,45
Vassar 1,8 -0,12
32 1,43 -0,03 -43,67
37 2,02 -0,03 -44,03
22 0,41 -0,02 -43,15
27 0,71 -0,03 -45,23
Objects 1,6 -0,06
32 1,17 -0,03 -45,16
37 1,92 -0,03 -46,09
22 0,44 -0,02 -41,29
27 0,68 -0,02 -43.74
Crowd 1,4 -0,10
32 1,55 -0,03 -44.44
37 1,89 -0,02 -45,12
Média 1,317 -0,029 -43,76 1,82 -0,10

Logo ap6s, a Vista 1 foi codificada utilizando os melhores modos intra das
Vistas 0 e 3, e depois utilizando os melhores modos intra das Vistas 0 e 4. Os resultados
detalhados de eficiéncia de codificacdo e complexidade destes dois experimentos sdo
apresentados nas Tabela 5.6 e Tabela 5.7, respectivamente. Tais resultados apresentam
comparacdes de performance e tempo de processamento da Vista 1 codificada usando o
método de predi¢do inter-vistas proposto, em relacdo a codificacdo da Vista 1 usando o

HEVC Simulcast.

88



ALGORITMOS RAPIDOS PARA CODIFICAGAO INTRA DA EXTENSAO 3D-HEVC

Tabela 5.6: Comparag¢do do método de predigdo inter-vista do modo intra proposto versus HEVC
Simulcast considerando a Vista 1 codificada a partir das Vistas 0 e 3.

BD-
At A Taxa de APSNR ATempo BD-rateY
Sequéncia QP Bits [%] [dB] [%] [%] PSNRY
[dB]
22 0,84 -0,03 -41,19
27 4 -
Ballroom 1,58 0,03 41,50 2,2 -0.12
32 1,72 -0,03 -43,36
37 2,01 -0,05 -45,12
22 0,70 -0,02 -42.27
27 d -
Loverbirdl Lk 0,03 43,25 1,8 -0.08
32 1,51 -0,03 -44.,85
37 1,88 -0,03 -46,75
22 1,10 '0,04 _42a05
27 4 -
Flamenco2 1,39 0,04 43,89 2.1 -0.13
32 1,35 -0,04 -45,16
37 2,36 -0,04 -44,17
22 0,80 -0,03 -40,95
27 d -
Vassar 1,22 0,03 41,87 1,9 -0.12
32 1,50 -0,03 -41,99
37 2,14 -0,04 -43,67
22 0,48 -0,03 -43,45
27 - -44.2
Objects 0.77 0.03 23 1,7 -0.07
32 1,34 -0,03 -44,89
37 1,81 -0,03 -46,95
22 0,57 -0,03 -40,75
27 d -
Crowd 0,63 0,03 4247 1,5 -0.10
32 1,65 -0,03 -42,35
37 1,87 -0,03 -44,06
Média 1,334 -0,033 -43,38 1,87 -0,10

De acordo com os resultados da Tabela 5.5, o algoritmo proposto para a
predicao inter-vista do modo intra, utilizado para codificar a Vista 1 a partir das Vistas O e
2, alcangou uma reducdo média no tempo de codificagdo de 43,76% quando comparado
com a codificac¢do da Vista 1 utilizando ao HEVC Simulcast, com um aumento em BD-rate
de 1,82%, em média. Na Tabela 5.6, sdo apresentados os resultados do algoritmo proposto,
considerando a Vista 1 codificada a partir das Vistas 0 e 3, o qual efetuou uma redugdo
média no tempo de codificacdo de 43,38% em comparacdo com a codificacdao da Vista 1

usando ao HEVC Simulcast, com um aumento em BD-rate de 1,87%, em média. Na
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Tabela 5.7, sdo apresentados os resultados do algoritmo proposto, considerando a Vista 1
codificada a partir das Vistas 0 e 4, apresentou uma redu¢do média no tempo de
codificagdo de 41,19% em relacdo ao HEVC Simulcast, com um aumento em BD-rate de
1,88%, em média.

Com base nos resultados apresentados nas Tabela 5.5, Tabela 5.6 e Tabela 5.7,
€ possivel concluir que, conforme a distancia entre a vista base e as vistas dependentes
aumenta, a eficiéncia de codificacdo da predi¢do inter-vista de modo intra diminui,

enquanto a reducio de complexidade apresenta valores semelhantes.

Tabela 5.7: Comparagao do método de predigao inter-vista do modo intra proposto versus HEVC
Simulcast considerando a Vista 1 codificada a partir das Vistas 0 e 4.

BD-
At A Taxa de APSNR ATempo BD-rateY
Sequéncia QP Bits [%] [dB] [%] [%] PSNRY
[dB]
22 0,91 -0,04 -41.83
27 1,47 -0,03 -41.22
Ballroom 2,3 -0,12
32 1,84 -0,04 -43.75
37 2,08 -0,05 -45.18
22 0,78 -0,03 -42.34
27 0,84 -0,03 -43.99
Loverbirdl 1,9 -0,08
32 1,65 -0,04 -44.06
37 2,08 -0,04 -46.32
22 0,96 -0,04 -43.22
27 1,09 -0,04 -43.79
Flamenco2 2,0 -0,12
32 1,26 -0,04 -45.13
37 2,13 -0,05 -46.72
22 0,83 -0,03 -44.09
27 1,29 -0,03 -44.88
Vassar 1,9 -0,13
32 1,46 -0,03 -46.89
37 2,02 -0,04 -47.02
22 0,56 -0,02 -44.78
27 0,62 -0,03 -45.95
Objects 1,7 -0,07
32 1,46 -0,03 -46.87
37 1,92 -0,03 45.54
22 0,66 -0,03 -45.25
27 0,78 -0,03 -46.84
Crowd 1,5 -0,10
32 1,47 -0,03 -47.21
37 1,71 -0,03 -46.88
Média 1,331 -0,035 -41,19 1,88 -0,10
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A predicao inter-vistas dos modos a serem utilizados na codificagdo intra das
vistas vizinhas ainda poderia ser explorada através da compensacdo do efeito de
disparidade inter-vistas. Esta possibilidade foi considerada, mas tendo em vista que a
estimacdo da disparidade diminuiria a redu¢do da complexidade alcancada pelo método de
decisdo de modo rapido proposto, e a reducido de complexidade € o objetivo principal desta
solucdo, decidiu-se ndo utilizar a compensacdo de disparidade no método e realizar a
predi¢do inter-vista do modo intra com base nos modos utilizados na codificagdo intra das
PUs co-localizadas de vistas vizinhas (conforme explicado na Secao 5.1.1, Tabela 5.2).

Levando em consideracdo este fato e os resultados dos experimentos de
variagdo da distincia entre as vistas, a solu¢do adotada neste trabalho, a qual utiliza os
melhores modos intra das Vistas 0 e 2 para codificar a Vista 1, foi a que apresentou o

melhor equilibrio entre a eficiéncia de codificacdo e a redu¢do da complexidade.

5.1.2. Predigdo Inter-Vistas da Profundidade da Arvore de
Codificagao

Conforme mencionado na Secdo 2.4.1, cada CTU pode ser composta por uma
CU ou dividida em multiplas CUs utilizando uma estrutura de quadtree [93]. Cada CU-
folha na drvore de codificagdo pode ser dividida em duas ou quatro PUs. Além disso, cada
CU ainda € raiz de outra estrutura em arvore, a quadtree residual (RQT), na qual as folhas
sao TUs. Considerando-se que a arvore RQT estd enraizada nas CUs-folha da arvore de
codificag¢do, uma quadtree aninhada € formada.

Para melhorar a eficiéncia de codificacao, o codificador HEVC define a melhor
segmentacdo da estrutura de guadtree utilizando técnicas de otimizagdo da taxa-distor¢ao
(RDO), as quais testam todas as particdes possiveis da arvore de codificagdo para encontrar
aquela com o menor custo da taxa-distor¢ao (RD).

No entanto, este processo de pesquisa e decis@o do melhor particionamento dos
blocos requer uma grande complexidade computacional no codificador, motivando o
desenvolvimento de diversas solu¢des que pretendem reduzir esta complexidade através de
algoritmos de terminagdo antecipada ou "poda" da arvore de codificagdo. Além disso,
tendo em vista que o particionamento e profundidade da 4rvore de CUs influencia na
complexidade da codificacdo intra, a qual € o foco principal desse trabalho, solu¢des para
otimizacdo das decisdes de profundidade da arvore de codificacdo também sdo propostas

neste capitulo.
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Conforme o exemplo de arvore de codificacdo da Figura 2.3, reapresentada na
Figura 5.5 para facilitar a leitura do texto, é possivel observar que o nimero de diferentes
arvores a serem testadas no processo RDO aumenta rapidamente (exponencialmente com

base 4) de acordo com a profundidade maxima da arvore.

3232“

8
=N
s*“a

Figura 5.5: Exemplo de estrutura de codificagao usando quadtrees.

Recentemente, alguns trabalhos visando a reducdo de complexidade da arvore
de codificagdo do HEVC tém sido publicados. Em [94], um algoritmo répido para decisio
da profundidade da arvore de CUs € proposto com base nas correlagdes de profundidade
espaco-temporais ao nivel de sub-CU. Em [95], um método rdpido de decisdo da
profundidade da CU € proposto através da redugdo no intervalo de pesquisa da
profundidade. Em [96], um método de controlo de complexidade € proposto, o qual reduz
o numero de possibilidades de arvore de codificacdo avaliadas através do RDO, limitando
a profundidade maxima de acordo com a CTU co-localizada na trama anterior. Em [97],
um algoritmo de decisdo da profundidade das CUs para codifica¢do inter-trama usando
uma andlise das informacdes de profundidade da CTU ¢€ apresentado. Em [98], ferramentas
de data mining sdo usadas para construir um conjunto de arvores de decisdo que permitem
a terminacdo antecipada dos processos de decisdo quando a melhor configuragdo para a
arvore de codificagdo é encontrada. Um algoritmo ripido baseado na profundidade da
unidade de codificacdo (CU), o qual prevé a estrutura de divisdo da CU atual utilizando a
mesma estrutura da CU co-localizada na trama de referéncia ou temporalmente anterior é
proposto em [99]. A divisdo da CU com terminacdo antecipada para a codifica¢do inter-

trama € proposta em [100]. Em [101], apresenta-se um método de decisd@o do tamanho da
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CU através da terminacdo antecipada do processo de estimacdo de movimento
desnecessario em CUs de tamanho menor. Estes métodos pretendem explorar as
correlagdes espaciais e/ou temporais, mas a correlagdo inter-vistas das decisdes de
profundidade da arvore de CUs em vistas adjacentes ainda é pouco explorada na
codificagdo multivista.

Nesta secdo, um método para a predicdo inter-vistas das decisdes de
profundidade da &arvore de CUs é proposto para a extensdo multivista do HEVC,
explorando a relacdo entre as decisdes de profundidade das CU em vistas vizinhas.

O método proposto nesta secdo € representado na Figura 5.6, na qual as
seguintes etapas do processo de codificagdo sdo apresentadas. Inicialmente, a vista base
(Vista 0 na Figura 5.6) é codificada utilizando as novas técnicas adotadas no HEVC, tais
como: estrutura de quadtree hierarquica, particionamento flexivel de bloco, maior nimero
de dire¢des de predicdo, blocos de tamanho maior, etc. Na codificagdo da vista base, as
estruturas de profundidade da arvore de CUs foram codificadas usando o processo
convencional utilizado no HM10, no qual todas as particoes possiveis da drvore de
codificagdo sdo testadas para encontrar aquela com menor custo RD. Logo apds, as
decisdes de profundidade maxima das CUs codificadas na vista base foram usadas para
auxiliar na codificacdo das vistas dependentes, conforme ilustrado na Figura 5.6. Assim, as
profundidades maximas das CUs definidas durante a codificagdo das CTUs da vista base
foram usadas como limites de profundidade das drvores de CUs na codificacdo das CTUs

das vistas dependentes, conforme apresentado no fluxograma da Figura 5.7.

Decisdes de Profundidade da Arvere de CUs

Visge Base

B T o

Figura 5.6: Predicdo inter-vista da profundidade da arvore de codificacdo para a extensao multivista do
HEVC.

De modo que, se a profundidade da CU atual da vista dependente é menor do

que a profundidade méaxima da CU pertencente a CTU correspondente na vista base, a CU
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atual é dividida em quatro sub-CUs iguais, caso contrdrio, a proxima CTU da vista
dependente € codificada. Este método de predicdo inter-vistas da estrutura da arvore de
CUs foi desenvolvido para acelerar o processo de codificacdo multivista, reduzindo a
complexidade computacional, porém mantendo a performance de codificagdo.

Desta forma, durante a codificacdo das vistas dependentes deixa de ser
necessario executar de forma exaustiva o processo de pesquisa em busca da melhor

segmentagdo da estrutura de quadtree .

Inicio

Codificagdo das CTUs da Vista Base

‘

Profundidades Maximas das
CUs da Vista Base disponiveis

Codificagdo das CTUs das
Vistas Dependentes

)

N

Profundidade da CU atual <
Profund. Maxima da CU da
Vista Base?

Ultima CTU da Vista
Dependente?

Divisdo da CU em quatro Sub-CUs

Figura 5.7: Fluxograma do método de predicao inter-vistas da profundidade da arvore de codificagao.

Para avaliar a reducdo da complexidade obtida utilizando o algoritmo proposto
e o seu efeito no desempenho da codificagdo, um grupo de experimentos foi realizado
utilizando o software de referéncia HM10, o qual foi modificado para incluir o método
descrito nesta se¢do. Os experimentos foram conduzidos utilizando as sequéncias de teste
apresentadas da Tabela 4.1, conforme especificado em [86].

A Tabela 5.8 apresenta os resultados da codificacdo da Vista 1 comparando o
desempenho e a complexidade quando o método de predi¢do inter-vistas proposto é

utilizado, em relacdo a codificacdo da Vista 1 usando o HEVC Simulcast.
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Tabela 5.8: Comparag¢ao do método de predigao inter-vistas proposto em relagao ao HEVC Simulcast
considerando a codificagao da Vista 1.

Sequéncia QP ABTi;X["‘O/f]e Ade]gR AT[‘;‘O‘;pO BD[' };‘]teY Pgl\]I)RY
[dB]
25 0,19 0,01 -15,97
Balloon 30 0,07 0,05 22,52
o 35 0,25 0,05 29,20 R R
40 0,42 0,13 37,51
25 0,07 0,02 -12,20
Newspaper 30 0,02 -0,02 22,78 0,3 -0,01
35 0,01 -0,04 28,11
40 0,21 -0,02 29,17
25 0,11 0,01 34,65
Ken 30 0,17 20,04 38,77
e 35 0,38 0,05 43,02 R Lt
40 0,51 0,11 48,80
25 0,17 0,02 23,06
GTFly 30 0,07 0,00 237,00 02 001
35 0,06 -0,02 42,90
40 0,07 -0,06 -50,32
25 0,05 0,01 -18,18
PoznanStreet 30 -0,02 -0,03 -20,10 0.5 0,02
35 0,09 0,05 27,99
40 0,45 0,10 38,05
25 0,07 0,02 12,20
30 0,02 0,02 22,78
rdebancer 35 0,01 20,04 28,11 R e
40 0,21 0,02 29,17
Média 0,13 -0,039 -29,69 0,53 -0,03

De acordo com os resultados das simulagdes apresentados na Tabela 5.8, o
método proposto neste trabalho permitiu alcancar uma redu¢do no tempo de codificacdo de
até 50,32% em relacio ao HEVC Simulcast, e cerca de 29% em média, com uma
degradacao muito pequena em termos de eficiéncia de codificacao (0,03dB em BD-PSNR,
em média).

A Tabela 5.9 apresenta os resultados da codificacdo da Vista 2 utilizando o

método proposto em comparagdo com os da codificacio da Vista 2 usando o HEVC
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Simulcast. A partir destes resultados, € possivel verificar que o método proposto conseguiu
uma reducdo no tempo de codificacdo de até 49,51% (29,05% em média) com uma

degradacao minima na performance de codificacdo (0,03dB em BD-PSNR, em média).

Tabela 5.9: Comparag¢ao do método de predigao inter-vistas proposto em relagao ao HEVC Simulcast
considerando a codificagao da Vista 2.

BD-
At ATaxa de APSNR ATempo BD-rateY
Sequéncia QP Bits [%] [dB] [%] [%] PSNRY
[dB]
25 0,31 -0,02 -15,31
30 y o
Balloons 0,41 0,04 21,64 1.0 0,06
35 0,54 -0,10 -28,15
40 0,68 -0,20 -38,35
25 0,65 -0,04 -12,09
30 y -
Newspaper 0,59 0,06 14,32 14 0,07
35 0,94 -0,10 -21,81
40 1,18 -0,10 -30,01
25 0,03 -0,001 -34.43
30 - R
Kendo 0,07 0,0005 38,89 0.1 20,004
35 -0,03 -0,03 -43,35
40 0,06 -0,04 -48,58
25 -0,21 -0,03 -22,81
30 y -
GTFly 0,09 0,01 36,27 04 0,01
35 0,16 -0,03 -43,00
40 0,12 -0,07 -49,51
25 0,05 -0,01 -18,18
30 - y o
PoznanStreet 0,02 0,03 20,10 0.5 0,02
35 0,09 -0,05 -27,99
40 0,45 -0,10 -38,05
25 -0,01 -0,03 -14,25
30 y -
UndoDancer 0.16 0,03 22,60 0,6 -0,02
35 0,16 -0,06 -28,31
40 0,54 -0,04 -29,18
Média 0,29 -0,051 -29,05 0,67 -0,03

Esta sec@o apresentou um método para a predic@o inter-vistas da estrutura da
arvore de codificacdo, a qual utiliza as profundidades médximas das drvores de CU

definidas durante a codificagdo independente da vista base, como um limiar a ser utilizado
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na codificacdo das vistas dependentes. Assim, as comparagdes do custo de taxa-distor¢dao
(RD) de todas as divisdes de CU possiveis ndo sdo mais necessarias para codificar essas
vistas dependentes, reduzindo assim a complexidade de codificacao.

Os resultados experimentais demonstraram que quando comparado com o
HEVC Simulcast, o tempo de processamento da codificacio foi reduzido em cerca de 29%
em média, com uma perda negligencidvel em eficiéncia de codificacdo. Tanto quanto
sabemos, a data de desenvolvimento deste método, ele era o tinico a propor uma predi¢ao
inter-vistas da estrutura de profundidade da &drvore de codificacdo para a reducdo de

complexidade da extensdo multivista do HEVC.

5.2. Algoritmos de Aceleragao para o Codificador 3D-
HEVC

Nesta secdo serdo apresentados algoritmos utilizando o software de referéncia
HTM 12.1 do 3D-HEVC, o qual pode ser configurado para codificar apenas vistas de
textura sem mapas de profundidade, ou codificar vistas de textura juntamente com seus

respectivos mapas de profundidade.

5.2.1. Otimizacao da Decisao de Profundidade Maxima da
Arvore de CUs

A extensdo multivista do HEVC, visa tirar proveito da redundancia entre as
diferentes vistas de textura da mesma cena capturadas a partir de pontos de perspectiva
ligeiramente diferentes, redefinindo as func¢des de predicio do movimento compensado
existentes para realizar a predic¢do inter-vistas da disparidade compensada [90].

Nesta secdo, um algoritmo de predicao inter-vista da profundidade méxima da
CU foi desenvolvido para reduzir a complexidade de codificacdo da extensao 3D-HEVC
para vistas de textura, explorando as semelhancas entre as estruturas de profundidade da
arvore de CUs em vistas adjacentes.

Para desenvolver esse algoritmo, inicialmente procedeu-se a uma andlise
estatistica utilizando as sequéncias de teste: ‘PoznanHall2’, ‘Shark’, ‘PoznanCarPark’ e
‘PoznanHalll’ com resolu¢do de 1920x1088 pixels, especificadas em [86] e [102]. As
simulacdes foram realizadas com trés vistas por sequéncia utilizando os QPs: 25, 30, 35 e

40. Os resultados da codificacdo e padrdes de uso da estrutura de quadtree foram
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analisados, para identificar eventuais correlagdes entre as decisdes de profundidade das
CUs definidas durante a codificacdo de vistas vizinhas.

Os resultados experimentais que sao apresentados na Tabela 5.10 mostram as
frequéncias de co-ocorréncias das decisdes de profundidade maxima das CUs da Vista 2
em relacdo a profundidade maxima das CUs das Vistas 0 e 1. Na tabela, a primeira coluna
apresenta os valores de QP utilizados. A segunda coluna apresenta a percentagem de casos
em que a profundidade méxima da CU da Vista 2 € igual apenas a profundidade maxima
da CU co-localizada na Vista 0. Da mesma forma a terceira coluna representa a
percentagem de casos em que a profundidade maxima da CU da Vista 2 € igual apenas a
profundidade méxima da CU da Vista 1. As duas dltimas colunas mostram os casos em que
a profundidade méxima da CU da Vista 2 ¢ igual a ambas Vistas 0 e 1 (VO=V1=V2) e, o
caso em que a profundidade médxima da CU da Vista 2 € diferente de ambas as

profundidades méximas das CUs das Vistas O e 1 (VO e V1) # V2), respectivamente.

Tabela 5.10: Analise de co-ocorréncias da profundidade maxima das CUs da Vista 2 em relagdo a
profundidade maxima das CUs das vistas 0 e 1.

Vista 0 = Vistal = Vista 0 & Vistal Vista 0 & Vista 1
QP Vista 2 apenas  Vista 2 apenas = Vista 2 # Vista 2
[%] [%] [%] [%]
25 17,22 28,67 20,78 33,33
30 11,07 31,14 21,50 36,29
35 11,63 34,53 16,63 37,21
40 9,89 32,11 22,80 35,20
Méd. 12,45 31,61 20,43 35,51

Os resultados da Tabela 5.10 foram utilizados como base para a implementagao
do algoritmo de predicdo inter-vistas da profundidade da CU proposto nesta secdo. De
modo que, os casos em que a profundidade méxima das CUs das Vistas 0 e 1 € igual a
profundidade maxima da CU da Vista 2 (20,43% na Tabela 5.10) compdem o primeiro
teste do algoritmo apresentado no fluxograma da Figura 5.8, como serd explicado a seguir.
O segundo teste do algoritmo diz respeito aos casos em que a profundidade mdxima das
CUs das Vistas 0 e 1 € diferente da profundidade maxima da CU da Vista 2 (35,51% na
Tabela 5.10).

Além disso, os casos em que a profundidade méxima da CU da Vista 2 é
somente igual a da Vista 1 (31,61% na Tabela 5.10) sdo adicionados ao algoritmo como

um passo resultante do segundo teste do algoritmo, quando este teste € verdadeiro. Caso
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contrério, se este teste for falso, a profundidade méxima da CU da Vista 2 é definida
usando o método padrdo adotado no HTM (software de referéncia do 3D-HEVC) [91].
Assim, o método proposto abrange um total de 87,55% dos casos avaliados na Tabela 5.10.

Os 12,45% restantes correspondem aos casos em que a profundidade médxima
da CU da Vista 2 é somente igual a da Vista 0. Estes casos ndo foram adicionados ao
algoritmo, uma vez que sua percentagem de ocorréncia ¢ menor do que 0s casos em que a
Vista 2 € somente igual a Vista 1. Assim, o caso com maior percentagem de ocorréncia

entre esses dois foi escolhido para ser explorado neste algoritmo.

¥
Codificag8o das CTUs das Vistas 0 e 1

¥
Profundidades Maximas das CUs
das Vistas 0 e 1 disponiveis
L

A‘ Codificagio das CTUs da Vista 2 ‘

Prof. Max. CU da V0 ==
Prof. Max. CU da V1?2

Prof. Max. CU da V0 =
Prof. Max. CU da V1?2

prof. Méx da CU atual dav2 = prof. Max. da CU atual dav2 = Definigdo da Prof. Max. CU atual
Prof. Max. CU da V1 (=v0) Prof. Max CU da V1 da V2 usando o método do HTM

!
Codificagio da CU atual da v2

até a Prof. Maxima definida

Ultima CTU da
Vista 27

Figura 5.8: Fluxograma do algoritmo proposto para otimizagao inter-vistas das decisGes de profundidade
maxima da arvore de CUs.

A Figura 5.9 ilustra o método proposto, no qual os seguintes passos do
processo de codificacdo sdo realizados. Inicialmente, as Vistas 0 e 1 sdo codificadas
utilizando as ferramentas do 3D-HEVC [11]. Estas duas vistas iniciais sdo codificadas sem
qualquer restricao. Logo apds, as decisdes de profundidade da arvore de codificacdo, as
quais contém as profundidades maximas das CUs codificadas nestas vistas, sao usadas para
acelerar o processo de codificacdo de uma terceira vista (Vista 2). Assim, os niveis de
profundidade méxima das CUs que compdem as CTUs das Vistas 0 e 1 foram utilizados
para definir os limites de profundidade das drvores de CU quando as CTUs da Vista 2 sdo

codificadas.
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Codificactio da Vista 0

Andlise das Decisdes de Profundidade das CUs
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Figura 5.9: Algoritmo proposto para a predigao inter-vistas das decisdes de profundidade da arvore de
CUs do 3D-HEVC.

De acordo com o fluxograma da Figura 5.8, se a profundidade méxima da CU
da Vista 0 é igual a profundidade méxima da CU da Vista 1, entdo a profundidade maxima
da CU da Vista 2 € definida como a mesma de ambas as Vistas O e 1.

No entanto, se a profundidade maxima da CU da Vista 0 € maior do que a da
Vista 1, entdo a profundidade méxima da CU da Vista 2 € definida como sendo a mesma
profundidade méxima da CU da Vista 1. Esta defini¢do foi feita com base no percentual de
casos em que a profundidade mdxima da CU da Vista 2 € somente igual a Vista 1 (31,61%
na Tabela 5.10). Nos outros casos, a profundidade mdxima da CU da Vista 2 é definida
usando o método padrao de codificagdo da arvore de CUs, conforme explicado na Secdo
5.1.2.

A partir da utilizagdo do algoritmo para a predi¢do inter-vistas da decisdo de
profundidade mdxima da arvore de CUs, o processo de escolha da melhor segmentacdo da
estrutura de quadtree com base no custo de RD pode ser suprimido da codificagdo da Vista
2. Isso causa uma importante redu¢ao da complexidade com uma degradacdo minima em
eficiéncia de codificacdo, conforme apresentado nos resultados a seguir.

Para avaliar a reducdo da complexidade computacional e o desempenho do
algoritmo proposto, um grupo de experimentos foi realizado com a versao 12.1 do HTM
[91], o qual foi modificado para incluir o método descrito nesta se¢do. Os experimentos
foram conduzidos usando as sequéncias de teste apresentadas na Tabela 4.1. Essas
sequéncias foram codificados usando os QPs 25, 30, 35 e 40 [86], com trés vistas por

sequéncia.
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A Tabela 5.11 apresenta os resultados de codificaciao da Vista 2, comparando o
método de predicdo inter-vistas da profundidade da arvore de CU proposto em relacdo a

codificagdo da Vista 2 usando o 3D-HEVC sem altera¢des, versdao HTM 12.1.

Tabela 5.11: Comparagao do método de predigao inter-vistas proposto em rela¢dao ao 3D-HEVC
considerando a codificagao da Vista 2.

BD-
At A Taxa de APSNR ATempo BD-rateY
Sequéncia QP Bits [%] [dB] [%] [%] PSNRY
[dB]
25 0,61 -0,072 -24,52
30 0,66 -0,079 -26,47
Balloons 1.5 0,06
35 0,73 -0,085 -28,25
40 0,82 -0,098 -28,93
25 0,64 -0,079 -25,97
30 0,77 -0,091 -26,03
Newspaper 1.8 0,07
35 0,94 -0,098 -26,80
40 1,06 -0,108 -28,92
25 0,56 -0,069 -24,57
30 0,67 -0,087 -26,92
Kendo 16 0,06
35 0,75 -0,096 -27,42
40 0,81 -0,103 -30,32
25 0,68 -0,068 -25,16
30 0,72 -0,072 -27,22
GTFly 2,0 0,05
35 0,79 -0,083 -28,23
40 0,88 -0,091 -31,15
25 0,78 -0,054 -24,30
30 0,82 -0,065 -25,74
PoznanStreet 19 0,05
35 0,91 -0,078 -27,43
40 1,01 -0,093 -29,54
25 0,60 -0,051 -27,07
30 0,67 -0,058 -29,18
UndoDancer 2.1 0,04
35 0,79 -0,074 -31,21
40 0,92 -0,081 -32,83
Média 0,77 -0,081 -27,67 1,8 -0,06

De acordo com os resultados de simulacdo apresentados na Tabela 5.11, o
método proposto nesta se¢do consegue uma reducdo no tempo de codificacdo de até

32,83% em relagao a codificacdo usando a extensao 3D-HEVC (aproximadamente 28% em
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média), apresentando uma degradacdo minima em termos de eficiéncia de codificacdo

(0,06 dB em BD-PSNR).

5.2.2. Redugdo de Complexidade da Codificagdao Intra dos
Mapas de Profundidade

Assim como no HEVC, a codificagdo intra do 3D-HEVC também utiliza um
processo de decisdo de modo simplificado (RMD), o qual € composto pelas seguintes
etapas. Inicialmente, os 35 modos intra convencionais do HEVC sdo testados para
selecionar os modos que irdo compor o subconjunto de modos de predi¢do candidatos. Este
subconjunto € formado pelos modos com menor valor de SATD [17], seguindo a ordem de

processamento apresentada na Figura 5.10.

35 Modos candidatos disponiveis

!

SATD + Num. de bits por modo

L

‘ Escolha dos MPMs

v

e

_,—F"'_F'_FF --\_\_\-\_‘"-\—\_
N _— Mapasde

. e
'H.,,,P[_cif_undld_aft_igj,.f

S

Adicdo dos DMMs

¥

> Célculo do custo RD

¥

Decisdo do melhor modo

!

Selecdo da RQAT otima

Figura 5.10: Processo de decisao de modo intra do 3D-HEVC.

De seguida € efetuada a escolha dos modos mais provaveis (MPMs), os quais e
sdo adicionados ao subconjunto de modos a ser avaliado no cdlculo do custo RD. O padrao
HEVC define trés MPMs. A escolha dos MPMs € baseada nos modos intra utilizados nos
blocos vizinhos a esquerda e acima do bloco atual. Normalmente, os dois primeiros MPMs
selecionados s@o os modos de ambos os blocos vizinhos a esquerda e superior € o terceiro

MPM ¢ definido como o modo Planar, modo DC ou modo angular 26, nesta ordem de
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prioridade. No entanto, nos casos em que as PUs acima e a esquerda utilizam os mesmos
modos intra, este modo e os dois modos direcionais mais préximos sao escolhidos para
compor o conjunto de MPMs [5].

Quando a trama, que estd a ser comprimida ¢ um mapa de profundidade, dois
modos adicionais sdo considerados para serem incluidos no subconjunto de modos
candidatos: os DMMs (Wedgelet e de Contorno).

Apés a adigdo dos modos DMMs, o custo RD de cada modo de predi¢ao
incluido no subconjunto de candidatos é calculado e 0 modo com o melhor desempenho
(em termos de custo RD) € selecionado para codificar a PU. Finalmente, o residuo obtido a
partir do modo de predicao intra selecionado € codificado usando uma quadtree residual
(RQT), concluindo a codificagcdo intra do 3D-HEVC. Este processo € ilustrado na Figura
5.10.

Para facilitar a referéncia, a Tabela 5.12 lista os modos que sdo utilizados no

processo de predicdo intra do 3D-HEVC juntamente com o numero de indice

correspondente.
Tabela 5.12: Modos de predigdo intra do 3D-HEVC.
Niimero do Modo Nome do Modo
0 Planar
1 DC
2..34 Angular
35 DMMI1 (Wedgelet - somente para prof.)
36 DMM4 (Contorno - somente para prof.)

Os DMMs foram incluidos na codificacdo dos mapas de profundidade como
uma alternativa aos modos de predi¢do intra convencionais adotados pelo HEVC visando
aumentar a eficiéncia de codificagdo das PUs que possuem bordas bem definidas.

Esta se¢do apresenta um novo algoritmo para a decisdo do modo intra durante a
codificacdo dos mapas de profundidade do 3D-HEVC, o qual otimiza a escolha dos modos
intra considerando a orientacdo de borda da informagdao de textura de cada PU de
profundidade a ser codificada. Além disso, o algoritmo proposto explora a correlagdo entre
os MPMs escolhidos e o modo intra selecionado como melhor modo para codificar a PU
de profundidade, com o intuito de acelerar a decisdo de modo e reduzir a complexidade
computacional do processo de codificacdo intra de profundidade.

Este algoritmo explora duas caracteristicas dos mapas de profundidade: a

existéncia de grandes superficies homogéneas e a ocorréncia de bordas bem definidas,
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conforme exposto na Secdo 3.2.4.1. Em um primeiro momento, uma andlise estatistica foi
realizada para determinar a percentagem de ocorréncias dos DMMs que sdo escolhidos
como o melhor modo intra quando o caso all-intra € considerado. Além disso, uma vez que
os mapas de profundidade contém grandes dreas homogéneas e lisas, € normal que o modo
Planar seja selecionado como melhor modo muitas vezes. Por esta razio, a percentagem de
ocorréncias de modo Planar foi também registada.

Esta andlise estatistica foi realizada utilizando as sequéncias de teste:
‘PoznanHall2’, ‘Shark’, ‘PoznanCarPark’ e ‘PoznanHalll’ com resolu¢do de 1920x1088
pixels, especificadas em [86] e [102]. As simulagdes foram realizadas utilizando a
configuragcdo all-intra e os seguintes QPs: 25, 30, 35 e 40. Os resultados desta andlise,
considerando-se os resultados médios para todas as sequéncias de video testadas, sdo

apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13: Porcentagem de ocorréncias dos modos intra no 3D-HEVC.

DMMs Modo Planar Outros modos

Qr [%] [%] [%]
25 2,17 50,84 46,99
30 1,98 72,60 25,42
35 0,94 87,62 11,45
40 0,37 93,80 5,84

Méd. 1,37 76,22 22,43

A partir desses resultados, podemos concluir que, em média, os DMMs sao
escolhidos em apenas 1,37% dos casos. Por outro lado, conforme esperado, o modo Planar
¢ selecionado na maioria dos casos, tendo em vista o grande ndmero de regides
homogéneas presentes nos mapas de profundidade. Logo apds esta andlise, outro teste foi
realizado com a inten¢do de avaliar a correlagdo entre a escolha do modo Planar como um
dos MPMs e sua escolha como o melhor modo intra. Os resultados desta experi€ncia sao

apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Correlagdo entre os MPMs e a escolha do modo Planar como melhor modo intra.

QP Modo Planar = MPM Modo Planar # MPM

[%] [%]

25 64,51 35,49
30 73,69 26,31
35 87,16 12,84
40 93,04 6,96
Méd. 79,6 20,4
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A partir destes resultados, concluiu-se que, na maioria dos casos, quando o
modo Planar é um dos MPMs selecionados, ele também é escolhido como o melhor modo
intra. Além disso, a direcdo intra estd fortemente correlacionada com a direcao de borda
nos dados dos mapas de profundidade [61]. Estas observacdes levaram ao desenvolvimento
do algoritmo proposto, o qual explora as caracteristicas da textura dos blocos de
profundidade (bordas bem definidas e dreas homogéneas) e a relacdo entre os MPMs e o
melhor modo intra selecionado, visando acelerar a decis@o de modo da codificagdo intra de
profundidade.

A Figura 5.11 apresenta o fluxograma do algoritmo proposto, o qual serd

explicado passo a passo nos paragrafos seguintes desta se¢ao.

Inicio

|Ce’|lcu|o da Borda Dominante {BD)‘

Subconjunto de modos
de acordo com a BD

| SATD + Nam. de bits por modo |

i
| Escolha dos MPMs |

Modo Planar é

um dos MPMs? | Adicdo dos DMMs

Subconj. selecionado
+ MPMs + DMMs

]
‘ Calculo do custo RD |‘—|

1

| Decisdo do melhor modo |

| Subconj. selecionado + MPMs I

Fim

Figura 5.11: Fluxograma do algoritmo rapido para a decisdo de modo intra dos mapas de profundidade.

No primeiro passo, a textura das PUs de profundidade é analisada para
determinar a orientacdo de borda dominante de cada PU. Tal orientacdo é entdo utilizada
para selecionar o subconjunto de modos que serdo avaliados no procedimento de
codificagdo intra dos mapas de profundidade. Cinco indicadores de orientacio de borda siao
avaliados: horizontal, vertical, diagonal de 45°,diagonal de 135° e nao-direcional [85].
Conforme explicado na Secdo 4.1.1, a orientagdo de borda dominante de cada bloco 4x4 é
calculada com base nos valores de luminancia dos seus pixels, através da divisao do bloco

4x4 de amostras de luminancia em quatro blocos de tamanho 2x2, conforme ilustrado na
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Figura 5.12. Em seguida, os cinco indicadores de forca de orientacdo de borda sdo

calculados, conforme explicado em detalhe na Secdo 4.1.1.

4

PO E p1 | p2 E p3

p4 : p5 | pB : p7
p8 : p9 | p10: p11

p12i p13| p14i p15

8
Figura 5.12: Calculo de borda de uma PU 8x8.

A orientacio de borda dominante € determinada a partir das forcas de
orientagdo borda calculadas, de modo que a orientacio com maior valor (ou forca) é
escolhida como dominante, de acordo com a equacao (4.7) apresentada na Secao 4.1.1.

No segundo passo do fluxograma da Figura 5.11, o subconjunto de modos a
ser avaliado na decisdo do modo intra € definido considerando a for¢a de borda.

Cinco subconjuntos de modos angulares sao definidos, cada um composto por
nove modos angulares selecionados a partir do conjunto completo de 33 modos angulares
adotado pelo HEVC, conforme explicado na Secdo 4.1.1. Cada subconjunto de nove
modos corresponde a uma das cinco orientacoes de borda definidas anteriormente
(horizontal, vertical, 45°, 135° e nao-direcional), conforme apresentado na Figura 4.15, a
qual é reapresentada de forma semelhante na Figura 5.13, para facilitar a leitura da tese. O
processo de predi¢do intra da profundidade utiliza apenas um dos cinco subconjuntos de
modos de acordo com sua orientacdo da borda dominante.

Portanto, utilizando a textura das PUs dos mapas de profundidade para
selecionar um subconjunto de nove modos angulares de acordo com a orienta¢do de borda
dominante, ja ndo € necessdrio avaliar os 33 modos angulares no primeiro passo de decisao
do modo intra de profundidade, mas apenas os nove modos que fazem parte do
subconjunto selecionado. No terceiro passo do algoritmo, o cdlculo de SATD ¢ feito, e no
quarto passo, a escolha dos MPMs € realizada, conforme ilustrado no fluxograma da

Figura 5.11.
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Figura 5.13: Subconjuntos de modos para cada uma das cinco orientagées de borda.

No quinto passo, considerando os resultados da andlise estatistica apresentada
na Tabela 5.14, um teste € feito para verificar se algum dos MPMs selecionados é o modo
Planar. Se esse teste for verdadeiro, os DMMs ndo sdo adicionados ao subconjunto de
modos candidatos a serem avaliados no calculo do custo RD. No entanto, se 0 modo Planar
ndo estiver entre os MPMs escolhidos, os DMMs sao adicionados ao subconjunto de
candidatos, conforme apresentado na Figura 5.11.

No sexto passo do algoritmo, o subconjunto de modos estd definido e os
MPMs e DMMs (de acordo com o resultado do teste do quinto passo) s@o adicionados a
este subconjunto. Finalmente, os proximos passos do algoritmo s@o o calculo do custo RD
e a decisdo do melhor modo intra para a PU do mapa de profundidade.

Para avaliar a reducao da complexidade computacional do algoritmo proposto e
o seu efeito sobre a performance de codificacdo, um grupo de experimentos foi realizado
utilizando o HTM12.1 (software de referéncia do 3D-HEVC), o qual foi modificado para
incluir o método descrito neste secao.

Os experimentos foram conduzidos usando as sequéncias de teste apresentadas
na Tabela 4.1. As simulagdes foram realizadas usando a configuragdo all-intra, os valores
de QPs aplicados as vistas da textura foram 25, 30, 35 e 40 e, os QPs utilizados para

codificar os mapas de profundidade foram 34, 39, 42 e 45 conforme recomendado em [86].
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Tabela 5.15 apresenta os resultados da codificacdo, comparando o desempenho
e a complexidade do codificador 3D-HEVC utilizando o algoritmo proposto, em relacao ao
3D-HEVC sem modificacdes. Nesta tabela, a coluna "Apenas Video" apresenta os
resultados de BD-Rate que correspondem a compressdo das vistas de textura, e a coluna
"Apenas Sintese" apresenta os resultados de BD-Rate das vistas sintetizadas. Os valores
para as vistas sintetizadas sao apresentados pois o método proposto € aplicado na
codificagdo dos mapas de profundidade, os quais tem influéncia direta na qualidade das
vistas sintetizadas, e ndo sdo visualizados de forma independente no video codificado. A
sintese das vistas foi efetuada utilizando o algoritmo VSRS (View Synthesis Reference
Software) [11], descrito em detalhe em [103]. O cadlculo de BD-rate das vistas sintetizadas
considera os valores de PSNR das vistas sintetizadas, e a soma das taxas de bits dos mapas de
profundidade e vistas de textura, conforme apresentado na planilha Excel disponibilizada pela
JCT-3V em [86].

A coluna "Tempo de Codificacdo" da Tabela 5.15 corresponde ao tempo de
processamento do codificador 3D-HEVC, e a coluna "Reducdo no Tempo Total" apresenta
a reducdo de complexidade alcangada pelo algoritmo proposto, comparando o tempo de
processamento do codificador 3D-HEVC original em relacdo ao codificador 3D-HEVC
incluindo a solucdo proposta. Por fim, a coluna "Reducdo no Tempo da Profund."
apresenta a reducdo de complexidade considerando apenas a codificacdo dos mapas de
profundidade. Tal coluna foi adicionada a essa tabela, tendo em vista que o algoritmo
proposto nessa secdo tem o objetivo especifico de reduzir o tempo de codificagdo intra dos

mapas de profundidade.

Tabela 5.15: Resultados de BD-rate e tempo de processamento para 3 vistas considerando o método
proposto para a codificagdo intra dos mapas de profundidade, caso all-Intra.

Apenas Video  Apenas Sintese Tempo de Reducao Reducao no

Sequéncia gy pate [%]  BD-Rate [%] C"d[iﬁ;:]agﬁ" ‘;‘:)tTa‘l“[“,,};‘]’ P:;‘;‘;‘III’; ‘[1‘;‘% |
Balloons 0,21% 1,06% 86,5% 13,5% 19,3%
Kendo 0,27% 0,60% 86,5% 13,5% 20,3%
Newspaper 0,17% 0,71% 88,3% 11,7% 16,9%
GTFly 0,05% 0,02% 95,7% 4,3% 8,4%
PoznanStreet 0,11% 0,07% 93,4% 6,6% 11,4%
UndoDancer 0,08% 0,67% 94.7% 5,3% 10,7%
1024x768 0,22% 0,79% 87,1% 12,9% 18,8%
1920x1088 0,11% 0,25% 94,6% 5,4% 10,2%
Média 0,15% 0,52 % 90,8 % 9,2% 15,0 %
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De acordo com os resultados experimentais mostrados na Tabela 5.15,
considerando a codificacio 3D-HEVC completa (vistas de textura e mapas de
profundidade) o algoritmo proposto permite alcancar uma redu¢do de complexidade de
9,2% em média, e considerando somente a codificacio dos mapas de profundidade, o
algoritmo proposto alcanga 15% de redugdo de complexidade, em média. Com relacdo a
eficiéncia de codificacdo, foi observado um aumento médio em BD-rate de 0,15% para a
codificagdo das vistas de textura do video, e de 0,52% para a codificacdo das vistas

sintetizadas.

5.2.3. Redugao de Complexidade da Codificacdo Intra de
Textura e Profundidade

Este secdo apresenta um algoritmo rdpido para a selecdo de modo da
codificacdo intra do 3D-HEVC. O algoritmo proposto realiza uma anélise da textura das
PUs nas vistas de textura e mapas de profundidade usando um filtro de Sobel [104] para
detectar as bordas e determinar suas localiza¢des. A partir desta informacdo de borda, as
direcdes angulares sdo calculadas com base no gradiente dos pixels da PU. As dire¢des
angulares com maior frequéncia de ocorréncia sdo, entdo, identificadas e avaliadas na etapa
de otimizacdo da taxa de distor¢do (RDO). Uma vez que estas dire¢cdes angulares sdo
menos numerosas do que o conjunto completo de modos suportados pelo 3D-HEVC, uma
economia computacional significativa € obtida com uma perda insignificante em eficiéncia
de codificacdo, conforme serd apresentado a seguir.

Tendo em vista o processo de decisao do modo intra do 3D-HEVC explicado
em detalhe na secdo anterior (Secdo 5.2.2) e apresentado na Figura 5.10, o algoritmo
proposto nesta se¢do visa reduzir o tempo consumido por esse processo através da
otimiza¢@o do subconjunto de modos candidatos usando técnicas de deteccdo de borda da
textura da PU. Tal algoritmo, tem o objetivo de contribuir significativamente para a
reducdo da complexidade global do codificador 3D-HEVC e, consequentemente, tornar a
sua utilizagdo mais apropriada para dispositivos com menor disponibilidade de energia
e/ou poder computacional.

As areas homogéneas e bordas bem definidas de uma imagem podem ser
identificadas por meio de andlise da textura. Em particular, a informacao de gradiente de

cada componente de textura da PU pode ser utilizado para acelerar a selecdo do modo
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intra. No entanto, para ser util na reducdo da complexidade do procedimento de
codificagdo intra esta andlise da textura ndo deve introduzir uma grande sobrecarga
computacional, nem diminuir significativamente o desempenho de codifica¢do do video.

O algoritmo apresentado neste trabalho utiliza um método de anélise da textura
eficiente, o qual € baseado na extracdo de bordas para identificar a dire¢do de borda
dominante da PU. Esta informacao de direcionalidade € entdo utilizada para determinar um
pequeno nuimero de modos candidatos promissores, resultando em uma redugdo da

complexidade computacional do RMD.

5.2.3.1. Determinacdo de Borda

Para implementar a técnica de selecdo rdpida do modo intra proposta,
inicialmente um filtro de Sobel é aplicado aos pixels da PU que estd a ser codificada. O
filtro Sobel foi escolhido por possuir uma baixa complexidade computacional € um bom
desempenho [105]. Outros filtros de detec¢do de borda, tais como LOG (Laplacian of
Gaussian) e filtro de Canny também poderiam ser usados, mas com um custo em
complexidade computacional mais elevado [106].

O filtro de Sobel realiza um cdlculo de gradiente espacial em 2D sobre todas as
posicdes de pixel de uma imagem e produz um mapa de intensidade onde valores elevados
indicam regides de alta frequéncia espacial, as quais usualmente indicam a presenga de
bordas [107].

Assim, nesta secdo, a fim de extrair a informagao de borda da PU a ser predita,
um mapa de bordas da textura da PU é calculado aplicando-se os operadores de Sobel.
Cada pixel da PU estd associado a um gradiente, identificado pela sua amplitude e direcao.

Do ponto de vista de processamento da imagem, o operador de Sobel consiste
de duas mascaras de convolugao de 3x3 pixels conforme mostrado na Figura 5.14, as quais

calculam o grau de variagdo nas dire¢des horizontal (Gx) e vertical (GYy).

-1 ] 0|1 -1 ]-21-1

21012 0 010

-1 ] 0|1 1 2 |1
Gx Gy

Figura 5.14: Mascaras do operador de Sobel.
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N

As madscaras de convolugdo (horizontal e vertical) sdo aplicadas a imagem
separadamente, conforme ilustrado na Figura 5.15, de modo que para cada pixel p; ;, um

vetor de borda correspondente é calculado como segue:

51-,]- = {le-,]-, Gyi‘j}, onde: (5.1)

GXij = Pi+1j-1 T 2Pi+1j T Pi+1j+1 — Pi-1j-1 — 2Pi-1j — Pi—1j+1 (5.2)

GYij=Pi-1j-1 T 2DPij-1 + Pi+1j-1 = Pi-1j+1 — 2Pij+1~ Pi+1j+1 (5.3)
Imagem original Mascara Horizontal

@ . ®)

Mascara Vertical Mascaras Sobel Combinadas

(9

Figura 5.15: Exemplo de aplicagdo das mascaras Sobel utilizando uma trama do video Balloons: Imagem
original (a), Mascara de Sobel Horizontal (b), Mascara de Sobel Vertical (c), Mascaras de Sobel
Combinadas (d).

A amplitude e a orientagdo do vetor de borda sdo entdo calculados a partir dos
componentes horizontais e verticais obtidos usando o filtro de Sobel, de acordo com as

equagoes (5.4) e (5.5):

Amp |Gyj| = J(Gxi )7 + (G, ) (5.4)
GradDir ( G; ) = arctan <%> (5.5
LJ Gxi,j *

Contudo, uma amplitude aproximada, definida através da equagdo (5.6) ¢é
normalmente utilizada, uma vez que é menos dispendiosa computacionalmente do que a

expressao (5.4) e os seus resultados sdo muito semelhantes.
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Além disso, uma simplificacdo do cdlculo de GradDir é também usada,
aproximando-se GradDir por Gy; /Gx;j, com o intuito de otimizar o algoritmo para compor

um histograma de dire¢des de borda, conforme explicado a seguir.

5.2.3.2. Sele¢ao dos Modos Candidatos

A fim de selecionar os modos intra mais promissores para compor o
subconjunto de modos candidatos no processo de RMD, um histograma de direcdes de
borda € calculado a partir dos pixels da PU através da soma das amplitudes dos pixels com
mesma direcdo de borda na PU. Assim, a dire¢io de borda dominante de cada PU ¢é
calculada. Uma descri¢do detalhada deste processo serd explicada a seguir.

Na Figura 5.16 representa-se de forma grafica a relagdo entre cada predicdo de

modo intra angular e sua dire¢ao correspondente .

Modo @

+ 832 = a4
» TX/32

* 6%/32 = 37/16
= Sxi32

> dx/32 = T/8
> 3132

> /32 = T/16

Ll L ¥

* <2132 = /16
v - 3mE2
. -d352 = -7/8
. -Sm/32

E e -Gx32=-3x/16

* - Tw/32

. _8T/32 = -x/4

L L L L v Ld ' v
-23m/32| -21m/32 | -195/32 | 17732 |-15m/32 |-13x/32 | 1132 | -9=/32

L L L ¥ v ¥ v v
-Mx/32 -22x/32 -20m/32 -18x/32 -16m/32 -14m/32 -12m/32 -10m/32

-3z -11x/16 S=/8 -9xf16  -xf2  -Tmf16  -3xf8 -5=/16

Figura 5.16: Modos angulares e dire¢ao ¢ associada.

Para cada pixel da PU, inicialmente a dire¢do de gradiente GradDir do vetor
de borda ¢ calculada. Logo ap6s, uma direc@o angular y € calculada como a mais proxima
de GradDir, a partir da diferenca entre a direcao ¢ associada aos modos intra angulares e o

GradDir, tal como apresentado em (5.7):

Y = arg minge[—3n/4,n/4)|$ — GradDir| (5.7)
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A dire¢do do gradiente calculado numa posi¢do de pixel corresponde a dire¢ao
de variacdo maxima e, a direcdo perpendicular corresponde a direcao de variagdo minima
[108] (conforme ilustrado na Figura 5.17). Assim, o y calculado corresponde a direcdo de
variagdo maxima na posi¢cdo do pixel, e 0 modo intra angular com dire¢do perpendicular
em relacdo a y corresponderd a variagdo minima.

Diregdo de Borda

Diregdo de Gradiente
. ; (perpendicular)

Figura 5.17: Direcao de gradiente e diregao de borda.

Para construir o histograma de direcio de modo, a magnitude dos gradientes
dos pixels com a mesma direcdo de modo intra ¢ da textura da PU sdo adicionados, de
acordo com a equagdo AmpSum apresentada em (5.8). Em (5.8) ImPU corresponde ao
subconjunto de pixels da PU a ser codificada, que possuem a mesma direcio de modo

intra, perpendicular a y.

AmpSum () = % j e impu(gp) Amp |5i.j| (5-8)

Ao calcular esta soma levando em consideragdo todos os pixels da PU a ser
codificada, temos um histograma de direcdes de modo a partir do qual podemos escolher
os modos angulares candidatos mais provaveis como aqueles que correspondem aos picos
do histograma. Um exemplo de um histograma de direcoes de modo para uma PU de
tamanho 32x32 ¢ apresentado na Figura 5.18. No caso do exemplo, podemos concluir que
a PU apresenta bordas que se destacam na direcdo vertical, uma vez que os modos 25, 26 e
27 tém valores de AmpSum significativos.

O histograma de dire¢des é utilizado para acelerar a selecio do modo intra,
através da escolha de um subconjunto de modos candidatos reduzido, selecionado de
acordo com o AmpSum. No método proposto o subconjunto € constituido pelos nove
modos com maiores valores de AmpSum. A decisdo de limitar o conjunto a nove modos
baseou-se nas exploragdes apresentadas na Secdo 4.1.1, onde se verificou que o conjunto

com nove modos a serem avaliados na predi¢do intra apresentou o melhor compromisso
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entre eficiéncia de codificacdo e complexidade computacional. No caso do exemplo
apresentado na Figura 5.18, os nove modos direcionais selecionados para serem avaliados
no processo de RMD seriam os modos 21, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 30 e 34. Os modos Planar
e DC sdo sempre incluidos no subconjunto de candidatos e a adi¢do de DMMs ¢é realizada
conforme definido no software de referéncia do 3D-HEVC [91]. Assim, usando este
conjunto de tamanho reduzido ja ndo € necessario avaliar todos os 33 modos angulares
originais durante a pesquisa RDO para escolher o melhor modo de predicdo, reduzindo-se

significativamente a complexidade deste processo de pesquisa.

3000

2500
2000
1500
1000

0

2 3456 7 8 91011121314151617 18 192021 2223 24 252627 28 293031323334

AmpSum

Modos Intra Direcionais
Figura 5.18: Exemplo de um histograma de dire¢oes de modo para uma PU 32x32.

Um grupo de experimentos foram realizados para avaliar a redugdo de
complexidade computacional conseguida usando o algoritmo proposto e o seu efeito sobre
o desempenho da codificagdo. Estes experimentos foram realizados usando o HTM12.1
[91], modificado para incluir o método proposto nesta secdo. Os experimentos foram
conduzidos utilizando as sequéncias de teste apresentadas na Tabela 4.1, as quais sdo
reapresentadas na Tabela 5.16 para facilitar a leitura e a visualizag@o dos indices das vistas
que poderao ser referenciados durante a apresentacdo dos resultados.

Cada sequéncia de teste contém trés vistas, cada uma consistindo de
informacdo de textura e mapa de profundidade correspondente. Na Tabela 5.16, os
nimeros apresentados na coluna "3 Vistas de Entrada" indicam os indices das
vistas/cameras, € a ordem de codificacdo dessa vistas € central-esquerda-direita. As
simulacdes foram realizadas usando os QPs 25, 30, 35 e 40 aplicados as vistas da textura

e, 34, 39, 42 e 45 aplicados aos mapas de profundidade [86].
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Tabela 5.16: Caracteristicas das sequéncias de teste.

e Taxa de Nuamero de 3 Vistas de ResPlugﬁo
Tramas (fps)  Tramas Entrada (pixels)
Balloons 30 100 1-3-5 1024x768
Newspaper 30 100 1-3-5 1024x768
Kendo 30 100 2-4-6 1024x768
GTFly 25 100 9-5-1 1920x1080
PoznanStreet 25 100 5-4-3 1920x1080
UndoDancer 25 100 1-5-9 1920x1080

Os resultados foram obtidos como segue. Inicialmente, um grupo de testes foi
realizado, usando as sequéncias indicadas na Tabela 5.16. Tais sequéncias foram
codificadas usando o software de referéncia HTM12.1 sem altera¢des considerando o caso
all-intra e, a seguir, as mesmas sequéncias foram codificadas usando o algoritmo proposto
implementado no HTM12.1.

A Tabela 5.17 apresenta os resultados de codificacao detalhados, comparando
o desempenho e a complexidade do algoritmo proposto com os resultados obtidos

utilizando o codificador 3D-HEVC sem alteracdes.

Tabela 5.17: Resultados de BD-rate e tempo de processamento para 3 vistas considerando o método
proposto para a codificacdo intra das vistas de texura e profundidade, caso all-Intra.

Sequéncia ATIFTIS UG ED | AT Snilee Cj;‘ill:;'?c(:lggo ’Il‘:::li;ﬁaToo?:;l
BD-Rate [%] BD-Rate [%]
[%] [%]
Balloons 0,34% 0,52% 74,1% 25,9%
Kendo 0,38% 0,62% 73,7% 26,3%
Newspaper 0,31% 0,44% 75,3% 24.7%
GTFly 0,39% 0,62% 72,2% 27,8%
PoznanStreet 0,23% 0,29% 76,0% 24.,0%
UndoDancer 0,27% 0,18% 72,7% 27,3%
1024x768 0,34% 0,53% 74,4% 25,6%
1920x1088 0,30% 0,36% 73,6% 26,4%
Média 0,32% 0,45 % 74 % 26 %

De acordo com os resultados experimentais mostrados na Tabela 5.17, o
algoritmo proposto permite atingir uma reducdo de complexidade média de 26%,

considerando o tempo total de codificacdo (vistas de textura e mapas de profundidade).
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Com relagdo a eficiéncia de codificacao, os resultados foram avaliados através
do método Bjontegaard delta [40][41]. Um aumento no BD-rate de 0,32%, em média, foi
observado para o video somente (vistas de textura), € um aumento de 0,45%, em média,
para as vistas sintetizadas. Como a escolha dos modos candidatos é parte do processo
RMD e este processo € aplicado a ambos os componentes de textura e profundidade de
cada vista, os resultados em termos de desempenho e complexidade refletem essa
otimizacdo do RMD.

Os resultados obtidos dependem das caracteristicas do video multivista, tais
como a distincia entre as cameras usadas para capturar as vistas do video, ambiente de
gravacao interno ou externo, o0 movimento dos objetos na cena, e utilizacdo de computacao
gréafica para produzir a sequéncia (por exemplo: UndoDancer e GTFly).

As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam os resultados de desempenho e
complexidade obtidos através da codificacdo da sequéncia de teste GTFly (1920x1088
pixels).

Na Figura 5.19, as curvas RD para a vista de textura com nimero de indice 5
da sequéncia GTFly sdo apresentadas para ilustrar os resultados obtidos. Cada ponto nas
curvas representa um valor de QP. A partir desta figura € possivel concluir que a eficiéncia
de codificacdo do algoritmo proposto nesta tese € muito semelhante a obtida com o
HTMI12.1, introduzindo uma perda minima em desempenho. Esta perda é quase
imperceptivel na Figura 5.19. Os resultados completos correspondentes a sequéncia de

video GTFly s@o mostrados na Tabela 5.17.
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Figura 5.19: Curvas RD do algoritmo proposto em relagdo ao HTM 12.1 (GTFly 1920x1080 pixels).

A Figura 5.20 mostra os tempos de codificacdo versus a taxa de bits para os

diferentes valores de QP comparando o algoritmo apresentado nesta secao e os resultados
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do HTM12.1. Os resultados no grafico mostram que o algoritmo proposto consegue uma

economia significativa de tempo em relacio ao HTM12.1.
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Figura 5.20: Comparacao do tempo de codificagdo do algoritmo proposto em relagao ao HTM12.1 (GTFly
1920x1080 pixels).

As Figuras 5.21 e 5.22 apresentam os resultados correspondentes a eficiéncia
de codificacdo e a complexidade computacional para a sequéncia Newspaper (1024x768
pixels).

Na Figura 5.21 as curvas RD para a vista de textura com nimero de indice 4 da
sequéncia Newspaper sdo apresentadas. A partir desta figura, é possivel notar que o

algoritmo proposto apresenta perdas de desempenho RD insignificantes.
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Figura 5.21: Curvas RD do algoritmo proposto em relagao ao HTM 12.1 (Newspaper 1024x768 pixels).

Na Figura 5.22 os tempos de codificacdo para a mesma sequéncia Newspaper
sdo mostrados, e pode-se observar que o algoritmo proposto € bastante menos complexo,

computacionalmente, que o codificador 3D-HEVC original.
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Figura 5.22: Comparacdo do tempo de codificagao do algoritmo proposto em relagao ao HTM12.1
(Newspaper 1024x768 pixels).

5.3. Analise de Resultados e Comparagoes

Neste capitulo, inicialmente, foi apresentado um método para predi¢do inter-
vista do modo intra, o qual explora a correlacdo entre a textura de vistas adjacentes,
acelerando o processo de codificacao intra de vistas vizinhas. Nesse método, as vistas base
(vistas pares) foram codificadas usando o algoritmo ripido de decisdo do modo de
predi¢do intra proposto na Secdo 5.1.1, e a vista dependente (vista impar) foi codificada
utilizando os modos intra selecionados nas vistas pares como modos candidatos no seu
processo de predi¢do intra. Assim, para codificar as vistas dependentes, o procedimento de
codificagdo intra convencional, no qual todos os modos direcionais sdo testados para a
escolha daquele com melhor desempenho jid ndo é necessario, mas apenas o método de
predicdo inter-vista proposto.

De acordo com os resultados das simulacdes, 0 método de predi¢do inter-vista
do modo intra alcangou uma reducdo média no tempo de codificacio de 45,44% em
relacao ao HEVC Simulcast, com uma degrada¢do minima em eficiéncia de codificagao de
0,08dB em BD-PSNR, em média.

O segundo método proposto neste capitulo € um algoritmo de predi¢do inter-
vistas da estrutura da arvore de codificacdo, o qual utiliza as profundidades maximas das
arvores de CUs definidas durante a codificacdo da vista base, como um limite a ser usado
na codificacdo das vistas dependentes. Assim, as comparagdes do custo de taxa de
distor¢ao (RD) de todas as estruturas de profundidade da arvore de CU deixam de ser
necessarias para codificar as vistas dependentes, reduzindo assim a complexidade da

codificagdo. Os resultados experimentais desse método demonstraram que quando
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comparado com o HEVC simulcast, o tempo de processamento da codificag¢do foi reduzido
em cerca de 29% com uma perda negligencidvel em eficiéncia de codificacao.

O terceiro método, um algoritmo rdpido para a decisdo de profundidade da
arvore de CUs, que analisa as profundidades mdximas da arvore de CUs definidas durante
a codificacdo das duas primeiras vistas a fim de acelerar a codificacdo da terceira é
apresentado e analisado. Os resultados experimentais mostraram que quando comparado ao
3D-HEVC, este método atinge uma redugao no tempo de codificacdo de até 32,83% (28%
em média), com uma degradacdo minima em termos de eficiéncia de codificacdo, cerca de
0,06 dB em BD-PSNR.

A seguir, um algoritmo répido para a decisdo do modo intra visando reduzir a
complexidade de codificagao dos mapas de profundidade do 3D-HEVC, foi apresentado. O
algoritmo proposto explorou duas caracteristicas importantes dos mapas de profundidade: a
existéncia de grandes dreas homogéneas, as quais foram exploradas através da correlacao
entre 0 modo Planar e a escolha dos MPMs; e a ocorréncia de bordas bem definidas nos
mapas de profundidade, as quais sdo identificadas através da andlise da textura dos blocos
de profundidade, determinando a orientacdo de borda dominante para reduzir o nimero de
modos a serem avaliados na decisdo de modo intra da profundidade. Os resultados
experimentais relativos a esse algoritmo, mostraram que quando comparado ao 3D-HEVC
nao modificado, o tempo médio de processamento da codificagdo dos mapas de
profundidade foi reduzido em 15%, com uma perda minima em eficiéncia de codificagdao
de 0,52% em BD-rate para as vistas sintetizadas.

Finalmente, um método rapido para selecdo do modo intra foi desenvolvido,
com o objetivo de reduzir a complexidade da codificacdo intra do 3D-HEVC, considerando
as vistas de textura e mapas de profundidade. Esse método tem por base uma andlise da
textura com um filtro Sobel, cujos resultados permitem determinar as orientagcdes mais
representativas da textura, informacdo essa que de seguida € usada para construir um
subconjunto reduzido de modos candidatos a serem avaliados no cdlculo de otimizacao da
taxa de distor¢dao (RDO).

Os resultados experimentais mostraram que quando comparada com o 3D-
HEVC, a complexidade computacional da codificagc@o intra foi reduzida em 26,2%, em
média, considerando de vistas textura e mapas de profundidade, com uma perda minima

em eficiéncia de codifica¢ao de 0,30% em BD-rate, em média.
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Alguns algoritmos tém sido publicados com objetivo de simplificar
computacionalmente a codificacio 3D-HEVC. Em [109], Mora et al. apresentam um
método de predicdo inter-componente que explora as semelhancas entre os componentes
de textura e profundidade.

Nesse método, se a profundidade € codificada antes da textura, a quadtree de
textura € inicializada a partir da quadtree de profundidade ja codificada. Por outro lado, se
a textura € codificada primeiro, a profundidade da quadtree € limitada a quadtree de
textura codificada, forcando uma CU de profundidade a ser menos ou igualmente dividida
de acordo com sua CU de textura co-localizada. Em [110][111], um novo método de
simplificacdo da codificagdo dos mapas de profundidade é apresentado, o qual explora as
correlagdes entre os modos intra de textura e profundidade com o objetivo de aperfeicoar a
eficiéncia de codificacdo das vistas sintetizadas.

No entanto, apenas alguns algoritmos tém sido propostos para reduzir a
complexidade de codificagdo intra [111] - [114]. O algoritmo proposto em [111] escolhe os
DMMs para serem usados de acordo com o valor do primeiro modo na lista de pesquisa
completa RD (Full-RD) e considerando a variancia do bloco de profundidade a ser
codificado. Em [112], uma técnica que classifica a PU para ser codificada como uma borda
ou uma regido constante é proposto, de modo que, se a PU ¢ classificada como uma regiao
homogénea, os DMMs nao sdo incluidos no processo de predi¢do intra de profundidade.

O algoritmo proposto por [113] investiga as correlagdes entre os coeficientes
de Hadamard das PUs nos niveis de profundidade adjacentes, e com base nessas
correlagdes ele realiza uma classificacdo de borda da PU, excluindo seletivamente os
DMMs da decisdo do modo intra de profundidade. Em [114], um algoritmo rdpido de
escolha dos DMMs € proposto para acelerar o processo de codificacdo intra da
profundidade, o qual descarta o calculo de custo RD dos DMMs de acordo com os MPMs
selecionados. O algoritmo proposto em [31] € o método descrito na Secdo 5.2.2, o qual
apresenta uma decisao rapida do modo intra para a codificacdo dos mapas de profundidade.
Tal método otimiza a escolha dos modos considerando a direcdo de borda das PUs de
profundidade e, explora a correlacdo entre os MPMs e o modo Planar para decidir se os
DMMs serdo ou ndo adicionados ao processo de codificacdo intra.

Comparando-se o algoritmo proposto na Secdo 5.2.3 para redugdo da

complexidade da codificagc@o intra das vistas de textura e mapas de profundidade com os
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trabalhos relacionados, € possivel concluir que o nosso trabalho apresenta uma maior
economia de tempo de processamento do que a solucdo apresentada em [111]. Uma vez
que o método desenvolvido em [111] foi adotado na versao 9.1 do HTM (e incorporado as
versodes seguintes) e, o algoritmo proposto no presente trabalho foi testado usando a versao
12.1 do HTM, nosso algoritmo adiciona economia de tempo aquela introduzida por [111].

No que se refere ao método proposto por [112], tendo em vista que 0 mesmo
ndo apresenta resultados considerando a configuragao all-intra, nao é possivel comparar a
redugdo de complexidade no tempo de codificacdo com o presente trabalho.

Quando comparado com [113], o algoritmo proposto na Secdo 5.2.3 alcanca
uma reducdo de complexidade maior do que aquela reportada em [113], a qual corresponde
a 22,19%, em média. No que diz respeito a eficiéncia de codificacdo, o algoritmo proposto
em [113] apresenta um aumento na taxa de bits de 0,13% para as vistas sintetizadas quando
comparado com HTM 9.1.

O algoritmo apresentado neste trabalho obtém resultados semelhantes aos
apresentados em [114], o qual permite alcancar uma reducao média de 27,8% no tempo de
codificagdo, com um aumento na taxa de bits de 0,49% considerando as vistas
sintetizadas.

Quando comparado com o método proposto na Secao 5.2.2, publicado em [31],
o algoritmo proposto na Se¢ao 5.2.3 ultrapassa a reducdo no tempo total de codificacao de
9,2% apresentada em [31], com um aumento minimo de 0,27% em BD-rate considerando

as vistas sintetizadas.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta tese apresentou o desenvolvimento de solugdes algoritmicas visando
reduzir a complexidade da codifica¢do intra nos cendrios de vista Unica, utilizando o
padrao HEVC e, no cendrio multivista utilizando a extensdao 3D-HEVC, a qual se
encontra em fase final de padronizagdo. Tais solugdes alcancaram reducdes
significativas em complexidade com perdas insignificantes de eficiéncia de codificacao.

Os algoritmos rapidos apresentados no Capitulo 4 e Secao 5.1.1 do Capitulo
5, concretizam a primeira contribui¢do citada na Secdo 1.3.1, a qual visava reduzir a
complexidade da predicdo intra-tramas do HEVC e de sua extensdo multivista para
vistas de textura. Os algoritmos desenvolvidos no Capitulo 4 para a codificacdo intra do
padrao HEVC exploraram trés correlacdes principais: (i) a correlagdo entre a orienta¢ao
de borda dominante calculada a partir da textura da PU e as dire¢des de predicao intra;
(i1) a correlagdo entre os modos intra escolhidos em PUs de niveis adjacentes da arvore
de codificagdo; e (ii1) a correlagdo entre os conjuntos de modos selecionados. A seguir,
na Secdo 5.1.1, visando a redug¢do de complexidade da codificacdo multivista, as
correlagdes entre as decisdes de melhor modo intra em vistas vizinhas foram também
exploradas.

Seguindo as exploracdes e andlises de correlacdes entre vistas, a segunda
contribuicado mencionada na Se¢do 1.3.2, a qual visava a redu¢do de complexidade das
decisdes de profundidade da arvore de codificagdo foi concretizada. Os métodos
apresentados nas Secdes 5.1.2 e 5.2.1 tratam dessa questdo, explorando as correlacdes
entre as estruturas das arvores de codificacdo de vistas adjacentes, e dando origem a
otimizagdes nas decisdes de profundidade maxima da arvore de CUs.

Ainda no cendrio multivista, os métodos apresentados no Capitulo 5, Secdes
5.2.2 e 5.2.3, concretizam a contribuicdo citada na Secao 1.3.3, a qual visava a redugao
de complexidade da codificacdo intra das vistas de textura e mapas de profundidade do

codificador 3D-HEVC. Tais métodos, inicialmente, exploraram a redugdo de
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complexidade da codificacdo intra dos mapas de profundidade através da andlise de
ocorréncia dos novos modos DMMs adicionados a predicdo intra do 3D-HEVC; da
correlagdo entre a escolha do modo Planar como o melhor modo intra e sua presenga no
conjunto de MPMs selecionados; e da identificagdo das bordas dominantes na textura
das PUs.

Em seguida, expandindo a exploragdo da codificacdo intra dos mapas de
profundidade para uma explora¢do que abordava também as vistas de textura utilizadas
na codificacdo 3D-HEVC, um novo método de predi¢cdo intra rédpido foi proposto. Tal
método realiza uma andlise da textura extraindo a informacdo de borda a partir dos
pixels das PUs de textura e profundidade, utilizando o filtro de Sobel. Como resultado
dessa filtragem, as amplitudes dos pixels com a mesma direcdo de modo intra sdo
usadas para gerar um histograma de direcdes de modo. De forma que, os modos com 0s
maiores valores de amplitude sdo selecionados para compor o subconjunto de modos
candidatos que serdo avaliados no calculo RDO. Assim, a avaliagdo de todos os 33
modos intra angulares disponiveis ja ndo € necessdria, mas somente dos modos
selecionados de acordo com o histograma de dire¢cdes de modo (mais os modos Planar
e DC), os quais serdo testados durante a pesquisa RDO para encontrar o melhor modo
de predicdo intra.

Os resultados experimentais demonstraram que considerando a redugdo de
complexidade da codificacdo intra no cendrio de vista unica ou Singleview, 0s
algoritmos de decis@o de modo permitem alcancar uma reducdo de aproximadamente
40% em média, com uma perda minima em desempenho de codificacdo de 0,08dB em
BD-PSNR em média, quando comparados ao software de referéncia do HEVC. Estes
resultados sdo os melhores em termos de reducdo de complexidade computacional entre
os trabalhos relacionados, descritos na Secdo 4.2. Além disso, considerando o método
de predicdo inter-vista do modo intra proposto na Sec¢do 5.1.1, uma redugdo de até
47,77% foi alcangada, com uma perda minima em eficiéncia de codificacao.

Com respeito aos algoritmos para a otimizagdo da arvore de codificacdo
usada durante a predicdo intra, inicialmente uma reducdo de cerca de 29% em média, foi
alcancada quando comparado ao HEVC Simulcast. Quando utilizando o 3D-HEVC,

uma redugdo no tempo de processamento de aproximadamente 28% em média foi
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alcangada, com uma perda minima em termos de eficiéncia de codificacdo de 0,06 dB
em BD-PSNR em média.

Além disso, considerando as solu¢des propostas para a codificacdo intra das
vistas de textura e mapas de profundidade do 3D-HEVC, a otimizacdo da predicdo intra
dos mapas de profundidade realizada inicialmente, alcangou uma reducio de 15% no
tempo de processamento de codificacdo intra da profundidade, com uma perda
insignificante de 0,52% em eficiéncia de codifica¢do, em média.

Logo apés, a partir do método proposto para a codificagdo intra das vistas de
textura e mapas de profundidade foi possivel alcancar uma reducao de 26%, em média,
na complexidade global do codificador 3D-HEVC, com uma perda minima em BD-Rate
de 0,32% em média, para as vistas de textura, e de 0,45% em média, para as vistas
sintetizadas.

Como trabalhos futuros, tendo em conta que o objetivo dos sistemas de
video multimédia € habilitar os dispositivos de consumo a atingir codificacdo em tempo
real para videos de alta resolucdo, solugdes para arquitetura de hardware devem ser
estudadas.

Do ponto de vista de implementagdes em hardware, o filtro de Sobel €
também uma boa escolha para a redu¢do de complexidade da codificagc@o intra do 3D-
HEVC, uma vez que € mais fécil de implementar em arquiteturas de hardware dedicado
do que outros filtros [115]. Os filtros de Sobel possuem um nimero reduzido de
entradas (3x3), sendo menos sensiveis ao ruido do que outros detectores de borda
[115][116]. Além disso, considerando que as mdscaras de Sobel contém apenas quatro
multiplicacdes por 2, as quais podem ser realizadas eficientemente utilizando registos de
deslocamento (shift registers), é possivel implementar o filtro de Sobel em um circuito
livre de multiplicadores, otimizando a arquitetura dedicada desenvolvida.

Ainda como trabalhos futuros, técnicas de otimizacdo adicionais podem ser
integradas ao método de reducdo da complexidade da codificag¢do intra do 3D-HEVC
apresentado na Sec¢ao 5.2.3 deste trabalho. Entre essas técnicas, solu¢des para a redugdo
de complexidade da codificacao dos DMMs, simplificando a determinacio das particdes

Wedgelet; terminacdo antecipada das arvores de CUs das vistas de textura e mapas de
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profundidade entre outras, a fim de reduzir ainda mais a complexidade computacional

do codificador 3D-HEVC.
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APENDICE B: CENARIO DAS SIMULACOES -
CONDICOES COMUNS DE TESTE

Este apéndice apresenta as condi¢des comuns teste (CTCs - Common Test
Conditions) [86] usadas no decorrer deste trabalho, bem como os cendrios de testes e as
caracteristicas das sequéncias de video usadas.

As CTCs incluem caracteristicas que devem ser consideradas durante a
codificagdo dos videos, como os conjuntos de parametros de quantizacdo (QPs) a serem
utilizados para codificar as vistas de textura e os mapas de profundidade. Além disso, as
CTCs indicam algumas sequéncias de video com caracteristicas diversas para serem
utilizadas durante as simulacdes de teste.

Trés cendrios de teste foram considerados nesse trabalho: codificacdo de vista
Unica, codificacdo multivista sem mapas de profundidade (somente vistas de textura), e
codificagdo multivista com mapas de profundidade. De modo que, nos testes com
codificacdo de vista Unica, apenas a primeira vista de cada sequéncia multivista foi
utilizada nas simulacOes; e nos testes com codificagdo multivista, trés vistas foram
utilizadas.

As sequéncias de teste recomendadas nas CTCs sdo apresentadas na Tabela
B.1. De forma que, a ordem de codificacao das trés vistas de cada sequéncia (apresentadas
na coluna "3 Vistas") €, primeiramente, a vista central, depois a vista da esquerda e por
dltimo a da direita.

Tabela B.1: Caracteristicas das sequéncias de teste das CTCs.

S Panentin Taxa de Nuamero de 3 Vistas Res?lugﬁo
Tramas (fps)  Tramas (pixels)

Balloons 30 300 1-3-5 1024x768

Newspaper 30 300 1-3-5 1024x768

Kendo 30 300 2-4-6 1024x768
GTFly 25 250 9-5-1 1920x1080
PoznanStreet 25 250 5-4-3 1920x1080
UndoDancer 25 250 1-5-9 1920x1080
PoznanHall2 25 200 7-6-5 1920x1080
Shark 30 300 1-5-9 1920x1080
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A seguir sdo apresentadas algumas das principais caracteristicas de cada uma
das sequéncias de teste recomendadas pelas CTCs.

A sequéncia Balloons foi filmada em ambiente interno, em estddio. Tal
sequéncia apresenta movimento de cimera, e 0 movimento de objetos € complexo com
reflexdes e transparéncia. O nivel de detalhes da textura é médio, e o nivel de
complexidade da estrutura de profundidade também. A sequéncia foi filmada com luz de
estidio conforme descrito em [102]. A Figura B.1 (a) e a Figura B.1 (b), apresentam uma

trama de textura da sequéncia Balloons e seu respectivo mapa de profundidade.

Figura B.1: Trama de textura (a) e Trama de profundidade (b) da sequéncia Balloons.

Conforme mencionado em [102], a sequéncia Newspaper foi filmada em
ambiente interno, em estuidio. Tal sequéncia ndo apresenta movimento de camera (camera
estdtica), e o movimento de objetos é simples. O nivel de detalhes da textura € alto, e o
nivel de complexidade da estrutura de profundidade é médio, a sequéncia foi feita com luz
de estudio [102]. A Figura B.2 (a) e Figura B.2 (b) apresentam uma trama de textura da

sequéncia Newspaper e seu mapa de profundidade, respectivamente.
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Figura B.2: Trama de textura (a) e Trama de profundidade (b) da sequéncia Newspaper.

A sequéncia Kendo foi filmada em ambiente interno, em estidio. Essa
sequéncia apresenta movimento de camera, € o movimento de objetos € complexo,
apresentando reflexdes, névoa e transparéncia, conforme descri¢do apresentada em [102].
O nivel de detalhes da textura € alto, e o nivel de complexidade da estrutura de
profundidade é médio. A sequéncia foi filmada utilizando luz de estidio [102]. A Figura
B.3 (a) e a Figura B.3 (b) apresentam uma trama de textura da sequéncia Kendo e mapa de

profundidade associado, respectivamente.

Figura B.3: Trama de textura (a) e Trama de profundidade (b) da sequéncia Kendo.
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A sequéncia GTFly foi produzida utilizando computacao grafica. Tal sequéncia
nio apresenta movimentagdo de objetos complexa. A textura apresenta um nivel de
detalhamento médio, e o nivel de complexidade da estrutura de profundidade também ¢é
médio. As Figuras B.4 e B.5, apresentam uma trama de textura da sequéncia GTFly e seu

respectivo mapa de profundidade.

Figura B.4: Trama de textura da sequéncia GTFly.

Figura B.5: Trama de profundidade da sequéncia GTFly.
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A partir da descricio do ambiente de filmagem da sequéncia PoznanStreet
apresentada em [102]. A sequéncia foi filmada em ambiente externo, utilizando luz natural.
Tal sequéncia ndo apresenta movimento de camera, e o movimento de objetos ¢é
classificado como complexo, apresentando reflexdes e transparéncia. O nivel de detalhes
da textura € alto, e o nivel de complexidade da estrutura de profundidade também. A
Figura B.6 e a Figura B.7 apresentam uma trama de textura da sequéncia PoznanStreet e

seu mapa de profundidade correspondente.

Figura B.6: Trama de textura da sequéncia PoznanStreet.

Figura B.7: Trama de profundidade da sequéncia PoznanStreet.
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A sequéncia UndoDancer foi criada utilizando computacdo grafica. Essa
sequéncia apresenta movimento de camera, e a movimentacdo de objetos pode ser
classificada como simples. O nivel de detalhes da textura € alto, e o nivel de complexidade
da estrutura de profundidade € baixo. A Figura B.8 e a Figura B.9, apresentam uma trama

de textura da sequéncia UndoDancer e seu mapa de profundidade correspondente.

_'“ T e T

Figura B.8: Trama de textura da sequéncia UndoDancer.

Figura B.9: Trama de profundidade da sequéncia UndoDancer.
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De acordo com as informacdes apresentadas em [102], a sequéncia
PoznanHall2 foi filmada em ambiente interno. Tal sequéncia apresenta movimento de
camera, € 0 movimento de objetos é complexo, apresentando reflexdes e transparéncia. O
nivel de detalhes da textura é médio, e o nivel de complexidade da estrutura de
profundidade também. A sequéncia foi gravada utilizando luz natural [102]. A Figura B.10
e a Figura B.11, apresentam uma trama de textura da sequéncia PoznanHall2 e seu mapa

de profundidade correspondente.

Figura B.10: Trama de textura da sequéncia PoznanHall2.

Figura B.11: Trama de profundidade da sequéncia PoznanHall2.
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A sequéncia Shark foi produzida utilizando computacdo grafica. Essa
sequéncia apresenta movimento de camera, e a movimentacdo de objetos € complexa. O
nivel de detalhes da textura € alto, e o nivel de complexidade da estrutura de profundidade
também. A Figura B.12 e a Figura B.13, apresentam uma trama de textura da sequéncia

Shark e seu mapa de profundidade correspondente.

Figura B.12: Trama de textura da sequéncia Shark.

Figura B.13: Trama de profundidade da sequéncia Shark.

Além das oito sequéncias de teste especificadas em [86] e descritas acima, as
sequéncias de teste: PoznanCarPark e PoznanHalll, também foram usadas neste trabalho
para realizacdo de andlises estatisticas, as quais possuem resolucdo de 1920x1088 pixels e

estdo especificadas em [102]. Tais sequéncias sdo descritas em mais detalhe a seguir.
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A sequéncia PoznanCarPark foi filmada em ambiente externo. Essa sequéncia
nido apresenta movimento de camera (camera estitica), € o movimento de objetos é
complexo, apresentando reflexdes e transparéncia. O nivel de detalhes da textura € alto, € o
nivel de complexidade da estrutura de profundidade também. A sequéncia foi filmada
utilizando luz natural [102]. A Figura B.14 e a Figura B.15, apresentam uma trama de

textura da sequéncia PoznanCarPark e seu mapa de profundidade correspondente.

Figura B.14: Trama de textura da sequéncia PoznanCarPark.

Figura B.15: Trama de profundidade da sequéncia PoznanCarPark.

A sequéncia PoznanHalll foi filmada em ambiente interno e apresenta

movimento de cdmera. O movimento de objetos é complexo, usando reflexdes e
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transparéncia. O nivel de detalhes da textura é médio, e o nivel de complexidade da
estrutura de profundidade também. A sequéncia foi filmada utilizando luz natural [102]. A
Figura B.16 e a Figura B.17, apresentam uma trama de textura da sequéncia PoznanHalll e

seu mapa de profundidade associado.

Figura B.16: Trama de textura da sequéncia PoznanHall1l.

Figura B.17: Trama de profundidade da sequéncia PoznanHall1.

Os valores de QPs indicados para codificacdo independente das vistas de
textura sdo: 25, 30, 35 e 40. E os valores de QPs utilizados para a codificacdo dos mapas

de profundidade sdo: 34, 39, 42 e 45 [86].
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