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1. INTRODUCAO

O High Dynamic Range (HDR) € o proximo salto em qualidade de videos,
pois captura imagens com maior precisao de contraste (LUTHRA et. al., 2014).
Contudo, ndo ha hoje tecnologia para codificar (comprimir) videos neste formato
(LUTHRA et. al., 2014), exigindo-se uma etapa de preparacéo do video HDR para
torna-lo acessivel a tecnologia atual, chamada de pré-processamento de videos
HDR. O pré-processamento € importante, pois busca adaptar o video HDR de
forma a manter a sua principal caracteristica, que € o contraste dinamico, mesmo
perdendo mais de 95% da informacédo original do video (LUTHRA et. al., 2014).
Essa perda se da pois cada bit que € removido do pixel, 50% de informacao é
perdida, os videos HDR s&o armazenados em 16 bits e & preciso reduzir eles
para 8 bits para adaptarem-se aos reprodutores atuais.

Em um trabalho anterior (BORGES et. al., 2015) foi apresentado o fluxo do
pré-processador de videos HDR e as principais motivacdes da area de pesquisa.
O fluxo pode ser apresentado através dos softwares definidos em Mandel (2014),
gue sao o CTLRender, cujo objetivo é realizar a transformacéo dos pixels, e o
tiff2ydzdx, que adapta o arquivo utilizado pelos videos HDR para o formato de
entrada do codificador de videos HEVC (BROSS et. al.,, 2015), ja que o
CTLRender néo oferece um arquivo de saida compativel com a entrada do HEVC.

CTLRender é um interpretador de cédigos Color Transform Language (CTL),
onde é inserido a matematica para transformacdes dos pixels do video HDR
(MANDEL et. al., 2014). No cédigo CTL original ha muitas operac¢des utilizando
constantes, isso se justifica pela precisdo dos resultados dos célculos em tempo
de execucdo, a nivel de bits (RUGIERO; LOPES, 2008), que pode sofrer
diferencas entre harwares diferentes, inclusive de um nimero pré-calculado.

Como um video capturado exige muito espaco de armazenamento devido a
seu tamanho puro (AGOSTINI, 2007), normalmente a codificacdo é feito
simultaneamente a captura, assim um codificador completo em hardware é
importante, e ndo ha no atual estagio da dos videos HDR um hardware dedicado
para isso, logo, uma arquitetura que trabalhe em conjunto com o codificador
HEVC se faz relevante. E existem diversos aspectos a serem resolvidos no
software-referéncia antes de propor uma arquitetura de hardware eficiente para
esta etapa de pré-processamento. Um destes aspectos é a reducdo do uso de
constantes no pré-processador, assim como em célculos matematicamente
desnecessarios nesse contexto, este trabalho visa apresentar os resultados
obtidos com essas simplificacdes matematicas no software-referéncia.

2. METODOLOGIA

Como dito, o CTLRender possui diversos célculos utilizando constantes
numéricas a fim de gerar novas constantes numéricas, essas sim usadas sobre
os pixels do video. Em nivel de hardware, esses célculos se resolvidos antes da
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implementacédo, resultam num codigo com equivaléncia matematica ao original.
Nos paragrafos seguintes sera abordado o exemplo do RRT SAT MAX, ela €
utilizada na multiplicacao pelo pixel a fim de corrigir a sua saturacao, ja no fim do
processo. No entanto, calcular essa matriz exige alguns procedimentos, a
comecar pela matriz de cromacidade AP1, formula 1, representando as cores
primarias do padrdo ACES no espaco de cores CIE XYZ (SMITH; GUILD, 1931).

[0.713 0.293

165 83

Ap | 0165 0830
| 0,128  0.044

|_ 0.32168 0.33767

1)

Dessa cromacidade obtemos uma matriz 4x4 chamada XYZ 2 AP1 MAT,
conforme mostramos na férmula 2, com varidveis substituidas pelos valores da
cromacidade ja apresentada.

Sry — Sra + Srs

0.32168 % 1.0 Sr y
0.33767 B
, (10032168 — 0.33767) L0 S = Xx(0.293-0.04)
B 0.33767 Sgs = 0.203% (Y + (0.044— 1) + 0.044 + (X + Z))
di = 0713 (0.044 - 0.830) Sgy = 0128 (Y #(0.203— 1) + 0.293 x (X + Z))
dy = 0.128+ (0.830 — 0.293) ¢ Sgi + Sgs — Sgs
"g = -
ds = 0.165# (0.293 — 0.044) . ) d _
Shy = X (0.830 — 0.293)
d = di+dy+d
1+da+ds Sby = 0.713 % (Y % (0.830 — 1) + 0.830 * (X + Z))
Sri = X +(0.044 — 0.830) ) o _ Y e
Shy = 0.165+ (Y #(0.203 — 1) + 0.293 + (X + Z))
Sro = 0.165+ (1.0 (0.044 — 1) + 0.044 + (X + Z)) o Sby — Sby + Shs
=
Sra = 0.128% (L.0# (0.830 — 1) + 0.830 + (X + Z)) d
Sr+0.713 Sr+0.203 Sr«(1—0.713 —0.293)
XYZ2API.MAT = | Sg0.165 Sg+0830 Sgx(1—0.165— 0.830)
Sb+0.128 Sb*0.044 Sbx (1 —0.128 — 0.044)

(2)
Destes, apenas os elementos da segunda coluna da matiz sédo usados para
compor o vetor rgb2Y [3]. Esse vetor € entdo processado para resultar na matriz

alvo, a RRT SAT MAX, como podemos observar na formula 3:

h = 1.0-0.96
hoxrgh2Y[0] +0.96 hxrgh2V (1] o+ rgh2Y (2]
RRT_SAT_MAX = h % rgh2Y[0] hxrgh2Y[1] +0.96 h*rgh2Y (2] ]
hox rgh2Y 0] ho+rgh2Y 1] h o« rgh2Y (2] + 0.96 J

(3)
No fim do processo, obteremos a matriz desejada, RRT SAT MAX, conforme

apresentada na férmula 4. Devido ao fator interpretador do CTLRender, esse e

outros calculos sédo realizados a cada novo quadro do video. Casos de

simplificacéo também podem ser encontrados com as matrizes AP0 2 AP1 MAT

e AP1 2 AP0 MATe, inclusive, otimizagOes feitas sobre operacdes basicas entre

constantes também foram realizadas para construcdo do sofware otimizado.

0.970889  0.0108892  0.0108892
0.0269633  0.986963 0.0269633]
0.00214758 0.00214758 0.962148

RRT_SAT MAX =

J
(4)

Para testar o impacto dessas alteracdes no cdodigo, foram realizadas duas
simulacdes, uma com o cédigo CTL original e outra com o cédigo CTL otimizado,
os videos gerados pelo pré-processador foram entdo codificados pelo HEVC (HM
versao 16.2) a fim de comparar os resultados de PSNR e Bitrate. O video HDR
utilizado para testes foi o “Tears of Steal” em resolugdo UHD (Ultra High
Definition) 4K (BLENDER, 2012), foram utilizados os quadros 100 a 249 da
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sequéncia 04_3E desse video. O tiffydzdx e o HEVC foram configurados
conforme as recomendacfes em (MENDEL, 2014), com saida do video para 10
bits.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As otimizacOes realizadas no cédigo CTL foram feitas visando eliminar a
guantidade excessiva de célculos sobre constantes, e elas préprias, a fim de
permitir o desenvolvimento de um hardware de pré-processamento sem
consumos energéticos, temporais e de &rea desnecessarios. Inicialmente
considerando os ganhos obtidos com a simplificacdo do codigo, conforme mostra
na Tabela 1, é possivel observar a quantidade de constantes utilizadas em ambas
as versbes do cddigo, além da quantidade de operacbes basicas envolvidas.
Obervando esses resultados € possivel perceber que ha mais de 50% de reducao
em diversos aspectos do cddigo, sem alteracdes significativas matematicamente
falando. Vale destacar que existe uma reducao de 60% no numero de constantes,
0 que implica em uma menor memoria dedicada na proposta de uma arquitetura
de hardware para o pré-processamento.

TABELA 1. Consumo de recursos entre versdes do arquivos CTLs original e otimizado
Verséo Original | Versédo Otimizada | Reducé&o (%)

Constantes 256 100 60.93
Adicdes 59 26 55.93
SubtracGes 39 10 74.35
Multiplicac8es 93 39 58.06
Divisdes 31 15 51.61

Para averiguar o impacto dessas otimizacbes sobre o video, é preciso
comparar os resultados com os obtidos pelo fluxo original, ambos podem ser
vistos na Tabela 2 Nessa tabela, podemos observar os resultados obtidos no
HEVC com diferentes parametros de quantizacdo (QP), funcdo que regula a
gualidade de saida do video e quanto maior 0 seu valor, menor € a qualidade, e
em ambos 0s casos, tanto codigo original como otimizado, mostraram poucas
diferencas em PSNR e Bitrate, mostrando que ambos cédigos séo equivalentes. A
maior diferenca esta nos resultados de crominancia, devido a extensdo do HEVC
para videos com alta profundidade de bits somente trabalhar com videos
subamostrados em 4:2:0, ou seja, apenas um quarto das informacdes originais
das camadas de cor sdo armazenadas (AGOSTINI, 2007), esse também €é o
motivo das melhorias alcancadas em destaque na Tabela 2.

TABELA 2. Resultados da codificagdo de video HDR com as duas versdes do pré-processador

QP 1 QP ‘
22 | 27 \ 32 \ 37 } 22 | 27 | 32 | 37
Cédigo Original \ Cédigo Otimizado
Y—(Zf)')\m 42.9338 42.5386 41.8828 40.8340 42.9338 42.5384 41.8830 40.8340
U—(Zﬁg\m 48.6482 47.8513 47.0016 46.2023 48.6477 47.8521 47.0010 46.2023
V—(Zf)')\‘R 51.5706 49.9035 48.2415 46.8729 51.5725 49.9063 48.2381 46.8729
Bitrate 16,161.733 | 9,057.428 | 5236.309 | 3,044.747 | | oo onee | o oecgess | 52352627 | 3.044.7475

(bits/sec) 1 5 8 o R e R

4. CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentadas otimizacbes na etapa de pré-
processametode videos HDR para a compressao segundo o padrdao HEVC, com o
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intuito de propiciar o desenvolvimento de uma arquitetura de hardware eficiente
para este processo. O foco das otimizagbes foi a redudo do numero de
constantes, pois 0 uso excessivo de constantes, bem como de operagdes sobre
elas, geram um hardware menos eficiente. No trabalho foi demonstrado um
exemplo de otimizagdo utilizando como base a matriz RRT SAT MAX, mostrando
0 processo exigido para a criacdo dessa matriz e seu resultado final. Outras
otimizacbes basicas foram feitas nos codigos do CTLRender, visando sempre
eliminar o uso excessivo de constantes, isso resultou em um cdédigo contendo
apenas operacdes envolvendo variaveis, e essas otimiza¢gdes ndo impactaram o
resultado objetivo da codificagdo de um video HDR usando o HEVC, além disso
foi possivel alcancar uma reducdo de 60% em uso de constantes, o que implica
em uma menor memaoria para armazenar esses valores. Também foi obtida uma
reducdo de pelo menos 50% no numero de operagbes matematicas simples.
Essas otimizacdes irdo permitir a construcdo de um hardware com a mesma
eficiéncia do software referéncia para pré-processamento e com menores custos
de &rea e consumo de energia em relagdo a implementacao original.
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