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1. INTRODUCAO

Mesmo com o0 avanco tecnoldgico ocorrido nos ultimos anos, seja por
velocidade de transmissdo na internet, capacidade de processamento dos
dispositivos, ainda ndo é possivel viabilizar a manipulagdo e armazenamento de
videos sem compressdo, devido especialmente a largura de bits a serem
transmitidos e ao gargalo na comunicacdo com a memoria, referente a este grande
volume de dados. Deste modo, codificadores de videos sdo essenciais para o
sucesso de aplicacdes que capturam e manipulam videos digitais, de modo a
reduzir o numero de bits necessarios para representa-los, ou seja, visam uma
elevada compressdo dos videos, entretanto preocupando-se com que ndo haja
grandes perdas em termos de qualidade visual.

Um video sem compressdo possui diversos tipos de redundancias de
informacdes, na qual codificadores buscam explora-las de forma a maximizar a
eficiéncia de codificacdo. A Redundancia Espacial é a similaridade presente em
areas homogéneas em um quadro, Redundancia Temporal é similaridade entre
quatros temporalmente vizinhos, e Redundéancia Entrépica é a presente na
representacdo do video na forma de bitstream, e relacionada com a probabilidade
de ocorréncia dos simbolos a serem codificados.

Os codificadores de videos utilizam diversas ferramentas de modo a elevar a
taxa de compresséao de dados, tais como: Predi¢cOes Intraquadro e Interquadros,
seguidos pela Transformada, Quantizacdo e Codificacdo de Entropia. A Predicdo
Intraquadro € utilizada para identificar redundancias espaciais. A Predicdo
Interquadros € responsavel por identificar as redundancias temporais. A
Transformada é responsével por transformar os erros de predi¢6es para o dominio
de frequéncia, apés, a Quantizacdo € utilizada para reduzir a amplitude destes
residuos transformados, considerando caracteristicas do sistema visual humano, e
facilitando a Codificacdo de Entropia, responsavel pela geracdo do bitstream.

No fluxo de codificacé@o, os codificadores dividem o video sem compressao
em quadros, e posteriormente, dividem cada quadro em blocos de tamanhos
menores, para aplicarem as etapas de predicao e codificacdo em cada um destes
blocos (sinal 2D). Entretanto, a extensao da DCT-2D (Transformada Discreta dos
Cossenos) — comumente utilizada na etapa de Transformada — para a DCT-3D
pode trazer algumas vantagens, como por exemplo eliminar problemas causados
pela Estimacdo de Movimento, presente na Predi¢do Interquadros, em videos com
alta movimentacao de objetos (caso néo utilizado uma predi¢cdo mais sofisticada),
e na presenca de movimentos nao-translacionais (rotacdo, zoom, entre outros)
(LEE; CHAN; ADJEROH, 1997).

Deste modo, este estudo tem como objetivo avaliar o impacto da utilizacdo da
DCT-3D, ao invés da DCT-2D, em implementacdes simplificadas de codificadores.
Sao consideradas trés configuragcdes de codificadores: duas de Codificador
Residual (CR), compativel com os residuos das etapas de predi¢do para i) blocos
(CR_2D), e ii) cubos (CR_3D), e uma implementacdo que nao utiliza técnicas de
predicdo, ou seja, codifica diretamente as amostras originais do video sem
compressdo, a qual é uma estratégia utilizada por maioria dos trabalhos
encontrados na literatura para o uso de DCT-3D, chamada neste estudo, de iii)
CE_3D (Codificador Espacial 3D).
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2. METODOLOGIA

No fluxo de codificacdo dos codificadores atuais, o video ndo comprimido é
dividido em quadros, e cada quadro em blocos para a aplicacado das etapas de
Predicao, Transformada, Quantizacédo e Codificacdo de Entropia. Este fluxo, neste
trabalho, é adotado na implementacédo CR_2D, ou seja, cada quadro € processado
a nivel de blocos de tamanho n xn. Diferentemente deste, os avaliados
codificadores 3D, tanto CR_3D como CE_3D, dividem o video a ser codificado em
sequéncias de n quadros, e entdo, divide estes para o processamento a nivel de
cubos de tamanho n x n X n. Os codificadores foram desenvolvidos com o uso da
Linguagem C/C++, e em sua execucdo Sao capazes de processar um unico
tamanho de bloco/cubo. Sendo assim, os Codificadores Residuais S&0 compostos
pelas etapas de: Predicbes Intraquadro e Interquadros, Transformada e
Quantizacao; e suas inversas, além da codificacdo de Entropia. J& o Codificador
Espacial, € composto das mesmas etapas, exceto as de Predicao.

As etapas de predicdo, tanto Intraguadro como Interquadros, s&o
responsaveis por gerar os erros de predicao (residuos) a serem codificados pelas
etapas seguintes no fluxo de codificacdo. Conforme mencionado anteriormente, as
etapas de predicdo aqui descritas, sao utilizadas somente no Codificador Residual
(CR_2D e CR_3D). A Predicao Intraquadro é aplicada apenas ao primeiro quadro
do video (Q, — o qual é simplesmente descartado no Codificador Espacial), e entao,
utilizado como referéncia para o(s) proximo(s) quadros a serem processados pela
predicdo Interquadros. A Predicéo Intraquadro foi aplicada utilizando o software de
referéncia do padrdao HEVC, o HM em sua verséo 16.9 (KEN MCCANN et al., 2014),
com suas configuracdes padrao e QP igual a 32.

A Predicdo Interquadros, utilizada neste estudo, é aplicada por meio da
predicdo diferencial simples, a maneira mais simples de se aplicar este tipo de
predicdo, e apresenta bons resultados em regides estaticas (sem movimentacao).
Esta predicdo é realizada por meio da subtracdo entre o quadro a ser codificado e
0 quadro de referéncia, de modo a gerar os erros de predicdo, que posteriormente
sdo processados pelas demais etapas no fluxo de codificacdo. Os residuos séo
gerados considerando o ultimo quadro codificado (que ndo necessariamente € o
temporalmente anterior para o CR_3D) como referéncia para o quadro a ser
processado, ou seja, para a Predicao Interquadros 3D de [Q/xn+1: Qic+1)xnls O
quadro Q.y«,, tal que ¢ € N e multiplo de n (para CR_2D, n=1).

A Transformada é responsavel por transformar os residuos/amostras do
dominio espacial para o dominio de frequéncia, de modo a identificar os
componentes de alta frequéncia — possuem menor grau de relevancia para o
sistema visual humano. De acordo com a propriedade da DCT, os sinais
transformados concentram maior parte da informacdo em coeficientes de baixa-
frequéncia, facilitando assim a Quantizacdo de remover as informacfes de alta
frequéncia. A propriedade de separabilidade (KHAYAM, 2003) da DCT, € uma
abordagem comumente utilizada para a aplicacdo de transformada
multidimensionais. De acordo com esta propriedade, uma transformada de um sinal
n-dimensodes pode ser computada em n passos de aplicacdes de DCT-1D, em cada
direcéo do sinal.

A Quantizagéo é a etapa responsavel por reduzir a amplitude dos coeficientes
transformados, considerando as caracteristicas do sistema visual humano, bem
como facilitar a codificagdo de entropia, em termos de reducdo do numero de
simbolos a serem codificados. Os atuais codificadores de video utilizam
Quantizacdo 2D, pois utilizam Transformada 2D, entretanto para o uso de
Transformada 3D (DCT-3D) é desejavel a utilizacdo de uma Quantizacdo 3D.
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Desse modo, a Quantizacado 3D utilizada neste trabalho foi a proposta por (LEE;
CHAN; ADJEROH, 1997), a partir do estudo da distribuicAo de amostras
transformadas. Os parametros utilizados ao longo deste trabalho sdo os mesmos
do referido trabalho, entretanto aqui considerando precisdo em ponto flutuante.
Para manter a consisténcia dos resultados, a matriz de coeficientes utilizada para
a Quantizacdo 2D foi extraida da primeira profundidade do cubo de coeficientes
referente a Quantizacéo 3D.

A codificacdo de entropia é responséavel por gerar o bitstream do video, por
meio do processamento os coeficientes quantizados com base na probabilidade de
utilizacdo de cada simbolo, ou seja, simbolos com maior probabilidade recebem
um coédigo de tamanho menor, atingindo maiores taxas de compressao, facilitando
assim o armazenamento ou transmissdo. Codigos Exp-Golomb (WIEGAND et al.,
2003), séo cbdigos de tamanho variavel com estrutura regular, na qual o tamanho
das palavras geradas cresce exponencialmente de acordo com o valor a ser
codificado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados aqui descritos foram simulados com videos presentes
Condicdes Comuns de Teste (CTCs) do padrdo HEVC (BOSSEN, 2013),
considerando diferentes classes: Classe B: cinco videos de resolucdo 1920x1080,
Classe C: quatro videos de resolucdo 832x480, e Classe D: quatro videos de
resolugdo 416x240 amostras. Para as simulagbes, todos os codificadores
consideram n = 8.

Resultados de qualidade visual, sdo apresentados em termos da métrica de
qualidade objetiva PSNR. O documento (BJONTEGAARD, 2001) descreve uma
metodologia para calcular a diferenca média entre duas condi¢cdes de simulacdes.
Desse modo, resultados em termos de BD-Rate expressam para a mesma
qualidade objetiva o quanto foi salvo em termos de taxa entre duas métricas, na
qual valores negativos sao desejaveis, representando a reducéo de bitrate do video
codificado para mesma qualidade de video.

Primeiramente, os coeficientes das matrizes de quantizacdo 2D e 3D foram
multiplicadas por constantes {0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1,0; 1,5}, de modo a selecionar
guatro pontos que representam a maior area de interse¢do entre as curvas (duas
diferentes simulacdes). Os videos simulados apresentam mesmo comportamento
de curva (dentre os fatores multiplicativos) conforme demonstrado pela Figura 1.
As curvas cinza e amarela representam 0s pontos de operacdo para 0S
codificadores: CR_2D, CR_3D, CE_3D. Apds, quatro pontos em cada curva
(pontos pretos) foram selecionados para a extracdo de resultados em termos de
BD-Rate. Os pontos selecionados foram os com fatores: {0,1; 0,2; 0,3; 0,5} para a
matriz de Quantizacéo 2D, e {0,2; 0,3; 0,5; 1,0} para a 3D.
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De modo geral, conforme a Figura 2, os resultados demonstram que CR_3D
e CE_3D, melhores resultados em termos de BD-Rate (menores que 0%) com
referéncia ao CR_2D, para todas as sequéncias de video avaliadas. Os resultados
podem ser justificados, considerando que as sequencias de testes avaliadas séo
videos naturais que apresentam diversos coeficientes temporais (movimentacao de
cena) no dominio de frequéncia e ruidos de captacdo, assim, a Quantizacdo 3D
pode explorar eficientemente a codificacdo neste contexto, apresentado assim
melhores resultados quando comparada a Quantizagcdo 2D — que explora esta
categoria de coeficientes.

Ao comparar os codificadores 3D (residual e espacial), para maioria dos das
sequéncias de testes avaliadas, o CE_3D (Codificador Espacial 3D) apresentou
melhores resultados em termos de BD-Rate, exceto para os videos: BQSquare,
BasketballPass, BQMall, BasketballDrill e Cactus. Como préximas etapas, sera
realizado um levantamento estatisticos dos dados ao longo do fluxo de execucéo,
para identificar informacdes mais relevantes ao estudo e justificar os resultados de
melhor qualidade no CR_3D; além de investigar o uso de alguma técnica
simplificada de Estimacdo de Movimento de modo a comparar com as atuais
implementagdes.

4., CONCLUSOES

Este resumo, apresentou brevemente a avaliacdo do impacto da utilizacdo da
DCT-3D, ao invés da DCT-2D, em implementacdes simplificadas de codificadores,
visito que esta estratégia em como objetivo contornar o ndo uso da técnica de
Estimacdo de Movimento no habitual fluxo de codificagdo. Com os resultados
apresentados anteriormente, é possivel verificar que o uso da DCT-3D apresenta
melhoras significativas em eficiéncia de codificacdo, tanto utilizando Codificador
Espacial como Residual, quando comparados Codificador Residual utilizando DCT-
2D, demonstrando que DCT-3D auxilia em uma melhor codificagéo dos coeficientes
temporais, de acordo com a proposta do uso desta.
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