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1. INTRODUGAO

Videos digitais estdo cada vez mais comuns no cotidiano da populagao, e
com o objetivo de melhorar a experiéncia dos usuarios, a industria tem investido
em abordagens interativas, como os videos 360°, também chamados de videos
esféricos. A captura destes videos é realizada utilizando-se cameras com
multiplas lentes em orientagbes distintas, e em seguida os videos provenientes
destas multiplas lentes s&o costurados para formar um video esférico.

Como os videos 360° representam toda a cena ao redor da camera, os
videos 360° demandam uma quantidade de dados maior do que videos
convencionais para serem representados com a mesma qualidade, sendo assim,
eles também precisam ser comprimidos.

A codificacdo de videos convencionais € um assunto que ja é estudado ha
muitos anos e atualmente existe uma infraestrutura robusta para a codificagao
dos mesmos. Sendo assim, ao invés de criar um novo padrao de codificagao de
video especifico para videos 360°, estes sdo pré-processados de modo a serem
representados numa forma planar, e em seguida, sdo codificados pelos padroes
convencionais com o auxilio de bibliotecas auxiliares, como a 360Lib (YE, 2017).

O processo responsavel por transformar os videos esféricos em planares é
chamado de projegédo. Existem varios métodos para realizar a proje¢cao, sendo
que a projecao mais comumente usada é a equirretangular (ERP) (YE, 2017). Na
projecdo ERP, cada paralelo da esfera é transformado numa linha horizontal do
retangulo. A Figura 1 (a) e (b) representa uma face da Terra em sua forma
esférica e na projecdo ERP, respectivamente, onde as linhas vermelhas
representam alguns paralelos hipotéticos. E importante ressaltar que embora a
Figura 1 (a) represente apenas uma face da esfera, a proje¢cdo da Figura 1 (b)
representa a superficie completa da esfera. Ao comparar estas figuras, € visivel
que o espagamento entre os paralelos nao é alterado da esfera para o retangulo,
sendo assim, a projecao ERP n&o causa distor¢ao vertical. No entanto, como a
largura da esfera € reduzida conforme aproxima-se dos polos, os paralelos
proximos ao equador tém uma circunferéncia maior do que os paralelos proximos
aos polos, e com isso, os paralelos das regides polares precisam ser esticados
para preencherem toda a largura do retadngulo, criando uma distor¢do horizontal.
A Figura 1 (c) mostra o primeiro quadro do video AerialCity na proje¢cao ERP.
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(a) Terra esférica (b) Terré na projecdo ERP 7 (c) Quadro 1 de AerialCity
Figura 1. Funcionamento e exemplo de projecdo ERP
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Ao analisar a Figura 1 (c) é possivel notar o esticamento causado nas
regides polares, caracteristico da projecdo ERP. Esse esticamento causa um
aumento na redundancia espacial, visto que s&o criadas novas amostras a partir
de amostras vizinhas. Esse aumento na redundancia espacial pode alterar o
comportamento da predicdo intra-quadro, visto que esta €& responsavel pela
exploragcédo das redundéancias espaciais no video. Sendo assim, o objetivo deste
trabalho é estudar o efeito causado pela projecdo ERP na predi¢éo intra-quadro
do padrédo de codificacdo de video High Efficiency Video Coding (HEVC)
(SULLIVAN, 2012), com o auxilio da biblioteca 360Lib (YE, 2017).

2. METODOLOGIA

A predicado intra-quadro do padrdao HEVC é composta por 35 modos de
predicdo, sendo 33 modos angulares responsaveis por explorar texturas
direcionais e 2 modos n&o-angulares responsaveis por explorar texturas nao
direcionais. A Figura 2 apresenta os modos de predi¢do intra do padrédo HEVC,
onde as setas indicam as diregdes exploradas pelos modos angulares. Caso uma
regido do quadro possua uma textura orientada na horizontal, por exemplo, &
provavel que esta regidao seja codificada com o modo 10 (modo horizontal) ou
seus vizinhos. A predicdo é realizada em blocos chamados Prediction Units
(PUs), que delimitam regides quadradas de dimensdes que podem variar desde
4x4 até 64%64 pixels. Durante a predig¢ao, todos os 35 modos sao avaliados para
uma PU 64x64, em seguida essa PU ¢é subdividida em 4 PUs 32x32 e todos os
modos sao avaliados para cada PU 32x32, e esse processo € repetido até que
todos os modos tenham sido avaliados para as PUs de tamanho 4%4. Por fim, a
combinagao de tamanhos de PU e modos de predicdo que resulta na melhor
relagao taxa-distorgao é selecionada para a codificagao final (SULLIVAN, 2012).

Figura 2. Modos da predigdo intra-quadro do padrao HEVC

Para avaliar o impacto da projecdo ERP na predi¢ao intra, um conjunto de 4
videos foi codificado e 0 modo de predicdo escolhido para cada PU foi extraido.
No entanto, como a maioria dos videos 360° possui conteudos semelhantes na
regido superior e inferior, como o céu e o chao, € possivel que o resultado das
avaliagcbes seja tendencioso ao conteudo dos videos e ndo avalie adequadamente
a distorcdo causada pela projecdo ERP. Sendo assim, os videos foram
rotacionados desde 0° até 330°, em multiplos de 30°, nos eixos X, Y e Z antes de
realizar a projecao dos mesmos. Com isso, todos os conteudos do video foram
codificados em diversas regides do quadro projetado, eliminando o efeito de
conteudos semelhantes em regides co-localizadas dos videos. A Figura 3 mostra

(a) Original (b) Rotacionado 60° em Y (c) Rotacionado 60° em Z
Figura 3. Frame 1 de AerialCity na posigao original e rotacionado nos eixos Y € Z
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o primeiro quadro do video AerialCity, onde (a) € o video na posi¢ao original, (b) é
o video rotacionado 60° no eixo Y, e (c) é o video rotacionado 60° no eixo Z.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

ApoOs a extragdo dos modos para cada PU, foi realizada uma avaliagado
espacial da predic&o intra com o objetivo de analisar o comportamento da mesma
ao longo do quadro. Para isso, foi calculado o modo de predigdo médio
selecionado em cada pixel do video. Como os modos n&o-angulares néo
exploram texturas com orientagdes especificas, eles foram desconsiderados
durante essa avaliagdo. A Figura 4 mostra os resultados desta avaliagdo, onde o
azul mais escuro corresponde ao modo 2 e o vermelho mais escuro ao modo 34.
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Figura 4. Modo de predigcdo médio por pixel do video

Ao analisar a Figura 4, é possivel perceber que a regido central possui um
tom azul/amarelo, ou seja, a média dos modos selecionados nessa regiao esta
entre 15 e 20. Como este valor esta préximo do centro da escala, isso pode ser
evidéncia de que na regido central todos os modos tendem a ocorrer com a
mesma frequéncia. J& ao analisar as regides superior e inferior, € visivel que o
modo médio é representado por um tom azul mais escuro, proximo do modo 10.
Como este modo esta afastado do centro da escala, é possivel que nessas
regides haja uma tendéncia a ocorréncia de alguns modos ao invés de outros.

Com o objetivo de analisar o comportamento dos videos nestas diferentes
regides de forma mais precisa, os videos foram divididos em trés regides
distintas: a banda superior corresponde a 25% dos pixels mais ao topo do quadro,
a banda central corresponde a 50% dos pixels no centro do quadro, e a banda
inferior corresponde a 25% dos pixels mais abaixo no quadro. As bandas superior
e inferior também podem ser designadas como bandas polares. Com essa
divisdo, foi avaliada a taxa de ocorréncia para todos os 35 modos intra de acordo
com a banda do quadro e o tamanho da PU. Os resultados dessa avaliagao para
as bandas inferior, central e superior sdo apresentados na Figura 5 (a), (b) e (c),
respectivamente. Para facilitar a visualizacdo, os modos nao-angulares foram
representados com as cores azul e vermelho, o modo horizontal (10) foi
representado com verde e o modo vertical (26) foi representado com roxo.

Ao analisar os resultados da Figura 5, fica visivel que os modos nao-
angulares possuem uma alta taxa de ocorréncia para todas as regides do video,

Banda Inferior Banda Central Banda Superior
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Modo 35 axa Modo 3035 4ea

(a) Banda inferior (b) Banda central (c) Banda superior
Figura 5. Taxa de ocorréncia de modo intra por banda e tamanho de PU
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no entanto, ao analisar os modos angulares € possivel ver que estes possuem um
comportamento diferente entre as regides. Para a banda central, o modo
horizontal (10) e vertical (26) se destacam entre os modos angulares, mas os
demais modos apresentam uma taxa de ocorréncia muito semelhante entre si. Ja
para as bandas polares, fica claro que ha uma tendéncia em torno dos modos
horizontais. Considerando apenas os modos angulares, o modo 10 costuma
apresentar a maior taxa de ocorréncia, seus modos vizinhos também apresentam
altas taxas de ocorréncia, e as taxas de ocorréncia diminuem conforme os modos
se afastam do modo 10. Observando os diferentes tamanhos de PU para as
bandas polares, também ¢é possivel notar que a taxa de ocorréncia para o modo
10 aumenta conforme o tamanho da PU aumenta, e chega a ultrapassar os
modos ndo-angulares para as PUs maiores. Isso ocorre porque nas regidées mais
proximas dos polos o video sofre um esticamento ainda mais agressivo, o que
gera maior redundéancia espacial e consequentemente mais PUs tendem a ser
codificadas com tamanhos maiores (KHAN, 2013). Além disso, como esta
redundancia é criada devido ao esticamento horizontal gerado pela projecao ERP,
a redundancia nestas regides costuma ser orientada na horizontal, e com isso, as
PUs acabam sendo codificadas com o modo 10 (horizontal). Por fim, os modos
verticais raramente ocorrem nas bandas polares, com exce¢do do modo 26.

Como a projecao ERP causa um esticamento horizontal nas regides polares,
essas regides tendem a apresentar uma alta redundancia espacial no sentido
horizontal. Ja nas regides proximas ao equador, os videos apresentam nenhuma
ou pouca distorcdo. Sendo assim, como a predicdo intra busca explorar
redundancias espaciais, as regides polares (que apresentam maior esticamento
horizontal) tendem a ser codificadas utilizando modos horizontais, proximos ao
modo 10. J& na regido central, como a distorcdo n&o é tdo significativa e os
conteudos apresentam todo o tipo de textura, ndo ha uma tendéncia para alguns
modos em detrimento de outros.

4. CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que a codificagcao
intra-quadro de videos 360° na projecdo ERP apresenta um comportamento
caracteristico. Mais precisamente, € possivel dizer que as regides do video mais
proximas das extremidades superior e inferior do quadro costumam ser
codificadas utilizando-se, na maior parte das vezes, os modos n&o-angulares e os
modos angulares préximos ao modo horizontal. Sendo assim, durante a
codificagdo de videos 360° na projecdo ERP é possivel avaliar apenas um
subconjunto dos modos de predicdo de acordo com a regiao do video, e com isso,
atingir uma redugéo de complexidade e de consumo energético, com um pequeno
impacto na eficiéncia de codificagao
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