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1. INTRODUGAO

Atualmente, a industria do entretenimento possui uma grande ateng¢ao por
conteudos em trés dimensdes (3D), os quais visam ampliar a experiéncia do
usuario em diferentes aplicagdes, com video games ou ainda videos 3D. Os
videos 3D requerem uma série de técnicas de compressdo devido a grande
quantidade de dados necessarios para representar estes videos. Assim, o padrao
de codificagdo 3D-HEVC (3D-High Efficiency Video Coding) (ITU-T, 2013) foi
langado em fevereiro de 2015 para suprir a necessidade de comprimir estes
videos.

O padrao 3D-HEVC herda varias ferramentas de codificagdo do padréao
HEVC (ITU-T, 2013) como a ferramenta ME (Estimacdo de Movimento), a qual é
responsavel por reduzir a redundancia presente entre quadros vizinhos temporais,
isso €, entre quadros que ja foram codificados. Contudo, o 3D-HEVC introduz
varias ferramentas novas para codificar as caracteristicas especificas de videos
3D, como a possibilidade de representar a cena utilizando diferentes vistas
capturadas de diferentes angulos. Uma dessas ferramentas introduzidas é a DE
(Estimacéo de Disparidade), a qual € responsavel por reduzir a redundancia de
dados presente entre quadros de diferentes vistas, isto &, caracteristicas da cena
que foram capturadas por mais de uma camera (TECH, 2016).

Ambas as ferramentas ME e DE trabalham com blocos chamados de PU
(Unidades de Predicdo), os quais possui 24 diferentes tamanhos que vao de 4x4
até 64x64 amostras (TECH, 2016). A decisdo de qual sera o tamanho de bloco a
ser utilizado para codificar cada parte do quadro do video é decidido por um
processo com alto custo computacional, o qual avalia o custo baseado no
equilibrio entre a taxa de compressao e a qualidade visual. A avaliagao de todos
os tamanhos possibilita ao padrao 3D-HEVC uma alta eficiéncia de compresséo,
porém com um custo computacional extremamente alto, de forma que essas duas
ferramentas podem consumir até 98% do tempo total da codificacdo de um video.

Existem diversos trabalhos propondo solugdes para reduzir a complexidade
da ME, ou ainda apresentando arquiteturas capazes de aplicar a ME em videos
em tempo real. Contudo, apenas poucos trabalhos possuem foco nas
caracteristicas da etapa DE. O trabalho (AFONSO, 2018) propde o algoritmo
UDS, sendo o primeiro trabalho da literatura a propor um algoritmo
completamente focado a ferramenta DE do padrao 3D-HEVC. O trabalho
(PERLEBERG, 2018) apresenta uma solugédo arquitetura para a DE utilizando o
UDS, porém suportando apenas 4 tamanhos de bloco.

Ja o trabalho (AFONSO, 2019) propde um sistema completo contemplando
as ferramentas ME e DE utilizando o algoritmo HDS, que é uma extensdo do
UDS, porém explorando alguns candidatos em posigdes verticais. Contudo, este
ultimo considera a utilizagao de apenas dois tamanhos de PU. Sendo assim, este
trabalho apresenta uma arquitetura de baixo consumo energético com uma alta
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taxa de processamento para a etapa DE, adotando um algoritmo focado nas
caracteristicas dessa etapa, enquanto realiza o processamento de todos os
tamanhos de PU possiveis.

2. METODOLOGIA

A ferramenta DE é responsavel por reduzir a redundancia entre vistas,
através de um processo altamente custoso. Na DE, diversos blocos pertencentes
a uma area de busca sao avaliados, em busca do bloco mais similar ao bloco que
esta sendo codificado. O software de referéncia do padrdo 3D-HEVC, o 3D-HTM
(3D-HEVC Test Model) (HEVC) adota o algoritmo Test Zone Search como padrao
para as ferramentas ME e DE, o qual possui a sua principal estrutura de busca
representada na Figura 1-(a). Contudo, o 3D-HEVC foi desenvolvido
considerando que as vistas capturadas estdo distribuidas horizontalmente. Logo,
os blocos candidatos de posi¢des verticais possuem uma baixa probabilidade de
serem selecionados como melhor candidato. Sendo assim, algoritmos como o
UDS e o HDS se propdéem a eliminar ou restringir a avaliagdo de blocos
localizados verticalmente, avaliando principalmente candidatos horizontais.

O HDS foi proposto em (AFONSO, 2019), sendo um algoritmo de 4 etapas,
sendo que cada etapa possui um parametro de subamostragem, o qual dita quais
serdo os blocos a serem avaliados. Contudo, AFONSO (2019) possui a
deficiéncia de ter sido avaliado junto com outras alteragdes no codificador, n&o
tendo sido avaliado sozinho com maiores detalhes. Assim, para este trabalho,
utilizamos os parametros 4-2 e avaliando os 6 candidatos ao redor do melhor
candidato obtido, conforme pode ser visto na Figura 1-(b), que exibe os
candidatos avaliados em cada etapa. Este ponto de operacéo foi avaliado através
de experimentos realizados utilizando a ferramenta 3D-HTM (HEVC) na verséo
16.2, considerando a configuragdo de acesso randémico e as condi¢gdes comuns
de teste do padrao 3D-HEVC (MULLER, 2014). As avaliagdes mostraram que
este ponto de operagdao possui um impacto na eficiéncia de compressdo de
0,2363% considerando a métrica BD-Rate, a qual representa o percentual de
acréscimo no numero de bits do video comprimido para manter uma mesma
qualidade na imagem (BJONTEGAARD, 2008).

Sendo assim, a arquitetura foi desenvolvida para o ponto de operacdo
avaliado. O diagrama de blocos da arquitetura pode ser visto na Figura 2. Pode
ser visto que a arquitetura possui diversos moédulos, sendo cada maddulo
implementa o algoritmo HDS para lidar especificamente com apenas um unico
tamanho de PU. Todos estes mddulos trabalham em paralelo, buscando atingir o
processamento de altas resolugdes. Também pode ser visto pela Figura 2 que
cada médulo possui duas unidades. A primeira delas é a unidade de controle, a
qual utiliza o algoritmo HDS para selecionar dois a dois os candidatos a serem
avaliados. Ja a segunda unidade é a Unidade de Busca e Comparacéao, a qual
processa os dois candidatos escolhidos com o bloco sendo codificado baseado na
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Figura 1 — Representag&o dos algoritmos. (a) Algoritmo TZS. (b) Algoritmo HDS.
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Figura 2 — Diagrama de blocos da arquitetura desenvolvida.
métrica SAD (soma das diferengas absolutas), a qual € comumente utilizado nas
arquiteturas da literatura por ser uma métrica de baixo esforgo computacional. O
diagrama de blocos de uma Unidade de Busca e Comparacédo (UBC) também
pode ser visto na Figura 2. Esta unidade processa os 2 blocos selecionados em
paralelo, sendo processado uma linha de cada bloco candidato a cada ciclo de
clock. Assim, essa unidade possui duas arvores de SAD, dois acumuladores e um
comparador de duas entradas.

Cada arvore de SAD é responsavel por calcular o valor do SAD entre a linha
do candidato que esta sendo processada e a respectiva linha do bloco sendo
processado. O valor do SAD obtido é entdo passado para os acumuladores, o
qual processa os valores de SAD obtidos, enquanto as arvores de SAD
processam o resto das linhas do bloco sendo processado. Assim, quando todas
as linhas forem processadas, o Acumulador possuira o valor do SAD respectivo a
cada um dos blocos candidatos. Esse valor € entdo passado ao comparador de
SAD, o qual verifica qual o candidato mais similar ao bloco sendo codificado,
sendo o que possuir o menor valor de SAD.

A arquitetura foi dividida por diversos registradores de pipeline, visando
atingir uma maior taxa de processamento. Os diversos registradores utilizados
foram distribuidos de forma que apenas uma ou duas operacgodes aritméticas fosse
executada em cada estagio de pipeline.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A arquitetura desenvolvida foi descrita com a linguagem Verilog HDL, e
sintetizada para ASIC considerando a biblioteca de células da Nangate de 45nm.
Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 1, juntamente com os
resultados de outros trabalhos disponiveis na literatura. Embora um destes
trabalhos seja para a etapa ME do padrao HEVC, alguns resultados da arquitetura
(como a dissipagao de energia e o consumo de area) pode ser comparado, visto
que as etapas ME e DE sao similares. Contudo, a eficiéncia de compressao
dessas solugcbes nao pode ser comparada visto elas foram avaliadas utilizando
diferentes contextos, e também diferentes videos.

Conforme pode ser visto pela tabela 1, a arquitetura proposta requer mais
recursos do que (FAN, 2018), mesmo processando os mesmos tamanhos de PU.

Tabela 1 — Resultados e comparacdes com trabalhos relacionados

Trabalhos Relacionados Fan (2018) Perleberg (2018) Este Trabalho
Ferramenta HEVC ME 3D-HEVC DE 3D-HEVC DE
Tamanhos de PU Todos os 24 Quatro Todos os 24
Algoritmo TZS Modificado ubsS HDS
Aumento no BD-rate - 0,554% 0,236%
Area Total (gates) 489,4k 395,6k 3243k
1080p@60fps Frequéncia 500MHz 82.31 105.8 MHz
1 Vista Poténcia/Tensdo |128.5mW/N&o Disponivel 9.99mW/0.95V 90.72mW/0.95V
Processamento de videos 3D Nao (0.25 vistas) Sim (3.4 vistas) Sim (3.4 vistas)

de resolugéo 2160p@60fps
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Contudo, os resultados da sintese mostram que a arquitetura proposta dissipa
uma poténcia 29% menor do que (FAN, 2018), além de ser capaz de processar
sequencias 4320x2160p com mais de trés vistas a 60gps em tempo real,
enquanto que (FAN, 2018) ndo € capaz de processar uma vista de mesma
resolugdo em tempo real. Quando comparado com (PERLEBERG, 2018), foi
obtido a mesma taxa de processamento, porém com um maior consumo de
recursos computacionais e um maior consumo de poténcia, o0 que € esperado
visto que a arquitetura proposta suporta o processamento de todos os tamanhos
de PU, obtendo assim um menor impacto na taxa de compressdo, o que é
importante em aplicagbes que requerem uma maior qualidade visual.

Por fim, alterando o algoritmo TZS pelo algoritmo HDS na etapa DE, além de
resultar em melhores resultados da arquitetura, também resulta em redug¢des no
tamanho da memodria, visto que apenas um pequeno refinamento vertical é
realizado. Com isso, a memoria necessaria para os blocos de referéncia é de
apenas 192x66 amostras, enquanto que o algoritmo TZS requeria 192x192
amostras de referéncia. Essa reducdo afeta tanto os recursos computacionais
necessarios, mas também o consumo de poténcia destes recursos.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma arquitetura de alto desempenho para a
ferramenta Estimagéo de Disparidade do padrdao 3D-HEVC, utilizando o algoritmo
HDS. Uma analise foi realizada para investigar o impacto desse algoritmo na
eficiéncia de compressao. Os resultados de sintese mostraram que a arquitetura
proposta consegue atingir uma maior taxa de processamento do que os demais
trabalhos encontrados na literatura para a mesma ferramenta, sendo a unica
capaz de processar videos 3D com resolugao 3840x2160p a 60qgps.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AFONSO, V. et al. Hardware-Friendly Unidirectional Disparity-Search Algorithm
for 3D-HEVC. International Symposium on Circuits and Systems, Italy, 2018.
AFONSO, V. et al. Energy-Aware Motion and Disparity Estimation System for 3D-
HEVC with Run-Time Adaptive Memory Hierarchy, IEEE Transactions on
Circuits and Systems for Video Technology, vol. 29, n. 6, 2019.

BJONTEGAARD, G. Improvements of the BD-PSNR model, VCEG-AI11, 2008.
FAN, Y. et al. A hardware-oriented IME algorithm for HEVC and its hardware
implementation. IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video
Technology, vol. 28, n. 8, 2018.

HEVC. HEVC Reference Software. Disponivel em: <http://hevc.hhi.fraunhofer.de>.
ITU-T. H.265 High efficiency video coding. Recommendation ITU-T, 2013.
MULLER, K. et al. Common Test Conditions of 3DV Core Experiments, JCT3V-
G1100, San Jose, 2014.

PERLEBERG, M. et al. A Power-Efficient and High-Throughput Hardware Design
for 3D-HEVC Disparity Estimation. Symposium on Integrated Circuits and
Systems, Bento Gongalves, 2018.

TECH, G. et al. Overview of the Multiview and 3D Extensions of High Efficiency

Video Coding, Transactions on Circuits and Systems for Video Technology,
vol. 26, n. 1, 2016.



