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1. INTRODUCAO

Atualmente, a demanda por capturar, reproduzir e transmitir videos de alta
resolucdo usando dispositivos moveis tem aumentado constantemente,
especialmente nas redes sociais e plataformas digitais de streaming. Seja para
capturar um momento importante, transmitir conteido profissional, compartilhar
informacdes ou simplesmente para entretenimento, o consumo de conteudo em
video atingiu aproximadamente 99,6% dos lares brasileiros em 2022. Além disso,
9,5% do tempo total gasto assistindo a videos é atribuido a dispositivos moveis, de
acordo com o relatério da pesquisa Inside Video 2023 (KANTAR, 2023).

Para atender as necessidades de seus usuarios de capturar e transmitir
videos em tempo real, os projetistas de dispositivos mdveis precisam implementar
um hardware (HW) dedicado para a codificacdo e decodificacdo de video. Os
smartphones de ultima geracéo, estdo equipados com chips capazes de codificar
e decodificar videos segundo o padréo de codificacdo High Efficiency Video Coding
(HEVC). O processo de codificacdo de video € altamente complexo e custoso,
devido as numerosas avaliacdes que o codificador deve realizar para obter uma
melhor compressdo sem uma perda significativa da qualidade visual (SZE et. al,
2014), (SULLIVAN et. al, 2012). Projetos de HW dedicado para a compresséao de
video precisam considerar, sobretudo, as limitagdes fisicas impostas, como
dissipacdo de calor, consumo de energia, uso de memoéria e tempo de
processamento. Portanto, nos codificadores de video de dispositivos moéveis, certas
ferramentas de codificagcdo precisam ser removidas ou simplificadas para permitir
gue os codificadores atendam os impedimentos fisicos descritos e alcancem o
desempenho necessario para processar videos de alta resolugédo em tempo real.

Diversos trabalhos na literatura propuseram solugcdes ASIC (Application-
Specific Integration Circuit) para as diferentes etapas do codificador HEVC
(BUBOLZ et. al, 2018), (CAl et. al, 2022), (PORTO et. al, 2021) entretanto, muitas
vezes estes e outros trabalhos similares foram criticados, ou até mesmo rejeitados,
pelo fato de que a perda na eficiéncia de codificagcdo era considerada muito elevada
pelos revisores. Destarte, o principal objetivo deste artigo € analisar o impacto na
eficiéncia de codificagdo e no tempo de processamento causados pelas restricdes
aplicadas ao codificador de video nos chipsets comerciais utilizados em
smartphones atuais, tomando como referéncia o Apple A15 Bionic, utilizado no
iPhone 13 (APPLE, 2023), para sequéncias de video nas resolucbes HD 1080
(1920x1080 pixels) e UHD 4K (3840x2160 pixels), com taxas de amostragem de 30
e 60 quadros por segundo (QPS). Consequentemente, com base nesses
resultados, torna-se possivel estabelecer uma andlise comparativa entre a
eficiéncia de codificacdo de solu¢cdes em hardware propostas na literatura, com a
eficiéncia de codificacdo considerada aceitdvel em um projeto de hardware
comercial.
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2. METODOLOGIA

2.1. Determinando as restric6es do codificador HEVC do Apple A15 Bionic

O principal objetivo deste primeiro experimento € analisar e descrever quais
sdo as restricbes implementadas no hardware dedicado do codificador HEVC
contido no chipset Apple Al15 Bionic do iPhone 13. Sabendo que o iPhone 13 é
capaz de gravar videos com resolucao HD 1080 e UHD 4K com taxas de quadros
de 30 e 60 QPS, oito videos foram capturados e, consequentemente, codificados
utilizando o chipset Apple A15 Bionic. Dois videos foram capturados para cada par
de resolucdo e taxa de quadros. Logo apos foi necessario extrair a bitstream,
excluindo no processo o canal de audio presente no arquivo .MOV, salvo no iPhone
13. Posteriormente, os cabecalhos destas bistreams foram analisados a fim de
detectar diferencas nos principais parametros de codificacéo entre o HEVC padrao,
com todas as ferramentas habilitadas, e o HEVC implementado pelo chipset do
iIPhone 13. Finalmente, utilizando-se de uma versdo modificada do decodificador
presente no software de referéncia do HEVC, o HM-18.0 (JCTVC, 2023), as
bitstreams extraidas anteriormente foram decodificadas de modo que, durante o
processo de decodificacdo de cada Prediction Unit (PU), as decisdes feitas pelo
codificador do iPhone 13 fossem explicitadas. Isso permitiu a coleta de informacoes
completas sobre as ferramentas utilizadas durante o processo de codificacdo. A
Tabela | sintetiza as restricbes encontradas neste experimento.

Tabela 1 - Comparacao das ferramentas de compresséo de video
suportadas pelo padrdo HEVC e pelo codificador do chip Apple A15 Bionic

a HM-18.0 (perfil —
Fonte Ferramentas/parametros Random-Access) Apple A15 Bionic
Tamanho do GOP 16 4
Cabecalho da Quadros de referéncia Até 5 2
bitstream Tamanho de CTU 64x64 32x32
Periodo Intra 32 56
Suporte a blocos 4x8 e 8x4 Sim Né&o
Suporte ao
particionamento Sim Né&o
assimeétrico
Decodificador Intervalo do MV em X [-1823, 1605] [-316, 315]
Modificado
Intervalo do MV em Y [-1279, 1031] [-188, 187]
Search Range 384 Menor que 32
Modos intra (em videos Todos Sem 4x4 e direcionais
4K@60qps) impares

2.2. Eficiéncia de codificacédo do codificador HEVC do Apple A15 Bionic

Uma andlise da eficiéncia de codificacdo do chipset Apple Al1l5 Bionic
utilizando a métrica Bjontegaard Delta Rate (BD-Rate), que avalia a variacdo na
taxa de bits entre dois videos com a mesma qualidade visual, para estes oito videos
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capturados nao resultara em resultados precisos. Estes videos ja sofreram o
processo de codificacdo pelo proprio hardware do iPhone durante 0 momento de
sua captura, onde muitas informacdes originais do video foram descartadas ou
simplificadas. Desta forma, ndo é possivel utilizar o video original sem compresséo
como referéncia no calculo da métrica BD-Rate. Por consequéncia, para avaliar a
eficiéncia de compresséo foram usadas sequéncias de video recomendadas nas
Common Test Conditions (CTCs) do padrdo HEVC (SHARMAN et. al, 2018).

Para realizar este segundo experimento, foi necessario emular o modelo do
codificador HEVC implementado pelo hardware do iPhone 13 no software de
referéncia HM-18.0, implementando as limitagdes descritas na Tabela |. Sendo
assim, duas rodadas de codificacdes foram efetuadas, cada uma implementando
um conjunto das restricbes encontradas, tais rodadas, posteriormente, foram
comparadas com a implementacdo de referéncia do HEVC. Neste artigo
consideramos como referéncia o software HM-18.0 com perfil de codificacdo
Random Access. Na 12 rodada apenas as restricbes de cabecalho foram
implementadas no software HM e, na 22 rodada tanto as restricdes de cabecalho
guanto as observadas via o decodificador do HM foram implementadas. O valor do
parametro do search range nesta rodada foi limitado a 32, o que emula a limitagao
nos valores maximos de vetores, conforme a Tabela 1.

As sequéncias de testes utilizadas sao das classes Al, B, C e D das CTCs,
totalizando 16 sequéncias. Embora as sequéncias das classes C e D possuam
resolucdes mais baixas do que as que o iPhone 13 é capaz de capturar, elas foram
incluidas neste estudo para analisar o impacto das restricbes observadas na Tabela
| em videos de resolugdo mais baixa. Ambas as rodadas de codificacBes foram
simuladas em um servidor com 16 nucleos de processamento, codificando no
maximo 12 sequéncias em paralelo. Esta abordagem foi adotada para garantir que
os resultados de medicao de tempo nao fossem superestimados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste experimento, foram coletados os valores médios do BD-Rate e a
porcentagem de reducao do tempo para cada classe dos videos das CTCs. O BD-
Rate mede o aumento na taxa de bits de video necessaria para alcangar a mesma
qualidade objetiva de imagem, medindo assim a eficiéncia de codificacdo. A
porcentagem de reducao do tempo refere-se ao quao mais rapido a sequéncia com
as restricoes incorporadas foi codificada em comparagéo com a solucao padrao do
software HM. A Tabela Il apresenta o BD-Rate e a redugéo de tempo para a 12 e
22 rodada.

Tabela Il - Resultados de BD-Rate e reducéo de tempo de codificagao para
12 e 22 rodada

12 Rodada 22 Rodada
Classe BD-Rate _IF_Qedugéo BD-Rate Reducéo
emporal temporal
Classe Al 14,131% 38% 15,907% 94%
Classe B 17,623% 37% 19,432% 93%
Classe C 16,345% 37% 19,542% 94%
Classe D 14,043% 25% 18,132% 90%
Média 15,754% 37% 18,473% 94%
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Os resultados presentes na Tabela Il mostram que as restricdes contidas no
cabecalho ja exibem um aumento de 15,7% de BD-Rate aliado a uma reducéo no
tempo de codificacdo de 37%, explicavel pela redu¢cdo no nimero de quadros de
referéncia e no tamanho de CTU. Também é possivel inferir, na Tabela Il, que
mesmo removendo o suporte a diversos tamanhos de blocos e reduzindo o Search
Range significativamente, o BD-Rate aumenta apenas 2,7 pontos percentuais a
mais que o valor obtido na 12 rodada.

Considerando que os resultados contidos na Tabela Il sdo os que mais
proximo se assemelham ao hardware do smartphone analisado, pode-se afirmar
que codificadores comerciais operam na faixa de 18% de BD-Rate em relagéo ao
padrdao HEVC. Também é possivel observar uma significativa reducao no tempo de
codificagdo, em torno de 94%.

4, CONCLUSOES

Os resultados vao ao encontro da hipétese que solucbes de hardware na
literatura com resultados na faixa de 1-3% (BUBOLZ et. al, 2018) (CAl et. al, 2021)
de BD-Rate, embora por vezes consideradas ineficientes, estdo, na verdade bem
acima da realidade pratica comercial. Como trabalhos futuros, € prevista a
aplicacdo desta mesma metodologia para a avaliacdo de outros chipsets e
diferentes padrdes de codifica.
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