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1. INTRODUCAO

Com o aumento do interesse em dispositivos moveis que manipulam videos
digitais, como smartphones, tablets e céameras digitais, a preocupacdo com o
consumo energético vem se tornando um ponto primordial a ser considerado. Esses
dispositivos, que funcionam a base de baterias, devem tentar reduzir ao maximo o
acesso a memoria, uma vez que esses acessos consomem uma alta quantidade de
energia. A reducdo do numero de acessos a memoria é uma das formas mais
eficientes de reduzir o consumo de energia, e consequentemente, aumentando o
tempo de vida da bateria.

Tendo em vista videos digitais em sua forma original, ou seja,a forma como séo
capturados, sem nenhuma compressdo, seria invidvel a quantidade de espaco
demandado para o seu armazenamento. Portanto, pensando nessa reducdo de
dados, padrdes de codificacdo de videos foram desenvolvidos, como o HEVC (High
Efficiency Video Coding) (ISO/IEC, 2013), padrédo mais recente de codificagdo de
videos, e 0 H.264/AVC (ISO/IEC, 2012), padrdo atual de mercado e do SBTVD
(Sistema Brasileiro de Televisdo Digital). Esses padrdes definem diversas técnicas,
gue usadas em conjunto, atingem uma alta taxa de compresséo com uma perda em
qualidade muitas vezes imperceptivel aos olhos humanos.

Uma dessas técnicas definidas pelos padrdes de codificacdo de videos é a
estimacdo de movimento (Motion Estimation — ME). Essa técnica traz os maiores
ganhos em compressdo de um codificador de video, porém, € a etapa mais
complexa, exigindo uma grande demanda de tempo de processamento e acessos a
memoria. A ME € responsavel por encontrar o melhor casamento entre o bloco atual,
que esta sendo codificado, com blocos candidatos de quadros previamente
codificados (quadros de referéncia) em uma area de busca (Search Area — SA).

Esses acessos realizados na memdria externa, principalmente dos quadros de
referéncia, tem um alto consumo energético, que corresponde a cerca de 90% do
consumo total da ME, representando assim, um gargalo no sistema como um todo
(ZATT, 2011). Para tentar reduzir esse problema, existem duas principais solugoes,
uma é com o uso de memdrias cache, e outra é pela compressdo de quadros de
referéncia. A primeira solugcéo reduz apenas as operacgdes de leitura e tem um alto
custo de implementacdo. J4 a segunda solucédo reduz tanto operacfes de leitura
guanto de escrita na memaria, com implementacdes que podem ser simples e de
baixo custo computacional. A compressdo de quadros de referéncia pode ser
realizada com ou sem perdas de qualidade durante seu processo, porém, ao inserir
perdas em qualidade, a qualidade do video como um todo é prejudicada, 0 que nao
€ desejavel.

Levando tudo isso em consideracéo, este trabalho apresenta uma solugdo sem
perdas e com baixo custo computacional para a reducdo de acessos a memaoria em
codificadores de videos digitais. Essa solucdo é baseada na compresséo de quadros
de referéncia e se chama Compressor Diferencial de Quadros de Referéncia
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(Differential Reference Frame Compressor — DFRC). O algoritmo proposto para essa
solucao utiliza codificagdo diferencial e de entropia, e € pensado especialmente para
implementacdo em hardware.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse trabalho, foi realizado um estudo sobre a
distribuicdo das amostras de videos digitais. Com esse estudo, foi possivel perceber
que a distribuicdo das amostras de luminancia originais entre diferentes videos
apresenta um comportamento variado, como pode ser visto na Figura 1 (a) e (b),
fazendo com que uma codificacdo eficiente ndo possa ser aplicada. Porém, foi
notado que as amostras desses videos tem uma grande redundancia espacial,
assim, ao ser aplicada uma codificacdo diferencial, os valores passam a se
concentrar em torno de zero, como na Figura (c) e (d). Dessa forma, fazendo com
gue uma alta taxa de compressdo possa ser obtida através de uma codificacdo de
entropia eficiente. Além disso, essa concentracdo em torno de zero € obtida
independente do comportamento da distribuicdo das amostras de um dado video.
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Figura 1 — Analise da Distribuicdo das Amostras de Luminancia Originais (a), (b) e
dos Valores Residuais Apds Aplicagdo da Codificagao Diferencial (c), (d).

A partir dessas informacdes, foi desenvolvido um compressor de quadros de
referéncia que leva em conta a distribuicdo das amostras ao se utilizar uma
codificacéo diferencial. A Figura 2 mostra o fluxo da codificacdo de um bloco de um
qguadro do video sendo codificado utilizando o algoritmo proposto.
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Figura 2 — Codificador do Compressor Diferencial de Quadros de Referéncia.
Como visto na Figura 2, a compressédo é feita bloco a bloco. Neste bloco, é
aplicada uma codificagcéo diferencial e uma codificacdo de entropia. O processo de
codificacéo diferencial € dado pela equacao (1):
[ BLI[jlLinj=0
D[i][j]=JB[i][j]—B[i—1][j],i¢0Aj=0 (1)
[B[i][ i1-BLillj-11iA j=0
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A equacéo (1) € responsavel por fazer a codificacdo diferencial de um bloco. As
variaveis i e j sdo, respectivamente, a linha e a coluna do bloco, B € o bloco original
e D é o bloco de residuos gerados. A codificacdo diferencial é definida para trés
casos. No primeiro caso, a amostra é copiada para o bloco de residuos. No segundo
caso, o residuo é calculado pela diferenca entre a linha atual e a linha anterior. E o
ultimo caso, o residuo é dado pela diferenca entre coluna atual e a coluna anterior.

Os residuos obtidos na etapa de codificacédo diferencial sdo codificados através
da codificacdo de entropia, que nesse trabalho utiliza uma tabela estatica de
Huffman com cddigos previamente calculados para um conjunto de videos com
diferentes caracteristicas. Assim, ao passar pela codificacdo de entropia, temos o
bloco codificado e pronto para ser armazenado ha memoria.

O processo de decodificacdo de um bloco é realizado de forma inversa ao da
codificacdo. A primeira etapa a ser realizada é decodificar o bloco previamente
codificado. A decodificacdo do bloco de residuos é realizada da seguinte forma: (i)
0s primeiros oito bits representam a amostra original que nao foi codificada; apos, (ii)
é feita a leitura bit a bit onde, caso o primeiro bit ndo esteja na tabela de cddigos, o
proximo bit € concatenado a este e 0 processo por procurar na tabela continua até
que um codigo valido é encontrado na tabela.

Apos o bloco ser decodificado, a codificacdo diferencial inversa é executada,
que é o processo inverso da codificacdo diferencial e € definida pela equacéo (2):

( DIl jlin j=0
ID[i][j]:JD[i][j]+ID[i—1][j],i¢0AJ':0 (2)
[D[i][j]+ ID[I[j-1LiAn j=0

A equacao (2) é responsavel por fazer o processo inverso da equacao (1).
Desta forma, ap0s ser aplicada a codificacdo diferencial inversa, o bloco original é
obtido, sem apresentar perdas durante o processo.

Além disso, testes foram realizados para decidir qual o melhor tamanho de
bloco a ser utilizado pelo algoritmo. Com isso, foi observado que blocos de tamanho
maior ou igual a 32x32 amostras, independente do tamanho do bloco escolhido, a
taxa de compresséo n&o varia. Assim, para uma melhor futura integragdo com um
sistema de reuso de dados, o tamanho de bloco 32x32 foi escolhido.

Ainda, como os residuos gerados pela codificacdo diferencial se concentram
em torno de zero, quanto mais distante de zero, menor suas ocorréncias, como pode
ser visto na Figura 1 (c) e (d). Desta forma, é utilizada uma pequena tabela de
Huffman para os residuos [-32, 32]. Para os residuos que se encontram fora deste
intervalo, é utilizado um cédigo de excec¢do, seguido do valor da amostra original,
mantendo assim, uma codificacdo sem perdas de informacdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar o algoritmo proposto, 14 sequéncias de video (XIPH, 2013), com
resolucdo HD 1080p, foram avaliadas. As sequéncias de video reconstruidas foram
geradas com o software de referéncia do HEVC, o HM (HM, 2014), considerando o
parametro de quantizacdo (Quantization Parameter — QP) no valor 32. A versao
utilizada foi a HM-12.0 com o algoritmo TZ Search.

A Tabela 1 contém os resultados dos experimentos realizados para o algoritmo
DRFC. Para esses resultados, apenas o componente de luminancia das sequéncias
de video foram utilizadas, visto que, geralmente, apenas esse componente €
utilizado pela ME em codificadores de videos de trabalham em tempo real.
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Tabela 1 — Taxa de Compresséao (TC) do Algoritmo DRFC.
Sequéncia de Video TC (%) Sequéncia de Video TC (%)

Blue Sky 54.69 Tennis 65.99
In to tree 70.42 Tractor 59.45
Pedestrian area 64.39 BQTerrace 47.06
Sunflower 55.95 Cactus 53.62
Kimono 61.57 Riverbed 57.76
Rolling Tomatoes 76.21 Basketball Drive 61.63
Station?2 60.07 Man in car 80.36
Taxa de Compressao Média (%) 62.08

Como pode ser observado na Tabela 1, a taxa de compressao varia de acordo
com a sequéncia de video. Isso acontece devido ao fato de que videos séo
compostos de forma diferente. Alguns videos tém muitas areas que sdo compostas
por areas homogéneas, como na sequéncia Man In Car. Isso facilita a codificacao,
assim, atingindo uma taxa de compressdo alta. Porém, como na sequéncia
BQTerrace, devido a alta ocorréncia de texturas, a taxa de compressao € menor.
Além disso, a taxa de compressao obtida para cada sequéncia de video também
indica a reducdo da largura de banda com comunicacdo com a memadria externa
atingida pelo algoritmo proposto.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma abordagem para a reducao da largura de banda
de memodria em codificadores de videos, utilizando compressdo sem perdas dos
quadros de referéncia. O algoritmo se chama Compressor Diferencial de Quadros de
Referéncia (DRFC) e realiza codificacao diferencial sobre blocos de tamanho 32x32
para preparar os dados para uma codificagdo de Huffman estética e eficiente.

Uma pequena tabela estética de codigos Huffman com 65 posic¢des € utilizada
para codificar os residuos provenientes da codificacdo diferencial, atingindo uma
taxa de compressdo média superior a 62% para videos HD 1080p, apresentando
consequentemente, a mesma reducdo na largura de banda de memoria. O DRFC
utilizada uma abordagem de facil implementacdo em hardware, com baixo custo
computacional, especialmente concebida para aplicacbes em tempo real e em
dispositivos moéveis, que exigem baixo consumo de energia. Além disso, esta
solucéo é totalmente compativel com os padrdes estado da arte de codificacdo de
video, como o H.264/AVC e o HEVC.
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