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1. Introducéo

Ouvimos com freguiéncia nos dias de hoje a palavra televisdo digital. Mas o que
exatamente € isso? Qual a diferenca e as vantagens desta perante o atual sistema televisivo?
A principal diferenca entre o sistema utilizado atual mente para a transmisséo de

imagens no Brasil e este novo sistema € que o sinal de transmisséo é digitalizado. 1sso
significa que as imagens (e o som) gue chegam em nossas casas foram digitalizados a partir
de imagens convencionais para entdo serem transmitidos.

Este sistema seriainvidvel a poucos anos atras sem os avangos das técnicas de
codificacdo de imagens. Sem estas técnicas, um sinal de video digital na mesma resolucéo
utilizada pelo sistema atual de televisdo (SDTV — Standard Definition TV) necessitaria de
aproximadamente 270 Mbits/s (270 Mbps) no padréo ITU-R-BT-601 [1], o que é impossivel
de se transmitir em um Unico canal de 6 MHz utilizado para a transmissdo destes sinais.
Assim, seriam necessarios mais de treze canais para a transmisséo de um anico cana de TV.
No caso daHDTV (High Definition TV), atelevisdo de alta-definicdo que esta chegando
agora no Brasil, seria ainda mais inviavel, ja que seriam necessarios aproximadamente 1,5
Ghitg/s, se utilizado o padréo ITU-R-BT-709 [2].

Este novo advento so se tornou possivel com o lancamento do codec (codificador)
MPEG-2 [3] do grupo MPEG (que também é o padréo H.262 [4] do VCEG) em 1994 e se
torna cada vez mais viavel e comaplicacBes mais diversificadas, como videos para telefones
moveis e cameras de seguranca. O objeto de estudo destainiciacdo € o H.264 AV C (ou
simplesmente H.264, também é o padrdo MPEG-4 Parte 10, do grupo MPEG), um dos
codificadores mais modernos e com maior poder de compressao.

2. Codificagao

Uma imagem digitalizada é dividida em vérios pixels. Cada um destes pixels é
representado por nimero extraido de um conjunto finito predefinido e cada nimero destes é
constituido por diferentes seqiiénciasde 1's e 0's. Quanto maior for a quantidade de pixels de
umaimagem maior sera a quantidade de nimeros, maior seraa quantidadede 1'se0'se
consequentemente maior sera a quantidade de bits necessarios para envié la ou armazenéa- la.
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Figura 2.1: Representacdo de uma imagem (olho humano) sendo digitalizada com 8 bits
por pixel. Repare que os valores estdo entre 0 e 255 (variam de 21 a171) [9].
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Um video nada mais é do que uma sequiéncia de imagens estéticas. Agora, se cada pixel
de uma imagem e cada imagem de um video for digitalizada desta maneira sera gerado um
Imenso arquivo. A tela de umatelevisdo comum geralmente tem 640x480 pixels, ou sgja,
307200 pixels. No caso de um simples video em preto e branco, com 256 niveis de cinza (o
que equivale a dizer que cada pixel pode assumir um valor entre 0 e 255, ou sgja, cada pixel
tem 8 bits ou 1 byte), com 10 segundos de duragdo, a uma taxa de exibicdo de 30 fps (quadros
por segundo), teria 737280000 bits, ou sgja, mais de 737Mbits, que por suavez é mais de 92
Mbytes. Um codificador busca exatamente reduzir este tamanho, chegando afazé-lo em mais
de 100 vezes. Por isto 0 estudo em técnicas de compressdo vem sendo intensificado cada vez
mais.

A taxade bits é o principal parametro relacionado a qualidade do som e daimagem do
arquivo codificado. E ele que define o tamanho do arquivo final. Numa seqgiiéncia de video,
por exemplo, ataxade 1 kbit/s (um kilobit por segundo) significa que cada segundo do
arquivo codificado vai ter 1000 bits. Ou sgja, se um video tiver 64 segundos, 0 arquivo vai ter
64 kbits, ou 8 kbytes. Quanto maior for a bitrate, maior sera a qualidade do video, mas
também serd maior o seu tamanho. O MPEG-2 Layer 3 (ou MP3, como é mais conhecido) é
um codificador de dudio bem popular e geramente é usada a taxa de 128 kbits/s paraa
codificacdo de musicas, que é a menor taxa para que o arquivo final figue com boa qualidade.

2.1. Tipos de codificadores

Codificador (ou codec) € um aparelho (hardware) ou programa de computador
(software) capaz de codificar e/ou decodificar sinais digitalizados ou arquivos armazenados
(em computadores, DVDs, etc). A palavra codec pode ser entendida como o acrénimo de
“Codificador-Decodificador”.

Os codecs sdo capazes de codificar sequiéncias de dudio ou video para armazenagem ou
transmissdo e depois podem decodificé las para exibi¢do ou edi¢do, sendo comumente
utilizados nas transmissdes digitais de televisdo, em video conferéncias, midias portate's, etc.

Uma filmadora, por exemplo, capta sons e imagens (sinais analdgicos), faz a
digitalizac8o destes e posteriormente faz a codificacdo do audio e do video, ocupando menos
espaco, possibilitando assim, um maior tempo de gravacéo. Na exibicéo este sinad €
decodificado, e o video pode entéo ser assistido.

O MP3 é um outro exemplo de codificador de &udio. Gragas a €le é possivel reduzir um
arquivo de audio mantendo uma boa qualidade em mais de 10 vezes. Hoje, ja existem outros
codificadores de audio, capazes de codificar sons utilizando a metade do espaco que o MP3
utiliza com a mesma qualidade.

Os codificadores podem ser divididos em dois grandes grupos, os sem perdas (lossless)
e 0s com perdas (lossy). Os codificadores do primeiro grupo diminuem o tamanho de um
arquivo sem aterar a qualidade do som e daimagem Esse processo é chamado de
compressdo. Quando feita a descompressdo, processo contrério a compressao, seré obtido um
arquivo exatamente igual ao original. Geralmente 0s arquivos comprimidos sdo de duas atrés
vezes menores que o original, sendo muito utilizados na radiodifusio e por emissoras de
televisdo.

O segundo grupo € formado por codecs que podem diminuir ainda mais o tamanho dos
arquivos originais, chegando a gerar arquivos até 300 vezes menores, no caso de videos e 13
vezes menores no caso de arquivos de audio [6]. Neste caso, o0 arquivo codificado apresenta
uma perda na qualidade do som e daimagem e néo é possivel obter exatamente 0 mesmo
arquivo quando feita a decodificacéo.

A taxa de compressao € escolhida a fim de controlar o tamanho do arquivo final de
acordo com a qualidade que se desgja. A transmissao esportiva como a de uma partida de
futebol, por exemplo, deve codificar bem os movimentos, mas ndo precisa Sse preocupar muito
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com as cores ou texturas das imagens, jaum leildo de jéias precisaria se preocupar muito mais
com estes Ultimos aspectos do que com a estimagéo ou predicdo de movimentos.

Aplicacbes como televisdo digital ou os discos de alta defini¢éo que substituiréo os
atuais discos de DVD tém seus arquivos codificados bem menores que os originais
apresentando uma perda imperceptivel aos olhos humanos.

2.1.1. Codificadores sem perda (compactagdo)

A codificagdo com a utilizagdo de codificadores lossless, ou sem perdas, também
€ chamada de compactacdo. Este tipo de codificacdo recebe estes nomes pois, depois de feita
a descompressao do arquivo é obtida uma seqiiéncia exatamente igual a original, como se ndo
tivesse ocorrido a codificagcdo. Dentro deste grupo os codificadores mais importantes séo a
Codificacgo de Huffman e a Codificagcdo por Comprimento de Corridas, mas também temos
outras como a Codificagdo Aritmética.

2.1.1.1. Codigo de Huffman

Dentre os codigos de bloco instanténeos, o codigo de Huffman é o étimo. A idéia
principal deste codigo é destinar aos simbolos de maior probabilidade de ocorréncia menos
bits e aos simbol os de menor ocorréncia mais bits. Podemos obter as palavras-codigo geradas
por este codificador montando uma arvore seguindo o processo descrito abaixo:

(1) Os simbolos séo ordenados em ordem de probabilidade de ocorréncia.

(2) Aos simbolos de menor probabilidade sdo associados arbitrariamente os bits 0
el

(3) Agrupa-se entéo estes dois simbolos em um grupo chamado sl de
probabilidade igual a soma das probabilidades dos dois simbolos.

(4) Repete-se entdo a etapa (2) tomando os bits de s1 como se fossemum s6 e 0
restante dos bits, criando-se um novo conjunto de simbolos.

(5) O grupo s2 € obtido com a repeticao da etapa (3).

(6) Repete-se entdo este processo até que todos os simbolos sejam utilizados.

(7) A palavra-codigo é entdo obtida agrupando-se os bits a partir daraiz da érvore.

Exemplo: Considere um conjunto de seis simbol os com probabilidades de
ocorréncia 0,20, 0,15, 0,05, 0,15, 0,35 e 0,10 para os quais desgja-se determinar um codigo de
Huffman. A ordenagéo dos simbolos e o procedimento de codificacdo de Huffman sdo
Ilustrados na figura a seguir.

Os passos a serem seguidos nesse exemplo s&0:

(1) Aos simbolos com menor probabilidade ss e ss 80 associados os bits 0 e 1.

(2) s5 e s¢ S30 agrupados como sV de probabilidade 0,15, isto &, 0,10 + 0,05.

(3) Dos trés simbolos de menor probabilidade — s, s e Y — uma vez que os trés
apresentam a mesma probabilidade escolhe-se arbitrariamente, os simbolos s, e sY,
associando-se aeles os bits O e 1, respectivamente.

(4) s4 e s s30 agrupados como s'? de probabilidade 0,30 , isto &, 0,15 + 0,15.

(5) Agora os simbolos com menor probabilidade sdo s, e s3, a0s quais S8
associados os bits O e 1, respectivamente.

(6) s, e 53 SA0 agrupados como 2 de probabilidade 0,35, isto &, 0,20 + 0,15.

(7) Agora o simbolo com menor probabilidade é s? (0,30) e em seguida s, ou s
(0,35). No exemplo escol heuse, arbitrariamente, s? e 8, associando-se aelesum 1 e um 0,
respectivamente.

(8) 82 e s¥ s3p agrupados como s de probabilidade 0,65 (0,30 + 0,35).
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Figura 2.2: Procedimento de Codificagdo de Huffman. [7]

(9) Finalmente, restam aperes dois simbolos % e sy, aos quais S0 associados os
bits 1 e O, respectivamente. Depois de completado o procedimento acima, as palavras-codigo
S80 entdo determinadas, seguindo-se os ramos no sentido esquerda-direita, a partir da base da
arvore ilustrada na figura 2.2.

Uma observagdo importante é gue este codigo ndo é Unico. Por exemplo, no passo
(7) do exemplo poderiater sido escolhido s2 es; apinvésde s? e s, alterando o codigo
final.

2.1.1.2. Comprimento de corridas

A utilizacdo deste codificador € mais eficiente em imagens com 2 niveis de cores
(preto e branco), como num fax, por exemplo, onde ocorrem grandes repeticoes de 0's juntas
(corridas ou rajadas). E exatamente esta caracteristica explorada por este codificador.

A codificaco por comprimento de corridas ndo € eficiente somente para simbolos
binérios, ela é muito Util para qualquer entrada em que existam grandes corridas ou rajadas de
simbolos iguais. No padréo MPEG-2, por exemplo, as imagens sdo separadas em grupos de
64 pixels sendo transformados em 64 coeficientes ordenados em ordem crescente de
fregiéncia. Usualmente grande parte destes coeficientes sdo nulos, criando corridas de 0's.
Assim, 0 MPEG-2 cria simbolos formados pelo par (comprimento da corridade O's, valor do
elemento ndo-nulo que sucede a corrida). Geralmente ainda é feita uma compactacdo com o
Cadigo de Huffman desta.

Exemplo: Considere que temos a seguinte seqiiéncia que representa um bloco de
64 pixels de uma imagem:

-3-2-9000230000000000100-2100000100000000000000
000000000000000OC0OCOOOOOO

Os novos simbolos, apos a aplicacdo da Codificagdo por Comprimento de
Corridas seriam
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(0,3) (0,-2) (0,-9) (3,2) (0,3) (10,1) (2,-1) (5,1) (EOB)

*O simbolo EOB representa que daquel e ponto em diante, até o final do bloco, s6
existirdo zeros.

2.1.2. Codificadores com perda

Em computadores € muito fécil e comum a utilizacéo de diversos codificadores
diferentes, sendo possivel te-1os instalados ao mesmo tempo, sem nem perceber. Jano caso de
aparelhos (set- up box), a codificagdo ou decodificacdo é feita por hardware, se tornando mais
complicado fazer um equipamento capaz de operar para muitos codificadores. Sabendo disto,
muitos codecs, ainda mais quando desenvolvidos pelo mesmo grupo, ddo suporte aos seus
antecessores. Um exemplo disto é o MPEG-2, que é totalmente compativel com o MPEG-1.

2121 H.261

O H.261 foi desenvolvido pelo grupo ITU (parte do VCEG) em 1990. Este codec
foi originalmente desenvolvido para ser utilizado em videoconferéncias, sendo operado em
fregiiéncias multiplas de 64 kbps (kbps = kbit/s), podendo atingir até 2 Mbps. Este modelo
suporta tanto videos CIF (resolucéo daimagem de 325x288) quanto QCIF (176x144) no
formato 4:2:0 (resolucdo do cromade 176x144 e 88x72 para CIF e QCIF, respectivamente).

O H.261 foi o pioneiro dos codificadores de video e todos os outros grandes
padrdes que se sucederam foram baseados nos seu codigo.

O processo de codificagdo do H.261 consiste na transformacéo de RGB para
Y CbCr e na separacdo da imagem em macroblocos (blocos de 16x16 pixels paraluminancia e
8x8 pixels para crominancia— padréo chamado de 4:2:0). O codec ainda utiliza uma predicéo
de movimento (inter-prediction), explorando a redundancia temporal das imagens e uma
transformada 8x8 cosseno discreta (DCT — Discrete Cosin Transform). Depois é feita uma
quantizacéo escalar dos coeficientes da transformada, uma busca zig- zag e uma codificacéo
por entropia

O padréo H.261, como a maioria dos padrdes, ndo faz restri¢cdes para 0os
codificadores, mas sim para os decodificadores. Assim, qualquer um pode escrever o seu
préprio algoritmo e, se as regras do decodificador forem obedecidas, qualquer video
funcionard em qualquer um decodificador.

Hoje o H.261 se tornou obsoleto, mas ainda € utilizado em alguns sistemas de
videoconferéncia, e continua sendo referéncia para qualquer codificador de video.

21.2.2. MPEG-1

O MPEG-1 foi desenvolvido pelo grupo MPEG (Moving Picture Experts Group).
Este codificador foi mgjoritariamente utilizado nos VCDs (Video CD). A qualidade do video
fornecido por este codificador € aproximadamente a mesma das fitas VHS utilizadas ha
pouCcOoS anos.

O objetivo inicia deste codificador era obter imagens de qualidade aceitdvel com
bitrare de 1,5 Mbps e resolucéo de 352x240 pixels. Mesmo tendo sido desenvolvido para
baixas resolucdes, 0 seu algoritmo permite o uso de até 4095x4095 pixels. Ainda assim, este
codec, pouco eficiente se comparado aos mais modernos, ainda pode ser encontrado na
maioria dos computadores e tocadores de DVD atuais. O MP3, por exemplo, utilizaa mesma
codificacéo de audio encontrada no MPEG-1.

Este codificador tem cinco partes e é referenciado como 1SO/IEC 11172.
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2.1.2.3. H.262 ou MPEG-2

O MPEG-2, como € mais conhecido o H.262, foi desenvolvido em parceria pelos
grupos ITU-T (VCEG) e ISO/IEC JTC1 (MPEG). Este padréo € o mais difundido atualmente
e é encontrado desde transmissdes digitais de televisdo até nos discos de SVCD (Super Video
CD) e DVD utilizados por qualquer um de nés. Este também € o padrdo utilizado na maioria
dos sistemas HDTV (High Definition TV) e ainda ser& utilizado pelo HD DVD e pelo Blw-
ray, sistemas que substituiréo os atuais DVDs.

A codificagdo de video do MPEG-2 é semelhante a usada no MPEG-1, sendo
acrescido o suporte a video entrelacado (diferentemente do anterior, que sO podia ser utilizado
0 video progressivo). Este padréo ndo € eficiente para baixas bitrates, mas € muito superior
aos antecessores em taxas maiores que 3 Mbps.

Embora sgja considerado ultrapassado, ainda seré encontrado no mercado por
muito tempo. Uma outra vantagem do MPEG-2 é que qualquer aparelho feito dentro dos seus
padrdes é capaz de reproduzir midias codificadas pelo MPEG-1.

O nome formal deste codificador é 1SO/IEC 13818.

2.1.2.4. H.263

O H.263 foi desenvolvido pelo grupo ITU-T (VCEG) e é otimizado para baixas
bitrates, sendo utilizado em videoconferéncias. Sua versao original foi finalizada em 1995,
mas outras versdes foram langadas em 1998 e 2000, sendo conhecidas por H.263v2 (ou
H.263+) e H.263v3 (ou H.263++), respectivamente.

Este codec foi desenvolvido com base no H.261, no MPEG-1 e no MPEG-2 e
pode substituir o primeiro em qualquer bitrate. Alem disto, serviu de base para o H.264.

2.1.2.5. MPEG-4 Parte 2

O MPEG-4 tem mais de 20 partes, mas sd0 as partes 2 e 10 responsaveis pela
codificacdo de video. O MPEG-4 parte 10 também é conhecido como H.264 AV C e foi
desenvolvido em conjunto com o grupo I TU-T, sendo melhor especificado no préximo item
deste texto.

A parte 2 do MPEG-4 ainda € dividida em diferentes profiles, capazes de adaptar
o codificador as mais diversas aplicacdes. Alguns destes especificam algumas poucas
caracteristicas para que um decodificador sgja capaz de exibir sequiéncias de video codificadas
com diferentes codigos. Suas aplicacdes vao desde videos para celulares (com imagens de
baixa qualidade — bitrates e resolucdes baixas) até transmissdes de alta definicdo (HDTV).

Este padréo é referenciado como 1SO/IEC 14496-2.

2.2. Aplicacdes

No inicio, sons e videos eram armazenados aral ogi camente em fitas magnéticas, como
0 K7. Com aintroducéo do CD (compact disk), que armazena dados digitais, as fitas
magnéticas foram substituidas e os sinais anal 0gicos passaram a ser digitalizados para
poderem ser armazenados. Assim comegou a pesquisa por métodos que fizessem o tamanho
dos dados gerados serem reduzidos, balanceando a qualidade do som ou video, a
complexidade dos agoritmos que fazem esta reducéo e outros fatores.

Hoje, nos deparamos com codificadores o tempo inteiro e nem percebemos. As
transmissdes digitais do sinal de TV, sgja via cabo ou satélite, os discos de DVD que
compramos has lojas, 0s arquivos de musica ou filme nos computadores e até quando
gravamos um DVD, sgja ho gravador acoplado a TV ou no computador, sdo exemplos da
utilizacdo de diversos codecs.

2.3. Funcionamento bésico dos codecs padr 6es
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A maioria dos codificadores de video tem a mesma estrutura bésica, sendo
diferenciados por alguns recursos e implementagdes extras, possiveis devido aos avangos
tecnol 6gicos, que permitiu a utilizacdo de mais esforco computacional.

A primeira etapa de um codificador comega com a conversdo do sinal de RGB para
Y CbCr. Essa conversdo facilita a codificacéo, pois descorrelaciona as cores, separando a
luminancia da crominancia e, na maioria casos, ainda faz uma sub-amostragem da segunda
(nos sinais 4:2:2 e 4:2:0). Como aluminancia € muito mais importante, por ser mais
perceptivel ao olho humano, pode ser separado mais espaco para ela e menos para a
crominancia. Esse sinal € entdo amostrado e € aplicada uma transformada (a mais comum é a
8x8 DCT — Discrete Cosine Transform). Depois, 0 sinal € compactado por entropia, tendo
como resultado uma sequiéncia binaria que representa 0 arquivo de video.

Para fazer a decodificagdo deste sina € aplicado o inverso de cada etapa ha ordem
inversa do processo de codificagdo. Exceto pela quantizacdo que, por ndo poder ser um
processo inversivel, é feita uma aproximacdo desta.

Os decodificadores sdo padronizados para que diferentes empresas possam criar seus
codificadores. Desta forma, existem diversas versoes de codificadores que produzem
diferentes resultados, mas todas seqiiéncias codificadas podem ser exibidas no mesmo
decodificador.

2.4. Principais blocos

Existem muitos blocos em cada codificador, mas geralmente sdo utilizados 0s mesmos
encontrados no H.261, sendo algumas caracteristicas alteradas e outras removidas. Com o
passar do tempo e 0 avanco tecnol dgico, se tornou possivel utilizar técnicas muito mais
pesadas (que exigem muito mais recurso computacional) que as utilizadas pelo H.261, sendo
ainda acrescentadas aos codificadores técnicas que haviam sido retiradas nesse meio tempo.

2.4.1. Transformada cosseno discreta (DCT)

Uma transformada muda a nossa maneira de ver o sina alterando o seu dominio.
E como se estivéssemos olhando uma pessoa de lado ao invés de olharmos de frente: é a
mesma pessoa, Vista apenas por uma outra perspectiva. A mesma coisa acontece com 0s
snais. Mudar a “forma de olha-1os’ néo os dtera

A transformada cosseno discreta (Discrete Cosin Transform— DCT) é uma das
mais utilizadas por mais se aproximar da transformada 6tima, a Transformada de Karhunen
Loéve (KLT) [8]. Estas transformadas modificam o dominio do sinal do tempo para
freqiiéncia, concentrando a energia deste em poucos coeficientes e removendo a redundancia
espacial.

No caso de imagens, € aplicada uma transformada bi-direcional, ja que o sinal tem
duas dimensdes. Qualquer que seja a transformada, ela ndo é aplicada diretamente sobre a
imagem inteira. Primeiramente, aimagem € divididaem blocos menores E ent&o aplicada
uma DCT uni-direcional nas colunas destes blocos e posteriormente nas linhas.

O resultado deste processo € um conjunto de N x N coeficientes que representam
aimagem original no dominio da freqiéncia. Esses coeficientes sdo chamados de peso das
funcdes base da DCT. O primeiro coeficiente de cada bloco, de coordenadas horizontal e
vertical nulas, € chamado de DC e representa o brilho médio deste. Os outros coeficientes sdo
chamados de AC e muitos deles so nulos.
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Posteriormente pode-se reconstruir 0 sinal combinando-se as funcdes base da
DCT (figura2.3), com cada funcdo da DCT sendo multiplicada pelo seu peso, ou coeficiente,
correspondente.
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Figura 23: Funcbes Base

A DCT néo reduz a quantidade de bits necesséria para representar cada pixel. Na
verdade ela até usa mais hits para representar cada coeficiente. A reducéo da quantidade de
bits necessérios para representar cada bloco vem do fato que a transformada concentra energia
de baixa freqiiéncia e os coeficientes de alta freqliéncia tendem a valores proximos de zero.
Assim, ndo sdo transmitidos os coeficientes com valores proximos a zero e 0s outros
coeficientes sdo quantizados e codificados. 1sso é fruto da correlac8o espacial existente entre
0s pixels proximos num mesmo quadro.
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A figura 2.4 ilustra este processo para aimagem LENA, monocromética, de

256x256 pixels.
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- -6_1E5E -10.9 -4.084 -£.0071 -7 1088 | -E.7272 | -£.5040 | -0.32775
-5.625 -5.711 -3.3354 | -5093 5625 | -2.4281 | 22387 | -247z23
-4 8854 | -2.7583 | -5.6415 | -3.6B485 | -2.1325 | -2.6035 1.2435 | -0.3£309
-3 0867 | -2.4374 | -0.200871 ) -2.1122 | -3.0538 | -2.6356 | -0.35463 | 1.2464
-0.067652| -2.6223 | -27622 | -2.2303 | 13792 | 12337 | 16113 [ -1.437E

2.4.2. Quantizacdo

Depois de aplicada a transformada € ent&o feito o processo de quantizacdo. Mais
umavez existem diversos métodos, uns mais eficientes e outros com uma qualidade do sinal
de saida melhor. O objetivo da quantizacdo € enviar menos informagdes (bits) para ser
codificada e posteriormente decodificada. Este processo reduz a qualidade daimagem e éo
anico que € irreversivel, entdo deve-se tomar muito cuidado para ndo alterar demasiadamente

as caracteristicas originais daimagem.

O erro de quantizagdo é definido como a diferenca entre o sinal que entrae o sinal
gue sai do quantizador. Uma quantizacdo menos precisa € mais rapida, e reduz o nimero de
bits a serem enviados, porem aumentam o erro de quantizacéo, aumentando também a

degradacdo da imagem.

Valores dos Coeficientes DCT

Figura 2.4: Transformada de um macrobloco daimagem LENA,
monocromatica, de 256x256 pixels. [5]
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idade de umaimagem.

Uma quantizagdo menos delicada é mais tolerével nos coeficientes de alta
freqliéncia, pois o ruido gerado € menos perceptivel ao olho humano. O erro de quantizacéo é
ainda menos perceptivel nas componentes de crominancia do que de luminancia.

Tirando proveito da limitago do olho humano, alguns codificadores utilizam uma
matriz de peso. Os coeficientes passam entdo por um critério, usualmente linear, para
guantizar os coeficientes de maneiras diferentes.

Existem diferentes tipos de quantizadores. Eles podem ser classificados como
escalares ou vetoriais. Os do primeiro grupo mapeiam uma amostra do sinal de entrada para
um valor de saida quantizado. Os do segundo mapeiam um grupo de coeficientes do sinal de
entrada para um grupo de coeficientes de saida. Além disto, os quantizadores podem ser
separados em uniformes e ndo-uniformes. Os quantizadores uniformes se diferenciam dos
Outros por seguirem o mesmo passo para todos os niveis de decisdo e de reconstrucao.

Nafigura 2.6 podemos ver dois exemplos de quantizadores escalares, um
uniforme e outro ndo-uniforme. E figura 2.7 € um exemplo de quantizagdo de coeficientes
originados de uma DCT com diferentes passos de quantizacdo. Conforme é aumentado o
passo da quantizagdo mais coeficientes vao a zero, reduzindo o nimero de bits a serem
transmitidos.

Saida (Zi ) Saida (7i )
5
4
3
2
1
43 2 1
Entrada (Si ) : b Entrada (Si)
2 345
-2
3 "Dead Zone” |
-4
F]
a) Quantizador Escalar Uniforme b) Quantizador Escalar Nao-Uniforme

Figura 2.6: Quantizadores escalares. [5]
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Bloco Original da imagem LEWA, com 8 x 8 pixels

102 138 133 138 153 134 124 132
137 138 133 138 133 134 124 132
138 133 134 134 138 132 130 130
133 134 133 150 154 133 128 126
o 128 133 130 130 132 1 132 128
131 85 130 128 152 13 130 130
131 180 130 150 152 131 128 130
13 132 130 130 131 13 130 128
¥ Valores das Amplitudes dos Pizels
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87856 -5.2519 -10.3 -5.8928 -2 411E 2. 7247 -4.3204 -1.6829
-0.06085 | -8.93 -6.6954 | -7.4553 | -27532 2.5347 | 42097 | -3.4027
L — L-E.1858 i 15 -4 04 -5.0071 -1 10596 6.7272 | -4.5048 | -0.32775
-5.625 -2.711 -§_ 3854 -5.093 -6.623 -2.4281 -4 2387 | -24723
-4.9854 | -2.79B8 | -S.&£L15 | -3.6BES | -2.1325 2.6035 1.2433 | -0.34503
-3.0867 | -2.4274 ) 020071 | -2.1122 -3J0538 Z.56256 | -0.35453 |  1.2464
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] Valores dos Coeficientes DCT
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Coeficientes DCT quantizados com Passo =16

Figura 2.7: Coeficientes de quantizacdo com diferentes passos. [5]

2.4.3 Varredura zig- zag

Existem dois tipos de varreduras zig-zag: a progressiva e a entrelacada. As duas
tém o mesmo objetivo: reordenar os coeficientes depois de aplicada a transformada e feita a
guantizacéo afim de agrupar os coeficientes ndo-nulos, permitindo uma representacdo mais
eficiente para os coeficientes de valores nulos. A figura 2.8 ilustra os dois tipos de varredura.

G o) B8 (Ok)
1394304503433 %5"%
B335 % ) %) %4)%
(050 30 50 O D (D (o)
O D 8 50 (0 3D (D D
(P D8 30 D 1D (D )
M D00 80 1D (D &)
G GawiGaeliGr D
a) Zig-zag para sistemas com a) Zig-zag para sistemas com

varredura progressiva. varredura entrelagada.

Figura 2.8: Diferentes tipos de varredura. [5]
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Exemplo: A reordenacdo do primeiro quadro daimagem LENA (utilizando a
guantizagcdo com passo 16) seria:

1040, 0, 16, 0, 0, -16, O, -16, -16, 0, 0,-16,0,0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, -186, ...

Apbs areordenacdo, aplicamos a seqiiéncia uma compactacdo por Corridade
Zexros. Neste caso, a sequiéncia com a Codificacdo por Corridas sendo aplicada, os
coeficientes passam a ser:

(0,1040) (1,16) (2,-16) (1,-16) (0,-16) (2,-16) (11,-16) (EOB)

2.4.4. Predicao temporal (inter quadros)

Esta predicéo trata da redundancia temporal existente entre os quadros,
aproveitando as informagdes contidas em um quadro de referéncia para a codificacéo de
outros, passados e até futuros. Esse procedimento ndo pode ser realizado naimagem original:
primeiro porque as imagens originais ndo estardo disponiveis no decodificador, e segundo
porgue as imagens, depois de quantizadas e realizado todo esse processo até agora, S0
diferentes das originais.

Na predicéo temporal existem trés tipos quadros (no H.264 ainda existem mais
dois):

Quadros | (intracodificados): Nestes quadros ndo € feita a predicéo
temporal, apenas a espacia (ou intra).

Quadros P (predito): Estes quadros sdo preditos com base em quadros
passados, sejam eles do tipo | ou outros quadros do tipo P e ainda séo
utilizados para a predicéo de outros quadros, futuros, do tipo P ou B.
Quadros B (bipredito): Estes quadros fazem sua predicéo utilizando
quadros | e P passados e ainda quadros futuros, oferecendo uma maior
Ccompressao.

O H.264 ainda utiliza dois tipos novos de quadros, os SP (Switching P) eos S
(Switching P). (Mais informagdes na secdo 3.3 deste mesmo texto.)

Nenhum macrobloco de um quadro | usa codificacéo inter, todos eles sdo
intracodificados. Nos quadros P, pode-se ter macroblocos preditos ou intracodificados. Neste
ultimo caso, a predicdo é nula. E, nos quadros B, pode existir macroblocos interpolados
(bipreditos, utilizando quadros de referéncia passados e futuros), preditos ou intracodificados.
Neste Ultimo caso, mais uma vez os vetores de movimento séo nulos ou iguais ao do ultimo
macrobloco, sendo feita a reconstrucéo no decodificador com base nos quadros de referéncia
sem a predicdo de movimentos.

No codificador existem parametros que definem os grupos chamados de GOP's
(Group of Pictures). Cada GOP € um conjunto de quadros que possibilitam o acesso
randoémico. Geralmente sdo compostos de 12 a 15 quadros (essa quantidade proporciona uma
melhor relacdo entre tamanho e recurso computacional vs. qualidade daimagem codificada)
[5]. Alem de definirmos o nimero de quadros em cada GOP, também escolhemos a
guantidade de quadros P's e B’s. Quanto maior for a quantidade de quadros B’s menor é o
tamanho final da seqiéncia de video, mas também tem-se uma demanda por recurso
computaciona. Quanto menos quadros B’ s cada GOP tiver, melhor sera a qualidade das
imagens. Uma boa relacéo entre quadros B’s e P's € de trés paraum [5]. Cada GOP contém
apenas um quadro 1.

Para que sgja possivel a codificacdo de quadros B, que utilizam quadros de
referéncia passados e futuros, € necessério fazer uma reordenacéo de cada GOP da seqiiéncia
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de video. Antes de serem codificados, os quadros estdo na ordem temporal, que é amesma
ordem de apresentac&o. Na codificacao, estes quadros s&o reorganizados para que o quadro |
de cada GOP fique antes de todos os quadros P's e B’s da mesma e para que os quadros P' s se
posicionam antes de todos os quadros B’ s que o utilizam como referéncia.

Na decodificacdo € feita novamente uma reordenacéo dos quadros para que estes
voltem &s suas posi¢des originais, a de exibicdo. A figuraa seguir pode ilustrar melhor esta
reordenacéo.

0 1 2 3 4 5 3 7 3 9 10 11

(a)

0 3 1 2 B 4 5 9 T & 12 10

{b)
Figura 2.9: (a) quadros dispostos na ordem original, temporal; e (b) quadros dispostos
na ordem de codificagéo. [5]

3.H.264 AVC | MPEG-4 Parte 10

O padréo de codificagdo de video H.264 AV C (ou MPEG-4 parte 10) foi aprovado em
outubro de 2003 pela Joint Video Team (JVT), grupo formado por especialistas do ITU-T
Video Coding Experts Group (VCEG) e | SO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG). O
JVT tinha como objetivo dobrar a eficiéncia de codificagdo em relagdo aos melhores padrées
existentes na época (como 0 MPEG-2, padréo largamente difundido e utilizado nos DVDs
atuais, na maioria das transmissoes digitais de televisdo, nos computadores domesticos e €tc),
com video de ata qualidade em todas as taxas e resolucdes, adaptacéo tanto a aplicacbes com
baixo ou alto retardo, robustez a erros, aém de outras vantagens, podendo ser aplicado tanto
em midias portateis (como no caso do Blu-Ray e do HD DVD, formatos que substituiréo os
atuais DV Ds) quanto em transmissdes digitais de televisio (tanto via cabo quanto via satélite),
podendo ainda ser utilizado em video conferéncias e em outras situagoes.

E de interesse um estudo detalhado do H.264 AV C para sua utilizagdo no SBTVD
(Sistema Brasileiro de Televisdo Digital), pois oferece, em comparacéo ao MPEG-2, a
possibilidade de se colocar o dobro de canais emuma mesma faixa de transmisséo de dados,
pois tem, em média, um ganho de mais de 50%, em termos de PSNR (Peak Signal -to-noise
ratio). Por outro lado, o H.264/AV C exige um recurso computacional muito maior, tanto nos
codificadores quanto nos decodificadores, 0 que representa um custo elevado para os
consumidores finais, ainda mais considerando que € uma tecnologia nova e seus aparelhos
ainda ndo sdo produzidos em larga escala.

3.1. Principios de codificacéo de video

Se seguidas as definigdes da norma I TU-R-BT-601 [1] seriam necessarios 270 Mbps
para a transmissao de um Unico canal de TV em resolucéo normal (SDTV), se tornando
impossivel faze-la em um nico cana de 6 MHz utilizado para este fim. Para esta transmisséo
seriam necessarios mais de uma dezena destes canais, ja que, com a atual tecnologia, s6 é
possivel colocar neles até 20 Mbps. No caso datelevisdo de alta definicdo (HDTV), se
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seguida anorma I TU-R-BT-709 [2], seriaainda mais inviavel fazer esta transmissao, ja que
seria necessaria a utilizagdo da taxa de 1,5 Gbps.

Os codificadores sdo sistemas que atuam exatamente na reducéo destas taxas para que
setornem possive's as transmissdes em um unico canal de 6 MHz, e em alguns casos, €
possivel atransmissdo de mais de um canal de televisdo num Unico canal deste. Para
conseguir fazer isto estes sistemas removem informagdes redundantes dos sinais de video.
Existem trés tipos de redundancia:

- Redundancia espacial: num quadro qualquer de uma sequéncia de video, pixels
vizinhos geralmente séo correlacionados, parecidos. Assim, os codificadores
reescrevem as informagdes do quadro aproveitando as informacdes de pixels
anteriores, gastando menos bits para representar cada pixel. Esse mecanismo
reduz um pouco a qualidade da imagem, mas € imperceptivel ao olho humano.
Essa redundéancia é explorada na predicdo intra.

Redundéancia temporal: em muitos casos, um pixel ndo muda muito de posi¢éo
de um quadro para 0 seguinte, podendo até ndo se mover. Imagine um video de
telgiornal. O fundo da imagem ndo muda com freqliéncia e mesmo o primeiro
plano (o ancora) ndo se move muito. Assim, um codificador conseguiria reduzir
bastante o tamanho do video re-escrevendo cada pixel se baseando nos valores
de pixels dos quadros passados e até dos futuros. Essa redundancia é explorada
na predicéo.
Redundéncia Psico-Visual: a capacidade de visualizagcdo do olho humano tem
limite para distin¢go de detalhes e de acompanhar imagens em movimentos
rapidos. Os codificadores retiram informacdes que nem sequer poderiamos ver
reduzindo a qualidade do video até o limite do olho humano.

A exploracéo destes recursos geralmente ndo afeta a informacéo de maneira que

possamos distinguir os sinais codificados do original.

Figura 3.1: Diferenca entre quadros; (em cima) sem compensacdo de movimentos; e
(embaixo) com compensacao.

3.2. Principais diferencas em relacéo aos padr 6es anterior es

O H.264 reincorporou uma série de recursos que haviam sidos retirados do H.261 por
necessitarem de muito recurso computacional e ainda inclui outras ferramentas, novas,
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capazes de aumentar muito o nivel de compresséo de uma seqiiéncia de video, se tornando

muito superior aos codificadores que o antecederam e atualmente o mais eficiente, alem de ser

aplicavel a umainfinidade de aplicaces através da selecdo dos seus profiles e levels.

Dentre as mudancas e principais recursos encontramos.
- Compensagdo de movimento muito mais eficierte em comparacdo com 0s

codificadores que o antecederam, utilizando até 32 quadros de referéncia. Este
recurso oferece um ganho na compressao do video, embora ndo seja adequado o
Seu uso em sequiéncias com movimentos muito rgpidos e em seqliéncias que
tenham pouca relacéo entre os seus quadros.
O tamanho dos blocos utilizados para compensacdo de movimento pode ser
escolhido, variando desde 4 x 4 até 16 x 16, permitindo uma acuricidade
surpreendente para a predicao de movimentos. A precisdo desta aindafoi
melhorada para %2 de pixel, tornando-se ainda mais preciso.
O filtro anti-blocos é outro artificio retirado dos codificadores que agorafoi
reincorporado, oferecendo uma qualidade muito superior aos videos codificados
em baixas taxas de hits.
Um dos métodos de compactagdo utilizados € a CABAC, que oferece grande
compactagdo ao arquivo de video. Ainda existe a compactacdo de tamanho
variavel (Variable-Lenght Coding — VLC) CAVLC, gque ndo tem tanto poder de
compactacdo, mas que € uma alternativa para equipamentos de menor poder de
processamento. E, onde ndo sdo aplicados nenhum destes dois métodos, é
utilizada uma compactacéo de tamanho variavel chamada Exp-Golomb.
Quadros Sl e SP, mas que ndo sao permitidos em todos os profiles.
Maior protegdo contra erros com recursos como reordenacdo de blocos, o envio
de alguns quadros extra (normal mente em taxas mais baixas) entre outros.

Estes e outros recursos dao ao H.264 a possibilidade se ser utilizado para muitos
fins, sendo robusto a erros e oferecendo a mesma qualidade de video utilizando taxas de bits
muito menores

3.3. Estrutura

A estruturado H.264 é muito semel hante a dos seus antecessores, como 0 MPEG-
2, como pode ser visto nafigura abaixo, que representa os principais blocos de um codificador
H.264.

A primeira etapa deste codificador € a mudanca de RGB, modo como as imagens
s80 capturadas, ainda anal6gicas, para 'Y CbCr. Esta mudanca descorrelaciona as cores do
video e permite separar mais bits para a codificacéo de Y, parte relativa a luminancia, mais
importante por ser mais perceptivel ao olho humano. Depois disto, cada quadro € dividido em
blocos para ent&o ser codificado. H& também uma divisdo da sequiéncia em grupos de quadros
chamados de GOP (Group Of Pictures). O primeiro quadro de uma GOP, do tipo I, éintra
codificado. Este tipo de quadro so tem codificacdo espacial e ndo depende de outros quadros
para ser codificado, ndo existindo compensacdo e predi¢do de movimentos. Um pixel de um
quadro intracodificado utiliza outros pixels da sua vizinhanga para ser representado de forma
mais “econémica’ (gastando menos bits) e depois séo codificados.

Os outros quadros (dos tipos P e B) utilizam predi¢es intra e inter. Alem de terem
como referéncia os pixels vizinhos para codificar cada um de seus pixels, também utilizam
outros quadros como referéncia. Estes quadros ndo sdo codificados, mas séo comparados com
os quadros originais e a diferenca entre eles é codificada. Este método permite economizar
muitos bits para representar a mesma sequéncia de video.
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Figura 3.2: Diagrama de blocos para a codificagdo de um macrobloco. [9]

No H.264 ainda foram introduzidos dois novos tipos de quadros. os quadros do tipo Sl
(Switching 1) e do tipo SP (Switching P). Os quadros do segundo tipo tem a quantizagéo da
predicdo temporal realizada no dominio da frequiéncia. E os quadros do tipo Sl sdo copias de
guadros SP em casos onde a predi¢ao tempora ndo pode ser utilizada para evitar erros. Este
recurso ndo esté disponivel em todos os profiles. [9]

Depois de feitas as predicdes, todos os quadros sem excecao sdo quantizados e
compactados. Diversas técnicas de compactacado sdo aplicadas, podendo, inclusive, ser
utilizada mais de uma e mais de uma vez.

3.3.1. Predicéo espacial (intra quadros)

A predicéo espacia no H.264 é feitano dominio do tempo, diferentemente de
outros codificadores, que utilizam como referéncia macrobl ocos ainda no dominio da
fregiéncia. Ao se fazer a predicdo, 0 macrobloco que esta sendo codificado utiliza
macroblocos vizinhos j4 codificados e decodificados. Para isso, todo codificador tem
embutido um decodificador.

Existem dois modos para a codificacdo intra: INTRA-4x4 e INTRA-16x16. No
primeiro modo, cada bloco de 4x4 pixels da luminancia utiliza uma das nove opgdes possivels
pararealizar a predi¢cdo. No segundo, existem apenas quatro opcoes. Os quadros de
crominancia, por serem menos importantes (menos perceptiveis pelo olho humano), sdo
preditos de maneira semelhante a INTRA-16x16. [6]

3.3.2. Predicéo temporal (inter quadros)



Departamento de Engenharia Elétrica

Podemos escolher dentre quatro opgdes para realizar a predicdo temporal nos
quadros P's: INTER-16x16, INTER-16x8, INTER-8x16 e INTER-8x8. Estes modos indicam
o tamanho dos blocos da luminancia em que serdo aplicados a predicdo. Quando a opgéo
INTER-8x8 for escolhida ainda existem mais quatro opgdes para sub-dividir cada bloco em
sub-blocos. Assim, pode-se dividir cada bloco de 8x8 pixels em até quatro sub-blocos de
tamanhos iguais. A figura a seguir (3.3) ilustra melhor estas opgdes. As componentes da
crominancia sempre utilizam interpolacéo para a codificacéo inter. [9]

16x16 16x8 8x16 8x8
M 0 0|1
0 0|1
types : 3 |3
8x8 8x4 4x8 Ax4
0 0|1
8x8 0 ol 1
types 1 2 |3

Figura 3.3: Divises de cada macrobloco para predic¢éo temporal. Em cima, as opges
de tamanhos para cada macrobloco. Embaixo as divisdes de cada sub-bloco quando é
escolhida a opcéo 8x8. [9]

O H.264 ainda of erece suporte a multi-picture motion-compensated prediction,
gue significa que mais de um quadro pode ser utilizado para fazer a predicéo temporal. Para
iSSO € necessario que tanto o codificador quanto o decodificador mantenham as imagens que
servirdo de referéncia armazenadas num buffer.

Nos quadros B’ s a predicéo temporal é semelhante a utilizada nos quadros P's. A
principal diferenca é que este tipo de quadro pode referenciar tanto quadros passados como
quadros futuros (utilizando a ordem temporal como base paratal comparacdo). Paraisso €
utilizada uma média ponderada de cada referencia. [9]

Para prevenir erros, um recurso chamado de FMO (Flexible Macroblock
Ordering) é utilizado. O FMO agrupa macroblocos enviando-0s separadamente. Se um destes
grupos for perdido, € possivel utilizar outros macroblocos para tentar amenizar o erro. Caso
ocorra um erro como este, existem diversos padrdes para recompor aimagem.
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Figura 3.4: predicdo temporal utilizando mais de um quadro como referéncia. [9]

3.3.3. Transformada

O H.264 também aplica a transformada nos erros (diferenca entre aimagem
origina e aimagem aterada pelo codificador) ao invés daimagem original, requerendo
menos bits para a representacéo da imagem codificada. Porém é utilizada uma transformada
semelhante e com as mesmas caracteristicas da DCT (Discrete Cosine Transform) em blocos
de 4 x 4 pixels. Esta transformada ainda oferece uma fungéo inversa melhor que a DCT.
Ainda é aplicada uma transformada extra aos quatro coeficientes de cada componente de
crominancia. Uma outra transformada ainda é aplicada a cada coeficiente DC daluminancia,
se foi escolhida a opcéo INTRA-16x16 para predicdo espacial.

3.3.4. Quantizacdo

Para a quantizagdo dos coeficientes da transformada o H.264 utiliza, para cada
macrobloco, uma quantizagéo escalar escolhida num universo de 52 opcoes pelo QP
(Quantization Paremeter — Parametro de Quantizacéo).

Depois de quantizados, os coeficientes ainda sofrem uma varredura ZigZag e
codificagdo por entropia.

3.3.5. Codificacdo por entropia

In H.264/AV C, two methods of entropy coding are supported. The default entropy
coding method uses a single infinite-extend codeword set for all syntax elements, except the
quantized transform coefficients. Thus, instead of designing adifferent VLC table for each
syntax element, only the mapping to the single codeword table is customized according to the
data statistics. The single codeword table chosen is an exp-Golomb code with very simple and
regular decoding properties.

For transmitting the quantized transform coefficients, a more sophisticated
method called Context- Adaptive Variable Length Coding (CAVLC) is employed. In this
scheme, VLC tables for various syntax elements are switched, depending on already-
transmitted syntax elements. Since the VL C tables are well designed to match the
corresponding conditioned statistics, the entropy coding performance isimproved in
comparison to schemes using just asingle VLC table.

The efficiency of entropy coding can be improved further if Context-Adaptive
Binary Arithmetic Coding (CABAC) is used [3]. On the one hand, the use of arithmetic
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coding allows the assignment of a nortinteger number of bits to each symbol of an a phabet,
which is extremely beneficial for symbol probabilities much greater than 0.5. On the other
hand, the use of adaptive codes permits adaptation to non stationary symbol statistics.

Another important property of CABAC isits context modelling. The statistics of
already-coded syntax elements are used to estimate the conditional probabilities. These
conditional probabilities are used for switching several estimated probability models. In
H.264/AV C, the arithmetic coding core engine and its associated probability estimation are
specified as multiplicationfree low-complexity methods, using only shifts and table |ook- ups.
Compared to CAVLC, CABAC typically provides areduction in bit-rate of between 10 - 15%
when coding TV signals at the same quality.

[escrever!]

3.3.6. Filtro anti blocagem (I n-loop Deblocking Filter)

Geralmente imagens codificadas (principal mente a baixas bitrates) tendem a
blocadas (com blocos de pixels aparentes). Esta caracteristica € uma das mais perceptivels,
gue degradam mais a qualidade subjetiva das imagens. Com este filtro é possivel diminuir a
taxa de bits de 5 a 10% obtendo-se uma imagem com mesma qualidade subjetiva.

Figura 3.5: (esquerda) quadro sem a aplicacdo do filtro anti-blocos; (direita) com
aaplicacéo.

3.3.7. Consideragoes finais sobre a estrutura do H.264

O H.264 ndo é s6 o codificador de video mais moderno, mas também o mais
eficiente se comparado com qualquer um dos padrdes que o antecederam, podendo ser
utilizado em qualquer tipo de aplicacdo. Combinando seus profiles e levels mais basicos
podemos utiliz& 1o em video-conferéncias, com imagens peguenas e uma qualidade de video
baixa, comum para este tipo de aplicacdo. Selecionando configuragcdes um pouco melhores
podemos aplica- 10 em cameras de vigilancia (inclusive ja existem aparelhos que o utilizam
desta forma). Melhorando estas caracteristicas, colocamos o H.264 natelevisdo digital com
definicdo normal (SDTV) ou dta (HDTV). Ainda podemos ir mais a frente e configuréa-lo
para utilizagbes avancadas (publico hi-end), com definicdes que nem podem ser exibidas
pel os equi pamentos existentes.

3.4. Profiles
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Originalmente o H.264 tinha somente trés profiles (baseline, main e extended).
Posteriormente foram adicionados mais 4 profiles para codificagtes de alta qualidade (high,
high 10, high 4:2:2, high 4:4:4).

3.4.1. Baseline profile

Este perfil foi desenvolvido para ser usado principalmente por aplicagcdes que
reguerem menos processamento e de custo mais baixo. Essas aplicagdes ndo necessitam de
alta qualidade (resolucdes e bitrates baixas), como videoconferéncias e videos em celulares.

3.4.2. Main profile

O objetivo principal desde profile era atender a maior parte dos consumidores,
balanceado qualidade e recurso computacional, sendo utilizado tanto para armazenagem
guanto para transmissdes. Mas posteriormente foi desenvolvido o High profile, que se tornou
mai s adequado para estas aplicacoes.

3.4.3. Extended profile

Desenvolvido para aplicacfes de streaming (sequiéncias de video utilizadas na
internet) com alta capacidade de compressao e algumas caracteristicas para prevencao de
erros.

3.4.4. High profile

Este foi o perfil adotado por aplicacfes de ata definicéo, em especial pelos
sucessores do DVD (o HD DVD e o Blu-Ray) e ainda para as transmissoes de televisdo de
ataqualidade (HD TV).

3.4.5. High 10 profile

Este perfil vai alem da capacidade de reproducéo dos produtos domésticos
existentes hoje no mercado. Baseado no High profile, ainda foi adicionada a capacidade de
codificagdo com suporte a 10 bits por quadro.

3.4.6. High 4:2:2 profile

Desenvolvido para aplicagtes profissionais que utilizam video entrelacado. Este
perfil foi baseado no High 10 profile, permitindo a utilizagdo do formato de croma 4:2:2.

3.4.7. High 4:4:4 profile

Originalmente desenvolvido para aplicagdes que exijam extremamente alta
gualidade, este profile pode codificar sequiéncias em formato 4:4:4, ainda tem suporte para
codificacdo a 12 bits por quadro e outras caracteristicas mais, sendo bem superior aos dois
anteriores. Mas atualmente este perfil foi abandonado para o desenvolvimento de um outro
com as mesmas qualidades.
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Coding Tools Bazeline Main Extended
I and P Slices X X X
AVL X i i
ABAC bl
B Shces X X
Interlaced Codmz (PicAFF, MBAFE) H x
Enh Enor Real. (FMO, ASD, BS) X X
Further Exh. Error Baxl (DE) i
5P and 51 Slicas H

Figura 3.6: Profiles originais do H.264 e suas caracteristicas. [ 10]

Coding Tool: Hizh High 10 High 4:2:2 High 4:4:4
Main Prefile Toels X by X X
4:2:0 Clwomz Format X X X X
2 Bit Sample Bit Depth X X X X
B8 s, 43d Transform Adapovity X X x X
Chmantzation Scaling Matices X X X bl
Separate Chb and Cr QF control X X X X
Meonochrome video format X X X X
9 and 10 Bat Sameple Bit Depth X X X
4:2:2 Clwomz Format X X
11 and 12 Bit Sanmple Bit Depth X
4:4:4 Clwomz Format X
Fesidual Color Transform X
Prachetive Lossless Coding X

Figura 3.7: Profiles avangados do H.264 e suas caracteristicas. [10]

3.5. Levels

Levels também definem algumas caracteristicas do codificador. No H.264 AVC, os

levels sdo cinco, com subdivisdes. Segue uma tabela com estas restricoes.

Level Number Typical Picture Typical frame rate Maximum Maximum number of
Size compressed bit rate | reference frames for
(for VCL) in typical picture size
Non-FRExt profiles

1 QCIF 15 54 kbps 4

1b QCIF 15 28 kbps 4
11 CIF ox QCIF 7.5 (CIF) / 30 (QCIE) 92 kbps 2 (CIF) / & (QCIE)
1.2 CIF 15 384 kbps &
1.3 CIF 30 768 kbps &

2 CIF 30 2 Mbps &
21 HEE (4801 or 5761) 30325 4 Mbps &
2.2 sD 13 4 Mbps 5

3 5D 3025 10 Mbps 5
31 12807 Hp 30 14 Mibps 5
1.2 12807 20p &0 20 Mbps 4

4 HD Formats 6p 7 301 20 Mbps 4

(7 20p o 10805)
41 HD Formats &0p 7 301 50 Mbp= 4
(720p or 10801)

42 1920 1030p Slp 50 Mbps 4

5 Tk 72 135 Mbps 5
51 Jkx1k or 4kx2k 120/ 30 240 Mbps 5

Figura 3.8: Levels do H.264 e suas caracteristicas. [10]
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3.6. Compar acoes

4 303
Mean 4.00 390
Opinion ™ 3.65 3n 359
Score 3 |
25 | —
2 H.264/AVC H.264/AVC H.264/AVC H.264/AVC I I
: : : : Original video MPEG-2
High Profile High Profile High Profile High Profile %\iith no 24 Mbps
8 Mbps 12 Mbps 16 Mbps 20 Mbps . DVHS
compression 5
emulation

Fig. 8: Perceptual Test of FRExt High Profile Capability by Blu-ray Disc Association [7]
Figura 3.9: Analise subjetiva de uma mesma seqiiéncia codificada de vérias formas diferentes,
inclusive pelo MPEG-2. Acimade 3 pontos € aceitavel a utilizacéo para alta definicéo. [13]

Table 1.

Average bit rate savings for video streaming applications (From [107).

Average Bit Rate Savings Relative To:

Coder MPEG-4 ASP H.263 HLP MPEG-2
v 7440 ; ;

MPEG-4 ASP = 16.65% 4295%

H.263 HLP - - 30.61%

Table 2.

Average bit rate savings for video conferencing applications (from [101).
Average Bit Rate Savings Relative To:

Coder H.263 CHC MPEG-4 5P H.263 Base Figura 3.10: Comparagéo das
:ii?’if.'é EP 2.69% ?ﬂr *:;'é;;fu bitrates utilizadas para se obter uma
MPEG-4 SP _ 2 15, £90% qualidade no H.264 e outros codecs. [11]
Sequence Coding Gain Sequence Coding Gain
TRENE 53% IRENE 29%
MOBILE & CALENDAR 58% MOBILE & CALENDAR 31%
PARIS 42% PARIS 22%
STUDENTS 45% STUDENTS 24%
TEMPETE 1% TEMPETE 20%
| Average Gain [ 492% | | Average Gain | 254% |

Table 3. Coding gain of H.264 over H.263 Baseline Profile
for various CIF sequences.

Table 5. Coding gain of H.264 over H.263 Conversational
High Compression Profile for various CIF sequences.

| Sequence | Coding Gain | | Sequence | Coding Gain |
AKIYO 51% AXIYO 25%
CAR PHONE 40% CAR PHONE 20%
CLAIRE A8% CLAIRE 34%
COAST GUARD 8% COAST GUARD 19%
CONTAINER 41% CONTAINER 29%
FOREMAN 42% FOREMAN 20%
TRENE 50% IRENE 26%
MIss AMERICA 44% MIss AMERICA 25%
MOBILE & CALENDAR 48% MOBILE & CALENDAR 29%
NEWS 56% NEWS 28%
PARIS 52% PARIS 22%
TEMPETE 7% TEMPETE 17%
AVERAGE GAIN 15.6% [ AVERAGEGAIN | 233% |

Table 4. Coding gain of H.264 over H.263 Baseline Profile
for various QCIF sequences.

Figura 3.11: Comparacdo do ganho obtido

Table 6. Coding gain of H.264 over H.263 Conversational
High Compression Profile for various QCIF sequences.

utilizando o H.264 e 0o MPEG-2. [12]
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Fig. 1. Rate-PSNR curves of CAROUSEL sequence encoded  Fig. 2. Rate-PSNR curves of FLOWER GARDEN sequence

using H.264 and MPEG-2 encoders. encoded using H.264 and MPEG-2 encoders.
*
36 m|L *
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Fig. 3. Rate-PSNR curves of CIF PARIS sequence encoded Fig. 4. Rate-PSNR curves of QCIF FOREMAN sequence
using H.264. H.263 Baseline and H.263 CHC encoders. encoded using H.264, H.263 Baseline and H.263 CHC en-
coders.
Figura 3.12: Gréficos comparando os ganhos obtidos pela utilizagdo do H.264 no lugar
do MPEG-2. [12]

5. Conclusao

Nestes primeiros meses de iniciagdo cientificafoi possivel compreender toda a estrutura
se um codificador de video, bem como o funcionamento de cada bloco que o compde. Todos
os testes foram feitos utilizando os padrées MPEG-2 (versdo gréfica produzida por Eduardo
Villares e Guilherme Goehringer) e H.264 AV C (versdo jm10.2) e mostraram a superioridade
do segundo perante o primeiro, confirmando o material pesquisado.

Embora tenha se mostrado muito superior ao MPEG-2, para qualquer que sgjaa
aplicacdo, 0 H.264 deve ser minuciosamente analisado por ser muito mais complexo, exigindo
muito recurso computacional e chegando a demorar até 60 vezes mais para codificar uma
mesma sequiéncia de video com a mesma bitrate. Mesmo assim é um codec com futuro
promissor e com muitas aplicagdes confirmadas: como a sua utilizagdo em midias portéteis
(como HD DVD e Blu-Ray Disc, os sucessores dos DV Ds atuais); transmissoes via satélite
(adotado pelas maiores empresas japonesas de transmissao televisiva, no sistema europeu e
ainda est&o sendo realizados estudos para sua utilizagdo nos Estados Unidos); alem de ser
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utilizado em iPods, adotado pela tecnologia 3GPP (transmissdo para celulares GSM) e estar
sendo avaliado para ser incorporado no 3GPP2 (tecnologia CDMA 2000).

O préximo passo para esta iniciagdo € encontrar outros meios para tornar este codificador
mais conhecido. Paraisso, plangjase criar uma interface gréfica facilitando a sua utilizacéo.
Alem de estender a sua capacidade de entrada de seqiiéncias YUV para outros formatos mais
comuns, como 0 MPEG-2, por exemplo.
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