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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido num estagio na empresa ABS GmbH sucursal
em Portugal, e teve como foco a compressédo de imagem e video com os padrbes
JPEG e H.264, respetivamente. Foi utilizada a plataforma LeopardBoard DM368,
com um controlador ARM9.

A analise do desempenho de compressao de ambos os padrdes foi realizada
através de programas em linguagem C, para execu¢do no processador DM368. O
programa para compressao de imagem recebe como parametros de entrada o nome
e a resolucdo da imagem a comprimir, e comprime-a com 10 niveis de quantizacéo
diferentes. Os resultados mostram que € possivel obter uma velocidade de
compressdo até 73 fps (frames per second) para a resolucdo 1280x720, e que
imagens de boa qualidade podem ser obtidas com racios de compressao até cerca
de 22:1.

No programa para compressdo de video, o codificador esta configurado de
acordo com as recomendacdes para as seguintes aplicacdes: videoconferéncia,
videovigilancia, armazenamento e broadcasting/streaming. As configuracbes em
cada processo de codificacdo, o nome do ficheiro, o nimero de frames e a resolucdo
do mesmo representam o0s parametros de entrada. Para a resolugdo 1280x720,
foram obtidas velocidades de compressao até cerca de 68 fps, enquanto para a
resolucao 1920x1088 esse valor foi cerca de 30 fps.

Foi ainda desenvolvida uma aplicacdo com capacidades para capturar
imagens ou videos, aplicar processamento de imagem, compressao,
armazenamento e transmissdo para uma saida DVI (Digital Visual Interface). O
processamento de imagem em software permite melhorar dinamicamente as
imagens, e a taxa média de captura, compressao e armazenamento é cerca de 5 fps
para a resolucdo 1280x720, adequando-se a captura de imagens individuais. Sem
processamento em software, a taxa sobe para cerca de 23 fps para a resolucao
1280x720, sendo cerca de 28 fps para a resolucdo 1280x1088, o que é favoravel a
captura de video.

Palavras-chave: Compressao de video, compressdo de imagem, processamento de
imagem, controlador ARM, JPEG, H.264.



Abstract

This work was developed under an internship at the company ABS GmbH
sucursal em Portugal, and it is focused in image and video compression with JPEG
and H.264 standards, respectively. The platform used for that was LeopardBoard
DM368, with an ARM9 controller.

The compression performance analysis, to both JPEG and H.264 standards,
was made through programs developed in C language, running at DM368 processor.
The program referring to image compression has as inputs the image name to
compress and its resolution and outputs several versions of that image compressed
with 10 different quantization levels. The results show that compression speed can
reach 72 fps to 1280x720 resolution, and images with good quality can be obtained
with compression ratios until 22:1.

In video compression program, the encoder is configured according to
recommendations for the following applications: videoconferencing, surveillance,
storage, and broadcasting/streaming. The configurations to each coding process, the
video name and resolution, and the frames quantity are the inputs. For 1280x720
resolution it was measured the frame rates until 68 fps, and for 1920x1088 resolution
it was measured frame rates until 30 fps.

It was also developed an application to capture images and videos, apply
image processing, compress it and store it or transmit it to a DVI output. When image
processing is applied by software, it is possible to dynamically enhance the images,
and the frame rate related to 1280x720 resolution is about 5 fps, which is suitable to
capture still images. Without image processing by software, frame rate increases until
23 fps to 1280x720 resolution, and it is about 28 fps to 1920x1088 resolution, which
is suitable to video capture.

Keywords: Video compression, image compression, image enhancement, ARM
controller, JPEG, H.264.
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1. Introducao

Um video € constituido por uma sequéncia de multiplas imagens, sendo cada
uma delas designada por frame [1]. Por sua vez, as imagens capturadas por um
sensor apresentam-se num formato designado por raw [2]. Neste formato, os dados
sdo representados por um elevado numero de bits. Tal apresenta-se como um
problema quando se pretende transmitir estes dados atravées de canais de
comunicacdo de largura de banda limitada, como também para as aplicacbes de
armazenamento e processamento de dados. Neste sentido as técnicas de
compressdo apresentam-se como um fator de grande importancia, uma vez que
permitem a compactacéo dos dados [2].

A aplicacdo de técnicas de compressao de sinais de video tem contribuido
para o aumento da quantidade de servicos de comunicacdo de dados multimédia
através da rede de telecomunicacdes e de acesso de dados através da internet,
onde os dados de imagem ocupam uma porcédo significativa [3]. Nos ultimos anos,
0S requisitos crescentes por elevada qualidade de imagem, de realidade virtual e de
jogos envolventes tém conduzido ao aperfeicoamento das técnicas de compressao
no sentido de se adequarem a sequéncias de elevada definicdo e a racios de
compresséao elevados, como também para poder suportar sistemas 3D e multivistas
[4].

Neste trabalho, foi implementado um sistema de codificacdo de imagem e
video para execucao no processador DM368, que € um SoC (System on Chip) que
inclui um controlador ARM. Este sistema permite capturar, aplicar processamento
de imagem, e comprimir imagens ou videos para posterior armazenamento ou
transmisséo para saida DVI (Digital Visual Interface).

1.1 Motivacéao

Este trabalho foi desenvolvido no dmbito de um estagio na empresa ABS
GmbH. Esta empresa desenvolve, produz e vende sistemas de camara digital
personalizados. Alguns destes sistemas, que usam sensores de imagem, geram
sinais de video que dificultam a transferéncia de dados na maior parte dos
protocolos de comunicagao industriais. Neste sentido, o desenvolvimento de um
sistema de compressdo em tempo real é de elevada importancia para a empresa,
uma vez que permite a reducdo da quantidade de dados, possibilitando a
transmissao em tempo real pelos sistemas industriais.



Atualmente ja existem frameworks que dispdem de pipelines a partir das
quais € possivel fazer a compresséo de imagem e video em SoCs, e que permitem
até a configuracdo dos parametros de codificagdo. Contudo, o desenvolvimento de
uma aplicacéo propria é mais interessante na medida em que proporciona liberdade
para explorar as capacidades do processador e da plataforma que o integra. Para
além disso, permite personalizar a aplicagdo conforme os requisitos do sistema, e
proporciona flexibilidade de adaptagdo da mesma a diferentes contextos de
utilizacdo. Tal proporciona, ainda, potencial para constante aperfeicoamento
conforme o desenvolvimento tecnolégico e as necessidades do mercado.

A utilizacdo de controladores ARM, da familia DaVinci da Texas Instruments,
foi uma opcao feita pela empresa. Estes vém com hardware de aceleracdo para
compressédo de imagem e video, suportando padrées como H.264, MPEG4, MPEG2,
MJPEG e JPEG. Os padrdes de interesse para a empresa sao o JPEG e o H.264.

1.2 Objetivos
Neste trabalho de estagio foram definidos quatro objetivos. Esses objetivos

e Analisar e comparar padrdes de compressdo de imagem e video, mais
especificamente o JPEG e o H.264;

e Implementar um sistema de cdmara usando o controlador ARM da Texas
Instruments com compressao de video;

e Fazer processamento de imagem (baseado no histograma ou outros) antes
da compresséo da imagem;

e Testar o desempenho da compressédo de imagem com o padrdo JPEG, e da
compresséo de video com o padrdo H.264, usando o controlador ARM.

Os procedimentos tomados com foco no alcance destes objetivos comegaram
pela aquisicdo dos conceitos acerca de imagem digital, bem como das técnicas de

processamento das mesmas. Seguidamente procurou-se conhecer e compreender
as técnicas de compressdo de imagem e video.

Uma vez que estes objetivos visam a implementacdo num controlador ARM,
procurou-se também compreender a arquitetura tipica de um sistema para
compressdo de video com base nestes controladores. Foi necessario adquirir
conhecimento acerca do desenvolvimento de aplica¢cées usando o sistema operativo
Linux embebido, o qual esta associado a plataforma de desenvolvimento utilizada.



1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos. O presente -capitulo,
Introducéo, faz uma introdugéo ao tema do trabalho, apresenta as motivacdes e 0s
objetivos tidos em conta na elaboracdo do trabalho, e indica qual é a estrutura do
documento.

No segundo capitulo, Fundamentacéo tedrica, apresenta-se os fundamentos
tedricos, tidos como base para os procedimentos tomados no sentido de se
atingirem os objetivos propostos. Este capitulo encontra-se dividido em trés sec¢des,
sendo a primeira dedicada a nocbes de imagem digital e de processamento da
mesma, a segunda dedicada a compressdo de imagem e video, e a terceira
€ dedicada a apresentacdo da arquitetura tipica de sistemas de compressédo de
video, bem como a apresentacdo de algumas implementacées comerciais atuais.

No capitulo seguinte, Compresséo de imagem e video num controlador ARM,
primeiramente é feita uma apresentacao a plataforma utilizada no desenvolvimento
deste trabalho, bem como aos restantes recursos materiais, e aos codecs integrados
nas aplicagfes desenvolvidas. Para além disso, sdo apresentados os procedimentos
realizados no desenvolvimento das aplicacbes para analise dos padrdoes de
compressao, e os algoritmos implementados para processamento de imagem antes
da compresséo.

Os resultados obtidos das andlises realizadas através das aplicacdes
apresentadas no capitulo trés sdo analisados e discutidos no quarto capitulo,
Avaliacdo do desempenho da compressdo de imagem e video num controlador
ARM.

No quinto capitulo é descrito o sistema de compressdo de imagem e video
realizado, bem como é realizada uma analise ao desempenho do mesmo.

O sexto e ultimo capitulo, Conclusdes e trabalhos futuros, sdo apresentadas
as conclusdes do trabalho, bem como alguns aspetos a ter conta em trabalhos
futuros.



2. Fundamentacao teodrica

bY

Este capitulo é dedicado a revisdo do estado da arte das tecnologias de
compressao de imagem e video em processadores ARM.

Como um dos objetivos deste trabalho refere-se ao melhoramento da imagem
antes da compresséao, é fundamental o conhecimento das no¢des acerca de imagem
digital como também das técnicas de processamento da mesma. Seguidamente séo
apresentados alguns métodos de compressao de imagem e video, bem como alguns
padrdes.

Por fim, apresenta-se uma revisdo do estado da arte dos sistemas de
compressdo de imagem e video.

2.1. Imagem digital

Uma imagem pode ser definida como uma funcéo de duas variaveis, f(x,y),
onde x e y sédo as coordenadas do plano espacial. Num determinado ponto de
coordenadas (x,y), no caso de se pretender uma imagem em escala de cinza,
f(x,y) € uma quantidade escalar positiva que representa a amplitude da intensidade
ou nivel de cinza nesse ponto. Ja se se pretender uma imagem colorida,
f(x,y) representa um vetor de trés elementos [5], cujos valores representam
componentes diferentes do espaco de cor utilizado (ver seccéo 2.1.3).

Assim sendo, quando uma imagem € gerada a partir de um processo fisico,
os valores de f sdo proporcionais a energia radiada pela fonte fisica, de modo que
devem ser finitos e diferentes de zero, ou seja [6],
0<f(xy) <o, @1

Esta funcdo € caraterizada por duas componentes: a iluminagédo, que é a
qguantidade de iluminacdo da fonte incidente na cena visualizada; e a refletancia, que
€ a quantidade de iluminacao refletida pelos objetos da cena [6].

Esta € uma funcéo continua, tanto relativamente as coordenadas espaciais x
e y, quanto a amplitude f. Para se obter a imagem digital € necessario, portanto,
converter tais dados continuos para a forma digital, o que é realizado
essencialmente a partir de dois processos: amostragem e quantizacdo. A
amostragem refere-se a discretizacdo dos valores das coordenadas espaciais,
enquanto a quantizacao refere-se a discretizacdo dos valores das amplitudes [6].
Tais processos encontram-se ilustrados de uma forma geral na Figura 2.1.



Tendo-se uma imagem continua, cujas cores se encontrem na escala de
cinza, como a da Figura 2.1 (a), pode ser representada por uma funcdo
unidimensional como a da Figura 2.1 (b), que é um gréafico com os valores do nivel
de cinza da imagem continua ao longo do segmento de linha AB da Figura 2.1 (a). A
amostragem desta funcdo € realizada tirando amostras igualmente espacadas ao
longo da linha AB, como se pode ver na Figura 2.1 (c). A fungdo amostrada é
representada pelo conjunto das localizagcdes discretas das amostras, as quais
encontram-se identificadas pelas marcas verticais na parte inferior da figura.

Quanto a localizacéo vertical de cada uma das amostras, representadas na
Figura 2.1 (c) pelos pequenos quadrados brancos, refere-se ao respetivo nivel de
cinza. Como se pode observar, no lado direito desta figura é mostrada a escala de
niveis de cinza dividida em oito niveis discretos, definidos pelas marcas horizontais,
numa gama desde o preto até ao branco. A quantizacao € realizada atribuindo um
dos oito niveis de cinza a cada amostra, em funcdo da proximidade vertical da
mesma a marca horizontal.

A Figura 2.1 (d) mostra as amostras digitais resultantes dos processos de
amostragem e quantizagdo, de uma linha da imagem. Se se repetirem estes
processos para as restantes linhas da imagem € produzida uma imagem digital
bidimensional, como a que se apresenta na Figura 2.2.

(b) Representagédo grafica do
segmento de reta AB

(a) Imagem continua

- - A f
eI CYwoE = | coaa sooo =

g
Quantizagao
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oo [}
oo oo
=] 4]
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LLa 110 v b1y il 1113 aiiill Lt v 0 11 nuy i i ianlill

Amostragem
(c) Amostragem (d) Quantizagéo

Figura 2.1. Amostragem e quantizacdo de uma imagem.
5



N [ |
) [
I=!!\ Fll
F |
‘I N | |
o R [ |
Wy
!--" [ [ [ [ [

(a) (b)
Figura 2.2. (a) Imagem continua projetada num sensor; (b) Resultado dos processos de
amostragem e quantizacao [6].

As amostras que compdem uma imagem digital, cada uma com uma
localizac&o e um valor especificos, sdo denominados por pixeis (PICture ELements)
ou pels. Pixel € o termo mais utilizado para denotar os elementos de uma imagem
digital [6].

D

Quanto aos valores das coordenadas espaciais dos pixeis, apenas

D

requerido que sejam inteiros positivos. JaA 0 numero de niveis de intensidade, L,
determinado pelo nimero de bits com que séo codificados tais niveis de intensidade.
Devido as carateristicas do hardware relativamente ao processamento,
armazenamento e amostragem, L € tipicamente uma poténcia inteira de 2 [6], ou
seja

L =2k, (2.2)

E comum definir-se uma imagem que possa ter L niveis de intensidade como
‘imagem de k-bit” ou “imagem com k-bits de profundidade”. Por exemplo, uma
imagem com 256 possiveis valores para o nivel de intensidade é chamada imagem
de 8-bit. Um caso especial € o das imagens binarias (bi-level), ou imagens de 1-bit,
cujos pixeis sdo codificados com apenas 1 bit, de modo que apenas podem ter dois
valores possiveis: preto ou branco [7].

2.1.1 Resolucao

O numero de pixeis que constituem uma imagem com M colunas e N linhas
de pixeis é também conhecido por resolucdo da imagem digital, o qual é
apresentado na forma M x N [8]. Na Tabela 2.1 sédo apresentadas algumas

resolugdes muito utilizadas.



Tabela 2.1.Resolucdes de video.

Resolugao Numero de pixeis (MxN)
CIF (Common Intermediate Format) 352x288
VGA (Video Graphics Array) 800x600
HDTV (High-Definition Television) 1280x720
FHD (Full High-Definition) 1920x1080
4K UHD (4000 pixeis, Ultra High-Definition) 3840x2160

Contudo, o verdadeiro significado do termo resolucdo € outro, e esta
relacionado com o processo de amostragem espacial [8]. A resolugéo espacial de
uma imagem digital refere-se a proximidade entre os pixeis que constituem a
imagem, ou seja, ao numero de pixeis por unidade de area, sendo dada por pontos
por polegada (em inglés: dots per inch — dpi) [9]. A resolucéo espacial permite assim
estabelecer a relacdo entre o nimero de pixeis de uma imagem e a dimensao real
da sua representacdo num suporte fisico.

2.1.2 Imagem digital no dominio da frequéncia

A representacdo de uma imagem no dominio da frequéncia permite conhecer
a taxa com gque ocorrem alteracdes nos valores das intensidades das cores [10].
Normalmente ndo € possivel fazer associacbes diretas entre componentes
especificos de uma imagem e a sua transformada. Contudo, é possivel tirarem-se
algumas conclusdes acerca das carateristicas da imagem a partir da sua
representacdo no dominio das frequéncias. Sabe-se, por exemplo, que as maiores
frequéncias estdo associadas a zonas onde ocorrem transi¢cées rapidas de cor, que

as menores frequéncias ocorrem em zonas de sombras [11].

No caso de imagens constituidas por padrdes regulares, cada linha e/ou
coluna esta associada a uma forma de onda com frequéncia fixa. Contudo, tal ja néo
acontece para imagens com padrdes irregulares ou sem qualquer padréo, nas quais
cada linha e/ou coluna é representada por uma forma de onda complexa [11].

Segundo Fourier, estas formas de onda complexas podem ser decompostas
em varias componentes de frequéncia. A transformada de Fourier permite separar
cada uma dessas componentes, bem como a passagem da funcao no dominio dos
tempos para o dominio das frequéncias. Embora imagens digitais sejam sinais
discretos no dominio dos tempos, a sua passagem para o dominio das frequéncias
torna-os continuos. Assim sendo, para que possam tornar-se discretos também no
dominio da frequéncia, e portanto poderem ser processados, devem ser amostrados
neste dominio. Para tal, deve ser aplicado um caso particular da transformada de
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Fourier, mais precisamente a transformada discreta de Fourier (DFT — Discrete
Fourier Transform) [12]. A DFT direta de uma imagem com M linhas e N colunas
definida por uma func¢éo de duas variaveis, f(x,y), é dada por

M-1N-
1 ux vy (2-3)
F(u,v) =— Z Z (x, y)e_JZ”(WJfW),
M pa— p—
enguanto a respetiva DFT inversa € calculada a partir de
M-1N-1 (2'4)
flxy) = z Z F(u,v)e >3+ ),
u=0 v=

Note que no caso de f(x,y) representar uma imagem, o valor da
transformada na origem, ou seja F(0,0), representa o valor médio do nivel de brilho
da imagem. Este é chamado por coeficiente DC, podendo fazer-se uma analogia
com os sistemas elétricos, em que a componente DC pode ser comparada com a
corrente direta [10].

A DFT gera, portanto, uma matriz de coeficientes que indicam as amplitudes
dos componentes de frequéncia. Nesta representacdo, diversas operacdes de
tratamento de sinal tornam-se mais simples de processar, do que na representacao
espacial ou temporal [10].

A respetiva transformada inversa € aplicada no dominio da frequéncia, de
forma a se obter a imagem no dominio espacial.

2.1.2.1 Aliasing

O teorema de amostragem de Nyquist [10] diz que se uma funcéao for
amostrada a uma taxa igual ou superior a duas vezes a sua mais alta frequéncia, é
possivel recuperar completamente a funcdo original a partir das suas amostras por
periodo. Caso nao seja respeitado o teorema de amostragem, a funcdo é afetada
por um fendmeno denominado por aliasing, em que séo introduzidas componentes
em frequéncia a funcdo amostrada, e portanto, a funcdo reconstruida a partir das
amostras ndo sera uma reproducao perfeita da original [6]. Quando tal acontece a
funcdes relativas a imagens digitais, da origem a artefactos que poderao ser visiveis
na imagem no dominio espacial, tais como pequenas areas de cores incorretas ou
auras artificiais em torno dos objetos.

Quando é realizada amostragem a uma taxa reduzida relativamente aquela
referida pelo teorema de amostragem de Nyquist, cada amostra é referente a uma
area maior da imagem, a qual pode conter mais que uma cor. Como apenas uma cor
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pode ser representada pela amostra, entdo € atribuida uma Unica cor a essa area,
determinada com base numa média, de modo que o limite entre as cores envolvidas
é perdido. Nas areas da imagem em que tal acontece, pode surgir uma espécie de
blocos de cor sdlida (efeito conhecido por blockiness, ou blocagem), como se pode
observar na Figura 2.3, e os limites ou contornos podem tornar-se irregulares
(surgindo os conhecidos jaggies), como se pode observar na Figura 2.4 [11].

(b)
Figura 2.3. Efeito de blocagem: (a) imagem original; (b) imagem com blocagem, devido a
reduzida taxa de amostragem [11].

= -

@ ()

Figura 2.4. Efeito jaggies: (a) imagem original; (b) imagem com jaggies [13].

Um outro efeito que pode surgir nas imagens devido ao aliasing refere-se aos
padrées de Moiré. Estes sdo bem visiveis em imagens com padrbes complexos
associados a elevadas frequéncias, e em imagens que contenham um padrdo que
apresente um determinado angulo de inclinacdo relativamente ao ponto a partir do
qual é realizada a amostragem [11]. Tal encontra-se ilustrado na Figura 2.5. Como
se pode ver, a grelha mostra os blocos de amostragem, havendo blocos que contém
ambas as cores. Aqueles que possuem maioritariamente a cor branca tornam-se
completamente brancos, caso contrario, tornam-se completamente pretos,
resultando portanto, num padrdo de Moiré, diferente do padré&o original. Um exemplo
real € apresentado na Figura 2.6.
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(b)
Figura 2.6. (a) Padréo original da imagem, sem efeito de Moiré; (b) padrédo com efeito de Moiré
[11].

Os efeitos de aliasing podem surgir logo aquando da captura de uma imagem
digital, bem como quando uma imagem digital resulta de uma digitalizacdo a partir

de um dispositivo como um scanner, pois ambos 0s processos envolvem uma
operacéo de amostragem.

2.1.3 Espacgos de cor

Um espaco de cor é uma representacao mateméatica de um conjunto de cores.
Este conceito surgiu devido a necessidade de criar padrbes para a especificacdo de
determinadas cores de entre um conjunto de cores detetaveis [10], [14].

Todos os espacos de cor podem ser derivados da informacdo RGB (Red,
Green, Blue) fornecida pelos dispositivos de aquisicdo de imagens de digitais, como
camaras e scanners [14]. Os modelos de cores mais utilizados sdo o RGB (usado na
computacdo gréfica), o YIQ (In phase, Quadrature), YUV e o YCbCr (usados em
sistemas de video), e o CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Black Key) (usado na
impressdo de cores). Nenhum destes espacos de cor estd diretamente relacionado
com as nocgoes intuitivas de tonalidade, saturacé@o e brilho, sendo estes parametros
especificados por modelos como o HSV (Hue, Saturation, Value) e o HSI (Hue,
Saturation, Intensity). Estes sdo mais utilizados para simplificar a programacéo,
processamento e a manipulacdo por parte do utilizador final [14].
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2.1.3.1 Espago de cor RGB

O espaco de cor RGB, tal como indica 0 nome, tem como cores primarias o
vermelho, o verde e o azul. Estas sdo mapeadas num sistema de coordenadas
cartesiano tridimensional, resultando num cubo 3D como o representado na Figura
2.7.

Azul Ciano

Magenta

Branco

Preto
Q) Verde

Vermelho Amarelo

Figura 2.7. Espaco de cor RGB representado num sistema de coordenadas tridimensional.

Este espaco de cor € o mais utilizado nos gréaficos de computador devido aos
monitores usarem o vermelho, o verde e o azul para criar a cor desejada,
simplificando portanto a arquitetura e o desenvolvimento do sistema. Para além
disso, os sistemas desenvolvidos usando este espaco de cor podem ainda tirar
vantagem de um largo numero de rotinas de software ja existentes, uma vez que
este espaco de cor j4 é usado h& varios anos [14].

Por outro lado, para a codificacdo de video este ndo € o espaco de cor mais
adequado, uma vez que existe uma alta correlacdo entre os trés sinais de cor,
resultando em uma certa redundancia quando usada tal representacdo [15]. Para
além disso, em diversas opera¢cfes de processamento de imagem sao realizadas
alteragcbes na componente luminosidade, tornando-se necessario calcular esta
componente se os dados estiverem no espaco de cor RGB. Naturalmente que este
passo pode ser descartado se o0 sistema tiver acesso a uma imagem guardada
diretamente no formato de luminosidade e cor (tal como YUV).

Tais razbes levaram a que muitos padrbes de video adotassem outros
espacos de cor. Os mais comuns séo o YUV, o YIQ e o YCbCr [14].

2.1.3.2 Espacgos de cor YUV, YIQ e YCbCr

7

O espago de cor YUV é usado pelos padrdes de video PAL (Phase
Alternation Line), NTSC (National Television System Committee) e SECAM
(Sequentiel Couleur Avec Mémoire) [14]. Este pertence a uma familia de espacos de
cor nos quais a informacdo da luminosidade € codificada separadamente da
informacéo da cor. Tal como no RGB, neste séo utilizadas trés componentes para
representar qualquer cor: Y, também chamado luma, representa o brilho ou
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luminancia; U e V, também chamados croma ou crominancia, transportam a
informacéao relativa a cor.

Esta separagcao da componente do brilho das componentes de cor representa
uma vantagem, pois, como o sistema visual humano (HVS — Human Visual System)
€ mais sensivel a intensidade da luz que as cores, € possivel utilizar uma resolucao
menor na amostragem das componentes crominancia sem sacrificar a qualidade
subjetiva da imagem [15]. Tal processo é conhecido por subamostragem (em inglés:
subsampling), e permite compactar a informacao, e assim reduzir os requisitos de
armazenamento e largura de banda de canal [1]. Duas das técnicas mais
conhecidas séo apresentadas adiante, na secgéo 2.1.3.3.

A componente Y é derivada de uma cor RGB fazendo uma média pesada dos
componentes vermelho, verde e azul, enquanto as componentes U e V séo
derivados pela subtragcédo do valor Y as componentes azul e vermelha. As equacdes
utilizadas para fazer a conversao entre estes espagos de cor sao [15], [16]

(Y = WRR + WGG + WBB,

1-Wy’ (2.5)

R=Y+2V(1—-Wp),

2We(1l—Wy)  2Wi(1 — W)
—U W -V T

B=Y+2U(1 - Wy).

(2.6)

Os coeficientes Wy = 0,299, Wy = 0,114 e W; = 0,587 representam o peso que
cada uma das componentes R, G e B tem no célculo da luminosidade. A sua
aplicacao na equacéao (2.5) reflete o facto de que o olho humano é mais sensivel a
certos comprimentos de onda de luz do que a outros, o que afeta o brilho percebido
de uma cor. A cor azul € a menos percetivel, a verde aparece mais brilhante, e o
vermelho aparece no intermédio [10]. Para dados com profundidade de 8 bits, R, G,
B e Y variam de 0 a 255, enquanto U e V variam de -127 a 128.

O espaco de cor YCbCr é uma versao reduzida e deslocada do YUV, muito
utilizada quando se lida com video computorizado. Neste espaco de cor, tendo em
conta uma profundidade de 8 bits, Y esta definido para ter uma gama nominal de 16
a 235, enquanto Cb e Cr tém uma gama de 16 a 240 [14]. Segundo as
recomendacdes ITU-R BT.601 [17], as equacdes de conversao entre dados RGB, na
gama de 16 a 235, e YCbCr séo
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Y = 0,299R + 0,587G + 0,114B,
C, = —0,172R — 0,339G + 0,511B + 128, (2.7)
C, = 0,511R — 0,428G — 0,083B + 128,

R =Y +1,371(C, — 128),
G =Y —0,698(C, — 128) — 0,336(C, — 128), (2.8)
B =Y +1,732(C, — 128).

O espaco de cor YIQ € opcionalmente usado pelo padrao de video NTSC. As
componentes | e Q significam, respetivamente, in phase e quadrature (quadratura,
que é o método de modulacgdo utilizado para transmitir a informacgéo da cor), e séo
obtidos por uma rotacéo de 33° dos eixos U e V [14].

2.1.3.3 Técnicas de amostragem aplicadas ao YUV (YUV subsampling)

Estas técnicas sao aplicadas para amostrar as componentes luma e croma de
diferentes formas. No caso de serem amostradas com a mesma taxa, significa que
nao ha subamostragem, e que cada pixel é composto por uma amostra de cada
componente Y, U e V, segundo 0 posicionamento apresentado na Figura 2.8 (a).
Esta técnica de amostragem € denotada por 4:4:4, sendo usados 24 bits por pixel no
caso das imagens de 8-bit [15].

<. Luma

Croma

(a) 4:4:4 (b) 4:2:2 (c) 4:2:0

Figura 2.8. Diferentes técnicas de amostragem utilizadas pelos espagos de cor YUV.

No entanto, existem esquemas nos quais as componentes croma Ssao
amostradas a uma taxa menor que as componentes luma, o que acontece nas
técnicas 4:2:2, 4:2:0 e 4:1:1. Na técnica 4:2:2 é feita uma amostragem horizontal 2:1,
ou seja, por cada duas amostras Y horizontais, € utilizada uma amostra U e uma V
(Figura 2.8 (b)). Quando a amostragem é feita também verticalmente, na mesma
proporcdo 2:1, a técnica utilizada é a 4:2:0. Esta técnica apresenta algumas
variantes ao que diz respeito a disposicdo dos diferentes componentes, estando
uma delas representada na Figura 2.8 (c). Uma técnica menos comum € a 4:1:1, na
qgual a amostragem é feita apenas horizontalmente com uma razéao de 4:1, ou seja,
existem quatro amostras Y para cada U e V [1].

Quanto a organizacdo das componentes de luminancia e crominancia num
ficheiro, pode ser realizado de acordo com diferentes formatos. Cada um destes
13



formatos esta associado a um cédigo FOURCC (Four Character Code), que € um
inteiro positivo de 32-bit resultante da concatenacdo de quatro carateres ASCII
(American Standard Code for Information Interchange) [18].

A Figura 2.9 ilustra a forma como os componentes sdo organizados em dois
formatos largamente utilizados.

Aumento dos enderecos de memoria

Aumento dos enderegos de memdria

m | Y2 ] Vi ] Y3 u2 ] Y4 l V2 ] Y5 |
(a) (b)
Figura 2.9. Formatos YUV de 8 bits: (a) UYUV; (b) NV12.

O formato na Figura 2.9 (a) é adequado a subamostragem 4:2:2, pois faz uso
de 16 bits por pixel e tem como cédigo FOURCC UYUV. Ja o formato na Figura 2.9
(b) € adequado a subamostragem 4:2:0, que faz uso de 12 bits por pixel e tem como
codigo FOURCC NV12.

2.1.4 Histogramas

O histograma apresenta-se como uma ferramenta importante quando se lida
com imagens digitais. A partir dele € possivel conhecerem-se diversas carateristicas
da imagem que representa, assim como também é possivel alterar uma imagem a
partir da manipulagao do histograma [3].

Existem diversos tipos de histogramas, uns mais adequados para analise de
determinadas carateristicas do que outros, no entanto o principio pelo qual sdo
obtidos é sempre o mesmo. Os mais comuns apresentam a frequéncia relativa de
ocorréncia dos varios niveis de brilho, ou vérios niveis de luminancia, na imagem.
Para uma imagem digital cuja luminéncia varie no intervalo de [0, L-1], o histograma
€ uma funcao discreta dada por

p(rk) = %1 (29)

onde r,é 0 k-ésimo nivel de luminancia, n, € o nimero de pixeis na imagem com
aquele nivel de luminancia, N € o nuamero total de pixeis na imagem, e k toma
valores inteiros desde 0 até L-1 [3].
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2.1.41 Gamadinamica (Dynamic range)

A gama dindmica de uma imagem é entendida como a quantidade de niveis
de brilho que comp&em uma imagem [7]. E importante que a gama dindmica de uma
imagem seja elevada, pois permite uma menor degradacéo na qualidade da imagem
durante o processamento da imagem e compressao. No caso ideal, a gama
dindmica abrange todos os niveis de brilho desde o valor minimo encontrado na
imagem até o valor maximo encontrado na imagem.

2.1.4.2 Contraste

O contraste de uma imagem é facilmente lido diretamente a partir do
histograma, pois é definido pela gama dinamica e pela diferenca entre os niveis de
brilho maximo e minimo encontrados na imagem [7]. Uma imagem com muito
contraste faz uso efetivo de todos os possiveis niveis de brilho do histograma,
tornando-o largo. JA& numa imagem com pouco contraste, o histograma é estreito,
pois um grande numero de pixeis faz uso de apenas uma pequena porcao de niveis
de brilho, e como a diferenca entre esses niveis € muito reduzida, resulta num efeito
tipo nevoeiro.

Assim sendo, o contraste de uma imagem pode ser alterado esticando ou
encolhendo o seu histograma, ou seja, atribuindo a cada pixel um novo valor de
brilho de modo a alterar a diferenca entre os niveis de brilho maximo e minimo
encontrados na imagem. Uma técnica usada para alterar o contraste, conhecida por
“contraste automatico”, consiste em aplicar a equacao

Pn = (0 — Pin) X 22 (2.10)
9

ao valor do brilho, p, de cada pixel [7], [19]. Nesta equacdao, ilustrada na Figura 2.10
(@), pmin € 0 valor de brilho minimo da imagem, p,, € o novo valor do brilho do pixel,
Jn € a gama de niveis de brilho para o novo histograma, e g a gama de niveis de
brilho do histograma atual (entenda-se por gama de niveis de brilho como a
diferenca entre os valores maximo e minimo de brilho). Uma outra técnica conhecida
€ a utilizada no Photoshop [8], a qual € dada pela equacédo

pn = (p — 128) X %" +128. (2.11)

Neste método apenas os pixeis cujo brilho € de 128 néo sofrem alteracoes,
como se pode ver na Figura 2.10 (b). Uma variacdo deste método consiste em
alterar o valor 128 para o valor do brilho dos pixeis que ndo se pretendem alterar.
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Auto-contraste Contraste Photoshop
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Antigo brilho Antigo brilho
=——Menor contraste =—Maior contraste ====Original
(a) (b)

Figura 2.10. Controlo do contraste pelos métodos (a) “auto-contraste” e (b) contraste
Photoshop.

As imagens da Figura 2.11 apresentam a forma como uma imagem é afetada
pela alteracdo do contraste.

[ —
0 2% ] 2 o 2%

(a) (b) (c)
Figura 2.11. Imagem com diferentes contrastes: a) baixo contraste; b) contraste normal; c)
elevado contraste [7].

Como se pode observar, num histograma estreito os niveis de luminancia néo
diferem muito uns dos outros, dando origem a uma imagem com um certo efeito de
nevoeiro. Ja uma imagem com um histograma largo possui 0s niveis de
luminosidade mais dispersos por toda a gama possivel, contendo zonas muito claras
em OposIGao a zonas muito escuras.

2.1.5 Balanco de brancos

O balangco de brancos (white balancing) refere-se ao processo de corrigir
tonalidades de cor errébneas de imagens digitais, causadas principalmente pelas

hY

condi¢cdes de aquisicdo (em particular, devido & geometria de iluminacdo e cor
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iluminante). Uma solucdo implementada em muitas camaras digitais refere-se a
utilizacdo de algoritmos que fazem o balanco de brancos automético (mais
conhecido por AWB — Auto White Balance). Tais algoritmos permitem que a camara
seja capaz de, dinamicamente, detetar a temperatura da cor da luz ambiente e
compensar conforme os seus efeitos, ou determinar a partir do conteido da imagem
a correcao de cor necessaria devido a iluminacéo [20], [21].

A partir de uma perspetiva computacional, o balanco de brancos automético é
um processo realizado em duas etapas: a iluminéancia é estimada e as cores da
imagem sado depois corrigidas com base nesta estimativa. A corre¢cdo gera uma nova
imagem da cena como se tivesse sido tirada sobre uma iluminancia padrao
conhecida [22].

Um método que é muito utilizado € o Gray World, o qual procura equalizar o
valor médio dos canais vermelho, verde e azul, diga-se R, G e B, respetivamente.
Este € bastante eficiente na pratica, exceto em situa¢cdes onde uma determinada cor
€ dominante, como por exemplo a tonalidade azul do céu. Para estas situacdes
existe um outro método mais eficiente, conhecido por White Patch ou teoria Retinex,
0 qual, como o préprio nome indica, € baseado na teoria Retinex da constancia da
cor visual [23]. Tais algoritmos sao descritos no Anexo A.

Algumas abordagens baseadas na correlacdo também tém sido propostas,
contudo apresentam elevada complexidade computacional, ndo sendo adequadas
para aplicagbes em tempo-real [22].

2.2 Compressao de imagem e video

O processo de compressao de imagem e video envolve um par de sistemas
complementares, constituido por um compressor (ou codificador) e um
descompressor (ou descodificador): o codificador converte os dados da fonte numa
forma comprimida antes da transmissao ou armazenamento, e o descodificador
converte a forma comprimida de volta numa representacao dos dados de imagem ou
video originais. O par formado pelo codificador e descodificador é chamado de
codec (enCOder/DECoder) [2]. O codec deve permitir representar os dados usando
o0 menor numero de bits possivel e com uma fidelidade tdo alta quanto possivel,
contudo é dificil satisfazer ambos os requisitos simultaneamente, uma vez que um
menor numero de bits tipicamente produz uma imagem de reduzida qualidade no
descodificador [2].

A remocgdo do numero de bits no processo de compressao da-se a custa da
remocdo de redundancia na representacdo de dados, ou seja, remocdo de
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componentes que ndo sao necessarios para a reproducdo fiel dos dados [2].
Existem essencialmente quatro tipos de redundancia num sinal de video [1]:

e Espacial: ocorre onde pixeis vizinhos numa imagem ou frame estdo
relacionados, como acontece por exemplo, num objeto de uma Unica cor;

e Temporal: ocorre quando a relacdo é entre frames consecutivas, ou seja,
guando os dados ndo mudam entre frames consecutivas;

e Percetiva: esté relacionada com o sistema visual humano, pois este ndo trata
toda a informacédo visual com a mesma relevancia. Por exemplo, o facto do
sistema visual humano ser mais sensivel a informacdo de luminancia que
aquela de cor, permite eliminar redundancia percetiva pela utilizacdo dos
esquemas de subamostragem referidos na seccao 2.1.4;

e Estatistica: ocorre devido aos parametros surgirem numa imagem com
probabilidades diferentes, de modo que uma forma de remover esta
redundéancia é codificando com menos bits os parametros que aparecem com
maior frequéncia.

As técnicas de compressdo podem ser com perdas ou sem perdas. Quando a
compressdo € sem perdas, os dados reconstruidos a partir do descodificador séo
uma copia perfeita dos dados originais, contudo os dados sdo comprimidos numa
quantidade reduzida comparativamente com aquela alcancada pelas técnicas com
perdas [2]. Neste tipo de compressdo, os dados descomprimidos nao sao
exatamente iguais aos originais, tal como acontece na compressao sem perdas, de
modo que os elevados racios de compressao sao atingidos a custa de uma perda de
qualidade visual [2].

Um codificador de video consiste em trés unidades funcionais principais: um
modelo temporal, um modelo espacial e um codificador de entropia [2]. O fluxo dos
dados ao longo destas unidades encontra-se representado na Figura 2.12. Ja o
codificador de imagem, possui apenas o modelo espacial, por onde entra a imagem
a codificar, e o codificador de entropia.

Entrada Residual

de video Modelo >  Modelo
> Temporal Espacial Coeficientes
Saida

T codificada

Codificador
Vetores q

> de Entropia

Frames
codificadas
anteriormente

Figura 2.12. Diagrama de blocos de um codificador de video.
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No processo de descodificacdo o fluxo dos dados ocorre no sentido contrario
ao da codificacdo. Isto €, os dados codificados comegam por ser descodificados por
um descodificador de entropia, seguindo-se a descodificagdo do modelo espacial.
No caso da descodificacdo de imagem, a imagem reconstruida é obtida na saida do
descodificador espacial, enquanto no caso da descodificacdo de video € ainda
necessario descodificar o modelo temporal.

2.2.1 Modelo temporal

As mudancas entre frames sao causadas pelo movimento dos elementos da
imagem (movimento de elementos rigidos, como um carro, ou elemento deformével,
como um braco), pelo movimento da camara (como aquando da captura de um
panorama, ao realizar uma inclinacdo, zoom ou rotacdo), por regides que Sao
descobertas (como uma porcdo da cena de fundo sendo descoberta devido a um
objeto que se move), por mudancas na luminosidade, entre outras causas. NO
exemplo ilustrado na Figura 2.13, observa-se um cenario em que o fundo é estético,
e as diferencas entre as frames devem-se apenas ao movimento do humano. O
modelo temporal, ou codificacdo interframe, como também € conhecido, é
responsavel pela codificacdo destas diferencas entre frames [1].

Nalguns padrdes de compressdo de video, podem se distinguir 3 tipos de
frames em fungdo da forma como a frame é codificada. Quando uma frame
transporta todo o seu conteddo, ndo precisando da informacdo de outras frames
aguando da descompressédo, como é caso da primeira frame da Figura 2.13, diz-se
que a frame € do tipo I. J& uma frame que transporte as diferencas em relacédo a
uma frame do tipo |, e precise dessa frame para a sua correta descodificacdo, entdo
€ do tipo P, como é o caso da segunda e terceira frames da Figura 2.13. Ja as
frames do tipo B transportam as diferencas em relacdo a duas ou mais frames do
tipo 1 ou P [2].

Dados transmitidos Dados ndo transmitidos

Figura 2.13. Redundéancia temporal entre frames consecutivas [24].
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No codificador de video, o modelo temporal recebe como entrada uma
sequéncia de video ndo comprimida, e procura reduzir a redundancia temporal
normalmente pela realizacdo de uma predicdo da frame de video atual. A saida &
uma frame residual, obtida pela subtracdo da frame predita a frame atual real, e um
conjunto de parametros do modelo, tipicamente um conjunto de vetores de
movimento descrevendo como 0 movimento foi compensado [2].

Algumas técnicas usadas na implementacédo deste modelo séo:

e Predigdo a partir da frame anterior [2];

e Compensacao de movimento (CM) baseada no fluxo 6tico [2]

e Estimacdo e compensacao de movimento baseada em blocos [2];
e Estimacao e compensacédo de movimento sub-pixel [2];

e Compensacado de movimento baseado na regido [2].

Para a situacéo ilustrada no exemplo da Figura 2.13, que é muito comum, as
técnicas com compensacdo do movimento entre frames normalmente sdo as que
proporcionam uma melhor predi¢do [2]. A predicdo com estimagdo e compensacao
de movimento baseada em blocos € um método largamente usado, e encontra-se
descrito no Anexo B.

2.2.2 Modelo espacial

O modelo espacial é responsavel pela remocdo das redundancias espaciais.
Na codificacdo de video, atua sobre a frame residual proveniente do modelo
temporal, enquanto na codificacdo de imagem atua diretamente na imagem original
a codificar. A codificacdo realizada por este modelo também € conhecida por
codificacao intraframe [1].

Existem diferentes abordagens para a codificacdo deste modelo, tais como a
codificacdo preditiva de imagem [2] e a codificacdo em planos de bit [10]. Uma
implementacédo tipica que envolve perda de dados é a baseada em transformadas
[2], a qual é descrita com mais detalhe no Anexo C. Esta implementacao é realizada
em trés fases:

1. Transformacdo: A transformada permite representar os dados num
dominio diferente, e no contexto da compressdo, tem como objetivo
descorrelacionar os dados de forma a facilitar a compressao dos mesmos
[25]. De entre as mais utilizadas para compresséo estdo a transformada
discreta do cosseno (Discrete Cosine Transform, DCT) [2], [3], e a
transformada wavelet discreta (Discrete Wavelet Transform, DWT) ou
simplesmente wavelet [2], [3].
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2. Quantizacdo: A quantizacdo refere-se ao processo de representar ou
mapear um conjunto de valores num outro conjunto mais pequeno [25].
Esta é uma forma de reduzir a redundancia percetiva, pela remocéo dos
coeficientes pouco significativos que transportam pouca informacgédo, como
aqueles resultantes da DCT ou wavelet proximos de zero [2]. E uma
operacao irreversivel, resultando portanto, nalguma perda de informagéo.
Evidentemente, este bloco ndo é incluido nos sistemas de compressao
sem perdas.

3. Reordenacdo: A reordenacdo € realizada para agrupar os coeficientes
quantizados diferentes de zero numa ordem linear, e representar 0s
coeficientes de valor nulo eficientemente, permitindo uma maior
compactacdo aquando da codificacdo da entropia. O caminho de
reordenacdo oOtimo depende essencialmente da distribuicdo dos
coeficientes de valor zero [2], [25].

2.2.3 Codificacdo da entropia

No codificador de entropia os elementos da imagem ou sequéncia de video
representados por uma série de simbolos sdo convertidos num fluxo de dados (ou
stream) adequado a transmissdo ou armazenamento [2]. Para tal, € criado um
codigo de comprimento fixo ou variavel, e os simbolos sdo mapeados de acordo com
esse codigo. Os simbolos de entrada podem incluir coeficientes da transformada
quantizados, vetores de movimento, marcadores (cédigos que indicam um ponto de
sincronizagdo na sequéncia), cabecalhos (cabecalhos de macrobloco, de imagens,
de sequéncias, etc.) e informacdo suplementar (informacdo paralela que néao é
essencial para a descodificacdo correta). No Anexo D sdo apresentados alguns
métodos utilizados para a codificagdo da entropia.

2.2.4 Medidas de desempenho

O desempenho de um codec de imagem ou video pode ser analisado de
diversas formas. Este pode ser avaliado de pontos de vista como a complexidade
computacional, a quantidade de compressdo e a semelhanca dos dados
reconstruidos com os originais.

Uma forma basica para medir o quanto foram comprimidos os dados por um
dado algoritmo é calculando o racio de compresséao (RC) [26], que é dado pelo racio
entre 0 numero de bits necessarios para representar os dados originais, considere-
se Q, e 0 numero de bits necessarios para representar os dados reconstruidos,
considere-se P, ou seja
(2.12)

R OQ
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Quando a compressao € com perdas, os dados reconstruidos diferem dos
originais. Assim sendo, € conveniente determinar a eficiéncia do algoritmo tendo em
conta a diferenca entre os dados originais e os reconstruidos. Esta diferenca é
conhecida por distor¢cdo [25], e determina a qualidade ou fidelidade dos dados
reconstruidos. A distorcdo pode ser avaliada de forma objetiva, através de
formulagbes matematicas, ou de uma forma subjetiva com base na avaliagéo visual
do utilizador.

A avaliacdo da qualidade com base na observacao por parte de um utilizador,
de forma precisa e quantitativa, € uma tarefa dificultada pela subjetividade que lhe
esta inerente. Os resultados deste tipo de avaliagdo podem ser influenciados por
multiplos fatores, entre os quais, o ambiente onde é realizada a avaliacdo, o estado
de espirito do observador, a fidelidade espacial (0 qudo Obvia é a distor¢cdo, ou o
quao claramente podem ser vistas as partes de uma cena), e a fidelidade temporal
(0 quao natural e “suave” parece o movimento) [2]. Alguns métodos para a
realizacdo deste tipo de avaliagcdo foram publicados pela ITU (International
Telecommunication Union), e podem ser encontrados nos seguintes documentos:

e |TU-R Recommendation BT.500-13: Methodology for the Subjective
Assessment of the Quality of Television Pictures [27];

e |TU-T Recommendation P.910: Subjective Video Quality Assessment
Methods for Multimedia Applications [28];

e |TU-R Recommendation BT.710: Subjective Assessment Methods for
Image Quality in High-definition Television [29].

Nalguns métodos sugeridos nestes documentos é pedido ao observador para
fazer uma avaliagdo quanto a qualidade e uma quanto a distor¢cdo, de acordo com
as categorias apresentadas na Tabela 2.2 (a) e na Tabela 2.2 (b), respetivamente.

Tabela 2.2. Categorias usualmente utilizadas na avaliacdo da qualidade e distorgcéo [27], [28],
[30].

(a) Qualidade (b) Distorgdo
Numero Categoria de qualidade Numero Categoria de distorgcao
5 Excelente 5 Impercetivel
4 Boa 4 Percetivel mas pouco perturbante
3 Razoavel 3 Ligeiramente perturbante
2 Pobre 2 Perturbante
1 Ma 1 Muito perturbante
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Uma forma comum de tratar os dados obtidos através destes métodos é
calcular a média das avaliacdes realizadas pelos observadores através do Mean
Opinion Score (MOS) [31], [30], dado pela equacéo

o _ i miG, (2.13)

onde C; € o valor numérico correspondente a categoria i, n; € o numero de
apreciacdes nessa categoria e k € o niumero de categorias na escala [30].

A avaliacdo objetiva da distorcdo também pode ser realizada de diferentes
formas. Uma delas é pelo numero médio de bits necessarios para representar uma
Gnica amostra (N,) [32]. Este valor é normalmente chamado de taxa, e pode ser
calculado por

N, =2, (2.14)

em que N é o numero total de pixeis que representam a imagem, e P € 0 nimero de
bits necessarios para representar os dados reconstruidos. Em [32] é sugerida uma
forma de classificar a imagem em funcéo do valor de N,, a qual encontra-se ilustrada
na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Classificagdo da qualidade de imagem em func¢éo da taxa.

N, (bits/pixel) Qualidade da imagem
0,25-0,5 Moderada a boa qualidade
0,5-0,75 Boa a muito boa qualidade
0,75-1,5 Excelente qualidade

1,5-2,0 Normalmente indistinguivel da original

A forma objetiva mais comum de medicéo da distorcdo é calculando a relacdo
sinal-ruido de pico (Peak Signal-to-Noise Ratio, PSNR), dada por [33]

PSNR = 201og; "=, (2.15)
MSE = %Zliil(Pi - Q)% (2.16)

em que P; e Q; sdo os valores do pixel ireconstruido e original, respetivamente,
max|P;| € o valor maximo que pode tomar P;, de acordo com o numero de bits que
define a profundidade da imagem (no caso de uma imagem de 8 bits max|P;| é 255),
e MSE significa Mean Square Error, ou seja, Erro Quadratico Médio (EQM).

Apesar das técnicas descritas serem largamente utilizadas, é preciso ter em
atencao que os resultados das técnicas objetivas nem sempre estdo de acordo com
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as subjetivas, de modo que a utilizacdo de apenas uma delas para a medicdo da
distor¢do de uma imagem ou video ndo € completamente fiavel.

Note ainda que existe uma relagdo de compromisso entre o racio de
compressdo e a qualidade da imagem ou video. Altos racios de compressdo estéo
associados a menor qualidade. Uma forma comum de analisar o desempenho de um
codec e comparar com o de outro € exatamente pela computacdo da curva
carateristica taxa-distorcdo, na qual o PSNR € dado em funcdo da taxa de bits

codificados [2].

2.2.5 Padrdes de compresséo

Os padrdes de compressédo definem um conjunto de métodos que devem ser
utilizados para a codificacdo e descodificacdo de um dado tipo de dados. Os codecs
desenvolvidos de acordo com um padrdo internacional (tal como os padrdes
sancionados pela International Standardization Organization (ISO)) normalmente
usam tecnologia patenteada, estando uma autoridade de licenciamento responsavel
pela cobranca das taxas apropriadas em nome dos detentores das patentes [1]. Por
outro lado, algumas companhias optam por desenvolver 0s seus proprios codecs,
designados por padrBes proprietarios [1], [34].

Na Tabela 2.4 encontram-se descritos alguns dos padrbes de compressao
mais conhecidos.

Tabela 2.4. Padrdes de compresséo de imagem e video.

Padréao Descricdo Aplicacbes
JBIG/IBIG1 (Joint e Compressao de imagens, sem perdas [10]. ¢ Imagens binarias;
Bi-level image e Imagens de tom continuo
Experts Group), até 6 bits/pixel
1993
JBIG2, 1995 e Sucessor do JBIG1; e Internet;

e Compressdo com ou sem perdas [10]. o FAX.
JPEG (Joint o Compressao de imagens, com ou sem perdas e Imagens de qualidade
Photographic [3]. fotogréfica.
Experts Group), e E um dos métodos mais populares para a
1994 compressao de imagens na Internet [10].
JPEG-LS, 1998 e Compresséo de imagens, com ou sem perdas e Imagens de qualidade
[25]. fotografica.
JPEG2000, 2000 e Sucessor do JPEG; e Imagens de qualidade
e Pode ser com ou sem perdas; fotogréfica.
e Permite maior compressao de imagens de
gualidade fotografica [35].
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Padrao

DV (Digital Video),
1998

Descricéo

e Compresséao de video [10].

Aplicac6es

e Aplicacdes e
equipamento de
producéo de video semi-
professional e doméstico
(exemplo: camcorders).

MPEG-1 (Motion
Pictures Experts
Group), 1993

e Padrdo para compressao de video
progressivo

¢ As taxas de bits alcancadas variam
aproximadamente de 400 kbits/s a 1,5 Mbits/s
(1]

e Suporta resolucéo de 352x288 a 25 fps para
sistemas PAL, e 352x240 a 30 fps para
sistemas NTSC [1].

e CD-ROM

MPEG-2, 1994 e Extensdo do padrdo MPEG-1 [10] e Televisédo broadcast;
o As taxas de bits alcancadas variam e DVD.
aproximadamente de 1,5 Mbits/s a 15 Mbits/s
[1].

e Suporta resolucdo 720x480 [1].
e Suporta video interlagado e HDTV [10].
MPEG-4, 1998 e Extenséo do padrdao MPEG-2 e Streaming.

¢ As taxas de bits alcancadas variam
aproximadamente de 28,8 kbits/s a 500 kbits/s
[1].

e Suporta resolucBes 176x144 e 352x288 [1]

H.261, 1988-1990

e Padréo original para compressao de video
progressivo [1];

e Desenvolvido para atuar sobre linhas ISDN
(integrated services digital network);

e Suporta resolucdes 352x288 e 176x144,
chamadas CIF (common intermediate format) e
QCIF (Quarter CIF), respetivamente;

o Permite reduzidos tempos de atraso;

o Amostragem de 4:2:0;

o As taxas de bits alcancadas variam
aproximadamente de 384 kbits/s a 2 Mbits/s [1].

e Videoconferéncia.

H.263, 1992 ¢ Versdo melhorada do H.261; ¢ Videoconferéncia
¢ As taxas de bits alcancadas variam o Aplicacdes associadas a
aproximadamente de 28,8 kbits/s a 768 kbits/s baixas taxas de bits
[1].
e Para além das resolucdes CIF e QCIF,
suporta resolucdes adicionais: SQCIF (Sub-
QCIF, 128x96), 4CIF (704x576) e 16CIF
(1408x512) [1] [10].
H.264 /| MPEG- e Extensado H.263; ¢ Videoconferéncia;

AVC (advanced
video coding),
2002

o Muito flexivel em termos de taxas de bits e de
resolucdes, tornando-o adequado para uma
larga gama de aplicacdes.

¢ Videovigilancia;
e Televisdo broadcast;
o Etc.
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Padréo Descricéo Aplicacbes

MJPEG (Motion e Formato de compresséo no qual cada frame é e Videovigilancia;
JPEG) comprimida independentemente usando o JPEG e Etc.

[10].
VC-9 (video codec e Versdo otimizada do MPEG-4 para maior o Aplicacdes de alta
9) compresséao definicdo

¢ Alcanca taxas de bits inferiores a 1 Mbits/s e Streaming

e Suporta resolugdes até 2048x1536 [1]
H.265/ MPEG- o Versdo melhorada do H.264/MPEG-AVC ¢ Videoconferéncia;
HEVC (High- « Suporta resolugdes UHD (ultra high definition) e Videovigilancia;
Efficiency Video de 4K UHD (3840x2160) e 8K (7680x4320), e e Televiséo broadcast;
Coding), 2013 resolucdes até 8192x4320 [36]. e Home cinema;

o Efc.

VP9, 2013 e Codec de video open-source [34] ¢ Videoconferéncia;

¢ Suporta resolucdes até 4K UHD. o Etc.

De entre os padrbes de compressdo de imagem apresentados na Tabela 2.4,
verifica-se que o JBIG1 e o JBIG2 sdo os mais adequados a imagens com poucos
bits de profundidade. Mais precisamente, o JBIG2 apresenta-se como uma melhor
opcédo que o JBIG1, uma vez que permite racios de compressao 2 a 4 vezes superior
gue os alcancados pelo JBIG1 [37].

J4 para imagens de qualidade fotografica, associadas a uma maior
profundidade de bits, sdo apresentadas trés opc¢des. O JPEG-LS proporciona uma
compressdo sem perdas, e portanto, sem perda de qualidade, contudo implica
reduzidos racios de compresséo (redugdes em fatores de cerca 3 a 4) [2], limitando
muito as aplicacbes em que pode ser utilizado. Para aplicacbes em que sejam
pretendidos maiores racios de compressédo, o JPEG e o JPEG2000 sdo os mais
adequados.

O JPEG foi desenvolvido com o intuito de suportar uma variedade de
aplicacdes com compressao de imagens de tom continuo, em diversos tamanhos de
imagem, e em qualquer espaco de cor. Permite alcancar racios de compressao
ajustaveis pelo utilizador, associados a boa a excelente qualidade de reconstrucao.
Outro objetivo deste padrao € proporcionar complexidade computacional adequada
para uma variedade de implementacGes préaticas [3]. Para tal, dispde de quatro
diferentes modos de operacgéo. Trés deles sdo baseados na DCT, e portanto, séo
com perdas, enquanto o outro € sem perdas [3]. Uma das implementacdes mais
comuns € baseada na DCT, e encontra-se descrita no Anexo E. O padrdao JPEG
proporciona desempenho excelente a taxas acima de 0,25 bits/pixel, contudo a
taxas menores ocorre uma rapida degradacéo na qualidade da imagem reconstruida
[25].
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Quanto ao JPEG2000, foi desenvolvido para proporcionar um sucessor mais
eficiente que o JPEG, proporcionando maiores racios de compressao, a0 mesmo
tempo que ndo exibe artefactos de blocagem, como acontece nos métodos
baseados na DCT (ver Anexo C) [2]. Para além disso, veio a proporcionar
flexibilidade acrescida tanto a compressdo de imagens de tom continuo como ao
acesso dos dados comprimidos, uma vez que por¢des de uma imagem comprimida
JPEG2000 podem ser extraidas para retransmissdo, armazenamento, visualizacdo
e/ou edicédo [10].

O JPEG2000 usa a transformada wavelet discreta como método de
codificacdo basico, a quantizacdo de coeficientes é adaptada as escalas e sub-
bandas individuais e os coeficientes quantizados sdo codificados aritmeticamente
numa base de plano de bit [10]. Apesar do JPEG ser uma tecnologia mais antiga e
apresentar um sub-desempenho em relacdo ao JPEG2000 e a muitos formatos de
compressdo proprietérios, ainda é largamente usado para o0 armazenamento de
imagens em camaras digitais, PCs (Personal Computer) e paginas WEB [2].

Relativamente aos padrbes de compressdo de video, € apresentada uma
maior variedade, contudo os mais relevantes na evolucdo dos mesmos sdo o
H.262/MPEG-2 e 0 H.264/MPEG-4 AVC (ver Anexo F), desenvolvimento dos quais
foi levado a cabo pela parceria conhecida como Joint Colaborative Team on Video
Coding (JCT-VC). A primeira versao do padrao H.264/MPEG-4 AVC foi desenvolvida
para satisfazer a necessidade crescente por maior eficiéncia de codificagéo,
especialmente no que diz respeito a televisdo de definicdo padrdo (Standard
Definition Television, SDTV) e a transmisséo de video sobre canais com baixa taxa
de dados. Como resultado, foi obtido um padrdo com uma eficiéncia de compressao
(em termos de taxa de bits) cerca de 50% superior em relacdo ao H.262/MPEG-2
[34]. A melhoria em relagéo aos outros padrbes desenvolvidos anteriormente a este
também é significativa.

No grafico da Figura 2.14, obtido em [24], é realizada uma comparacdo da
taxa de bits, dado o mesmo nivel de qualidade de imagem, entre os padrdes
H.264/MPEG-4 AVC, MPEG-4 sem compensacao de movimento, MPEG-4 com
compensacgao de movimento, e o MJPEG. Como se pode observar, a taxa de bits
apresentada pelo H.264/MPEG-4 AVC é de cerca 50% inferior a do MPEG-4 com
compensacdo de movimento, cerca de 3 vezes inferior a do MPEG-4 sem
compensagdo de movimento, e cerca de 6 vezes inferior a apresentada pelo
MJPEG.
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Figura 2.14. Comparacao das taxas de bits alcancadas na compressdo do mesmo video por
diferentes padr@es [24].

O padrédo H.264/MPEG-4-AVC néo suporta conteudo de video de ultra alta
definicdo (ultra high definition, UHD), o que impulsionou o desenvolvimento do
padrdo H.265/MPEG-HEVC. Este padrdo foi desenvolvido para ser aplicavel em
guase todas as aplicacGes existentes para o H264, dando enfase a codificacdo de
video de alta resolucdo. O desenvolvimento do codec VP9, proprietario da Google
Inc., também ja teve em conta o suporte para contetdo de video 4K UHD. Em [34] é
realizado um estudo para comparar o desempenho dos codificadores H.264/MPEG-
4-AVC, H.265/MPEG-HEVC e VP9, tendo o H.265/MPEG-HEVC proporcionado
melhorias na taxa de bits na ordem dos 43,3% e 39,9% relativamente ao VP9 e ao
H.264/MPEG-AVC, respetivamente. Os resultados obtidos neste estudo mostraram
também que, apesar do VP9 apresentar maiores taxas de bits que o H.264/MPEG-
AVC, esta associado a tempos de codificacdo tipicos mais de 100 vezes superiores
aos medidos na codificagdo H.264/MPEG-AVC. Ja em relacdo aos tempos de
codificacdo associados ao H.265/MPEG-HEVC, apresentaram-se superiores aos
associados ao VP9, por um fator médio de 7,35.

Os elevados tempos de compressédo medidos para o0 H.265/MPEG-HEVC em
relagdo aos medidos para o H.264/MPEG-4-AVC e para o VP9, revelam também
que o aumento do desempenho se da a custa de uma elevada complexidade
computacional, o que representa um obstaculo & implementacdo em determinadas
aplicacdes com limitacdes de consumo de poténcia.

2.3 Sistemas de compressado de imagem e video

Na secc¢ao anterior mostrou-se que o avanco nos padrdes de compressao de
imagem e video tém permitido maiores eficiéncias de codificacdo, as quais tém
implicado também aumentos na complexidade computacional. Quando o

processamento de sinais de imagem e video multidimensionais é realizado em
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tempo real, € necessario ainda o tratamento de fluxos de grandes volumes de dados
continuos. Tendo em conta que as aplicagBes de codificacdo de imagem e video
estdo cada vez mais associadas a dispositivos moveis, a procura por reduzido
consumo de poténcia e por custos reduzidos também € crescente. Geralmente, 0
desenvolvimento destas aplicacdes baseia-se numa das seguintes opcoes:
implementacdo em software numa plataforma de sistema geral, implementacdo em
FPGA (Field Programmable Gate Array) e implementacdo em SoC.

As solugbes em software estdo entre as primeiras a serem desenvolvidas
gquando um padrao estd em fase de projeto. Isto por apresentarem a vantagem de
poderem ser rapidamente alteradas no sentido de cumprirem requisitos especificos
[38].

Apesar destas solucBes estarem associadas a custos moderados quando
comparadas com as baseadas em FPGAs e SoCs, tendem a ser aquelas com o
menor desempenho. Tal estd relacionado com o facto de requererem tempo
significativo para a codificacdo, descodificacdo e reproducdo de video
(principalmente alta resolucdo), ndo se adequando a aplicacdes em tempo real. Para
além disso, estas implementacdes tendem a ser alojadas em sistemas de tamanho
semelhante aos pequenos PCs [38].

Ja as solucdes baseadas em FPGAs apresentam melhores desempenhos
que aquelas baseadas em software, e adequam-se as aplicacbes em tempo real
[38]. As implementacBes deste género podem ser muito diferentes entre si, pois a
possibilidade de alteracdo do hardware da liberdade aos fabricantes para
personalizarem as capacidades do codificador. Tal é Gtil para casos em que 0S
clientes requerem novas funcionalidades ou em que haja alteracées nos padrdes de
codificacdo. A atualizacdo dos produtos pode ser realizada pela reprogramacao da
FPGA [38].

Estes produtos estdo associados a elevados custos, 0s quais se devem tanto
ao uso de FPGAs, como também as despesas de aquisicdo das competéncias e
recursos necessarios para o desenvolvimento do algoritmo de codificacdo. Por este
motivo, as solu¢des baseadas em FPGAs sdo mais direcionadas para mercados
menos sensiveis ao preco, como 0 broadcasting de ponta. Costumam estar
disponiveis nas fases iniciais de desenvolvimento dos padrfes de codificacao [38].

As implementagOes baseadas em SoCs normalmente surgem numa fase mais
avancada, quando o desenvolvimento de um padréo de codificacdo ja estabilizou e
se encontra bem definido. Estes produtos sdo desenvolvidos pelos fabricantes de
semicondutores, e s&o altamente integrados com um processador de alto
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desempenho e funcionalidade especifica para uma aplicacdo. Nomeadamente para
0 caso da codificagdo de video, a solugdo mais encontrada no mercado passa pela
utilizacdo de nucleos ARM para a realizacdo das operagdes complexas associadas
as funcdes de codificacdo [38]. Existem, contudo, outros fabricantes que produzem
processadores com 0 mesmo proposito, como é o caso da Intel (ver Tabela G.1 no
Anexo G). Dispositivos como set-up boxes (STBs), STBs com DVR (Digital Video
Recorder) integrado e camaras de video, utilizam SoC com integracao suficiente on-
chip que satisfaz os requisitos completos de uma dada aplicacao [38].

O elevado nivel de integracdo associado aos SoCs oferece numerosos
beneficios, de onde se destacam: melhor desempenho para codificacdo, menores
dimensdes, menor poténcia de consumo e menores custos. Até mesmo o0s
fabricantes das solu¢cdes baseadas em software e FPGAs, normalmente adotam
estes produtos, uma vez que permitem que outros produtos proliferem no mercado.
Apesar das alteracGes de firmware permitirem a atualizacdo das funcdes que séo
executadas no processador on-chip, a funcionalidade mantém-se fixa, sendo esta a
principal desvantagem dos SoCs [38].

Nesta seccao € dado foco as solucbes em hardware, sendo apresentada uma
arquitetura basica de hardware direcionada para aplicacbes de codificacdo de
imagem e video. Posteriormente sdo apresentadas algumas implementacdes
comerciais, e € realizada uma comparacao entre elas.

2.3.1 Arquiteturas de hardware para codificacdo de imagem e video

A arquitetura do hardware de um sistema pode ser classificada como
dedicada ou programavel. No caso de ser dedicada, significa que cada um dos
diferentes médulos ou blocos que a constituem tém uma arquitetura completamente
adaptada a tarefas especificas. Estas permitem minimizar os custos no hardware e
baixar o consumo de poténcia, no entanto esta dedicacdo apresenta como
desvantagem a impossibilidade de posteriores extensdes para outras tarefas. Por
outro lado, as arquiteturas programaveis sao aquelas em que cada médulo oferece
flexibilidade para permitir a execucao de varias tarefas no mesmo hardware apenas
modificando o software. Consequentemente, a flexibilidade deste hardware implica
tanto maiores custos como maior consumo de poténcia relativamente a uma
arquitetura dedicada [39].

Porém algumas aplicacbes estdo associadas a esquemas hibridos, cujas
tarefas apresentam diferentes carateristicas computacionais. De modo a processar
eficientemente as varias tarefas individuais, as arquiteturas de sistema tém se
tornado hibridas, as quais sdo compostas tanto por modulos de arquitetura dedicada
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como por modulos de arquitetura programavel. Contudo, continuam a ser
classificadas como dedicadas ou programaveis, conforme o tipo dominante de
arquitetura entre os diferentes modulos constituintes do sistema.

A selecéo entre arquiteturas de sistema programaveis ou dedicadas depende
essencialmente do campo de aplicacéo do dispositivo. As arquiteturas programaveis
sdo adequadas para aplicagbes com demandas computacionais e algoritmos muito
variaveis, enquanto arquiteturas dedicadas sdo adequadas para aplicacdes bem
definidas com funcionalidade fixa.

No caso dos algoritmos de codificacdo de imagem e video, podem ser
considerados esquemas de codificacdo hibridos uma vez que envolvem diferentes
procedimentos, 0s quais, em conjunto, reduzem as redundancias estatisticas,
espaciais e temporais dos sinais de imagem e video. Ainda assim, esta €
considerada uma aplicacéo especifica, de modo que, para que se obtenham as mais
eficientes solu¢bes em hardware, uma arquitetura dedicada é a mais indicada.

O desenvolvimento de uma arquitetura dedicada eficiente envolve o
mapeamento das tarefas individuais em diferentes médulos, de forma a identificar o
tipo de arquitetura mais adequada para cada um deles, e a otimiza-la em termos de
requisitos de desempenho, area e poténcia, alcancando portanto uma arquitetura de
sistema dedicada com o mais alto grau de adaptacao. Tal implica ainda uma analise
detalhada aos algoritmos pretendidos, de modo a que as carateristicas
computacionais especiais inerentes aos mesmos possam ser exploradas [39].

Na Figura 2.15 é apresentada a arquitetura basica de um sistema de
comunicacdo multimédia, a qual também inclui a codificacdo de imagem e video.

ADC/DAC Display
Audio Display
Host CPU DSP VF VE

vemory |4 : : ;

controller

-

Off-chip memory| Embedded

= ! : ! ! t

Bus matrix

Other VLC Camera I/F
peripherals Network I/F parser Hardware or video I/F
accelerator for
video compression
DEMUX
On-chip SRAM Camera/video
Peripherals  Network stream TS in

Figura 2.15. Arquitetura de hardware geral para um sistema de comunicacdo multimédia [40].
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O CPU (Central Processing Unit) hospedeiro (Host CPU) desempenha um
papel importante em todo o sistema, pois é responsavel pelo controlo de todos os
modulos bem como pela alocagdo de memdria para os mesmos. Em aplicacbes
mais complexas este pode correr um sistema operativo que serve de ponte entre o
software da aplicagéao e o hardware.

A DSP (Digital Signal Processor) é normalmente integrada no sistema para
codificac@o de 4udio, podendo também implementar alguns médulos de compresséo
de video, como as transformadas e a CM. A interface de audio (Audio I/F) serve para
receber ou fornecer dados audio, e esta associada a DACs e a ADCs para conexao
a microfones e a altifalantes.

A interface de visualizacdo (Display I/F) € responsavel pela conexdo aos
dispositivos de reproducdo dos dados de video, e pode tornar-se um modulo
complexo quando integra funcdes graficas 2D e 3D, como o redimensionamento de
frames necessario para alguns dispositivos de visualizacdo. O canal de
comunicacdo, para uma rede sem fios por exemplo, é implementado através da
interface de rede (Network I/F).

O analisador de codificagdo de comprimento variavel (VLC parser) e o
desmultiplexer (DEMUX) séo responsaveis pela descodificacdo do fluxo de
transporte (transport stream, TS) e pela separacdo em fluxos de video, audio ou de
sistema. A aquisi¢cdo de frames é realizada através da interface de camara ou video
(Camera I/F or video I/F), as quais podem ser provenientes de um sensor de
imagem ou de um sinal de video. Este moédulo pode se tornar complexo se
implementar funces de processamento de sinal de imagem [40].

O acelerador em hardware para compresséao de video (Hardware accelerator
for video compression), tal como o nome indica, representa um modulo dedicado
para a realizacdo de compressao de imagem e video. Este € constituido por uma
memdaria on-chip e por médulos mais pequenos, 0s quais podem ser conectados uns
aos outros através de um bus local e controlados por um controlador local, que por
sua vez pode comunicar com o CPU hospedeiro para obter as instru¢des. Outra
alternativa € conectar os varios médulos diretamente ao bus do sistema. A escolha
da mais adequada arquitetura varia conforme a aplicacao final [40].

Para além dos modulos descritos, esta arquitetura também inclui um
controlador de meméria e um bus matrix. A bus matrix € responsavel pela conexao
entre os varios modulos, os quais transferem entre si grandes quantidades de dados.
Por sua vez, o controlador de memoria é responsavel pelo acesso a esses dados
através de frame buffers, e pelo seu transporte entre os varios médulos e uma
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memoria. Este pode ser um processo lento e pode implicar uma elevada poténcia se
for utilizada uma memdria off-chip. Felizmente, a tecnologia de integracdo em muito
larga escala (very large scale integration, VLSI) tem permitido a integracdo de DRAM
(Dynamic Random Access Memory) ou SRAM (Static Random Access Memory)
como frame buffer on-chip, permitindo assim aumentar significativamente o
desempenho e reduzir o consumo de poténcia [39].

A bus matrix também pode ser modificada de acordo com as aplicacGes
finais. Uma compreensdo mais profunda dos padrbes de comunicacdo entre
modulos € essencial para desenvolver uma bus matrix eficiente, a qual pode
proporcionar maior largura de banda e consumir menor poténcia. Pode-se considerar
gue existe um compromisso entre a flexibilidade e a eficiéncia da bus matrix: a
utilizacdo de um bus global proporciona maior flexibilidade mas menor eficiéncia,
enquanto a utilizacdo de um bus matrix particionada em varios links de dados, em
que cada um é dedicado com total adaptacao a um algoritmo especifico, proporciona
mais alta eficiéncia, uma vez os moédulos conectados aos diferentes links néo
interferem uns com o0s outros, no entanto perde alguma flexibilidade [39].

Esta arquitetura pode ser integrada numa FPGA ou num unico chip, como um
SoC, sendo geralmente esta a chave para alcancar os desejados requisitos de baixo
consumo energeético, alto desempenho e baixo custo dos produtos de multimédia
atuais [40].

2.3.2 Implementacdes comerciais

A arquitetura descrita na sec¢ao anterior representa a base para uma larga
gama de aplicacdes de codificacao de video, entre as quais, broadcasting e cAmaras
de video. Contudo, varias alterac6es podem ser realizadas no sentido de satisfazer
0s requisitos especificos de cada aplicacdo, o que vai determinar os fatores como
custo, poténcia de consumo e desempenho. No Anexo G encontra-se a Tabela G.1
gue apresenta as carateristicas principais de alguns SoC direcionados para a
codificacdo de video disponiveis no mercado. A analise desta permite verificar que
as opcoes vao desde arquiteturas que incluem apenas um processador principal e
um acelerador de hardware, até aquelas que também incluem DSPs ou
processadores de multiplos nucleos. Por ser uma industria altamente competitiva,
alguns fabricantes nao disponibilizam muitos detalhes acerca dos componentes e da
arquitetura, de modo que a caraterizacdo realizada nesta tabela, é mais detalhada
para alguns casos que noutros.
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Existe uma grande variedade de fabricantes deste tipo de produto, sendo que
alguns os produzem para uma determinada aplicacdo especifica, enquanto outros
apresentam maior flexibilidade neste campo.

A Texas Instruments, por exemplo, possui uma familia de processadores
otimizados para sistemas de video digital, denominada por DaVinci. Contudo, dentro
desta familia, os produtos estéo divididos em 5 categorias em funcéo da constituicéo
da unidade de processamento. Esta pode ser constituida, portanto, por apenas um
processador ARM9, um processador ARM Cortex-A8, uma DSP, uma DSP e um
processador ARM9, ou uma DSP e um processador ARM Cortex-A8, com diferentes
combinacdes resultando em produtos com diferentes carateristicas [41].

Os produtos que integram apenas uma DSP sdo adequados a aplicagcdes em
gue os requisitos em termos de qualidade de video sejam reduzidos, uma vez que
usam apenas o codificador H.264 BP, e suportam resolucdes s até D1 (720x480).
Por outro lado suportam uma gama de temperaturas relativamente grande, o que 0s
torna adequados para aplicacfes industriais. As outras opcfes ja suportam uma
maior variedade de codecs, bem como maiores resolucées. As melhores
carateristicas estdo associadas aos produtos que usam uma DSP e um processador
ARM Cortex-A8, pois possuem as maiores frequéncias de processamento, maior
namero de aceleradores em hardware e uma grande variedade de interfaces de
comunicacado, permitindo alcancar resolucdo 1080p a 60 fps com o padrdo H.264,
bem como diversas funcionalidades de processamento de video e imagem. Tais
carateristicas fazem desta opcdo adequada para uma grande gama de aplicacdes.

J4 a Ambarella desenvolve camaras de uso geral como também produtos
para aplicacdes mais especificas, nomeadamente solu¢des para broadcast, para
cenarios de desporto, para camaras automotivas e camaras IP de seguranca. Todos
0s produtos integram pelo menos um processador ARM, uma DSP para imagem e
uma DSP para video, sendo que a restante constituicio bem como as
funcionalidades suportadas variam de acordo com a aplicacdo especifica do
produto.

7

A solucdo para broadcast é a mais lenta em termos de velocidade de
processamento (apenas 256 MHz), ndo suporta ligacdo Wi-Fi, e ndo contém tantos
periféricos como os outros produtos. Contudo suporta codificagdo H.264 e MPEG-2
de resolucbes até 1080p a 60 fps, possui 4 interfaces para MPEG-4 TS, e executa
diversas funcionalidades de transcodificacao, controlo de taxa de bits, conversao de
espacos de cor, entre outras. Também possui um médulo para criptografia.
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Ja para aplicacbes de camaras automotivas 0s requisitos Sdo muito
diferentes, de modo que as carateristicas do SoC também o sdo. Este suporta a
codificacdo de resolucdes até 3 MP a 30 fps, a codificacdo simultanea de 2 streams
de video 1080p a 30 fps, possui multiplas portas de saida de video, um maior
namero e variedade de periféricos, ndo suporta descodificacdo, tendo sido as
funcionalidades de transcodificacdo substituidas por filtros de outras funcionalidades
de processamento de imagem. Naturalmente que o CPU utilizado é mais rapido, e a
tecnologia de 32 nm que possui permite aumentar o desempenho e reduzir o
consumo de poténcia.

As solucbes para camaras IP de seguranca apostam em interfaces flexiveis
para a entrada de video, quer a partir de sensores quer de sinais de video, de modo
a suportar diferentes tipos de camaras. A codificacdo de video pode ser realizada
simultaneamente sobre um maximo de 8 streams, cuja resolugdo pode ir até 4K
UHD a 30 fps, utilizando os padrdes H.264 e MJPEG. Para além disso, permitem
uma grande variedade de funcionalidades para processamento de imagem e para
andlise de video inteligente, permite o controlo da taxa de bits, e possui diversos
periféricos de armazenamento e de comunicacao, incluindo ethernet e para ligacao
sem fios. Para tal, estas solu¢cdes podem contar com processadores de dois nucleos
e com um modulo para criptografia, além das DSPs de imagem e video. Utilizam
tecnologia 45 nm e 32 nm, permitindo o consumo de menos de 1,5 W para
codificacdo de video 1080p a 60 fps, e menos de 2,5 W para video de resolucédo 4K
UHD.

As solucdes para camaras para desporto sdo as mais exigentes em termos de
processamento, uma vez que 0 elevado movimento a que estdo associadas
implicam que os dados tenham de ser tratados a uma maior velocidade de modo a
ser obtida boa qualidade de video. A frequéncia dos seus processadores pode ir até
1 GHz. O SoC iOne Smart, por exemplo, esta preparado para integracdo num
dispositivo movel Android, e € composto por um processador ARM Cortex-A9 de
dois nucleos, um processador ARM11, duas DSPs de video e uma DSP de imagem
[42].

O SoC mais adequado a videos com elevado movimento, o A9, tem uma
constituicdo semelhante, mas possui uma DSP para video e um moédulo para
criptografia, ao invés de duas DSPs para video, e ainda assim esta associado a um
reduzido consumo de poténcia (menos de 1 W para codificar video 1080p a 60 fps, e
menos de 2 W para codificar video de resolucdo 4K UHD), uma vez devido a
tecnologia 32 nm. A capacidade da interface para o sensor suportar um fluxo de até
700 MP/s permite a captura de video de resolucédo 4K UHD a 30 fps, 1080p a 120
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fps e 720p a 240 fps. Para além disso, de entre as opc¢des para a entrada de video
estdo incluidas duas interfaces para sensores. Possui diversas interfaces para
mem©éria e para periféricos, e suportam varias funcionalidades para processamento
dos dados dos sensores e para processamento de imagem.

Como se pode ver na Tabela G.1 no Anexo G, no mercado também ja
existem arquiteturas que integram processadores ARM de 4 nucleos, naturalmente,
com velocidades de processamento superiores, para além de diversos aceleradores
em hardware, a custos relativamente baixos. Alguns SoC mais recentes, como 0
Snapdragon 805 e Snapdragon 810 da Qualcomm, ou o MT6595M e MT6795 da
MediaTek, para além de possuirem processadores de 8 nucleos, e permitirem
frequéncias de até 2,7 GHz, até ja possuem suporte em hardware para codificacéo e
descodificacao de video com o mais recente padrao de codificacdo de video (H.265,
ou HEVC), para resolucdes até ultra HD. O MT6595M esta disponivel em
smartphones [43], [44], enquanto 0 Snapdragon 805 encontra-se implementado em
dispositivos como smartphones, tablet, e num smart glass [45].

As plataformas de desenvolvimento permitem tirar proveito das capacidades
dos processadores que integram. Contudo, a analise de diversos produtos permitiu
verificar-se que nalguns casos nem todas sdo aproveitadas, mas por outro lado,
existem casos em que a plataforma implementa capacidades e funcionalidades que
0 processador s6 por si ndo suporta. Um exemplo disso € a BeagleBoard-xM que
suporta ligacédo Ethernet 10/100 Mb/s, apesar do DM3730 né&o possuir interface para
tal.
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3. Compresséao de imagem e video num processador ARM

A andlise da compressdo de imagem e video foi realizada recorrendo ao
controlador DM368. Foram desenvolvidas 3 aplicacbes em linguagem C, as quais
realizam compressdo de acordo com os padrées JPEG e H.264, instanciando
codecs para o efeito. Os codecs utilizados para tal foram os da Texas Instruments
para o controlador DM368, e a integracdo dos mesmos nas aplicacOes foi realizada
com recurso ao Codec Engine [46]. O Codec Engine é um conjunto de APIs
(Application Programming Interface) que pode ser usado para instanciar e correr
algoritmos xDAIS (eXpress DSP Algorithm Interoperability Standard) [47]. Este
também implementa uma interface XxDAIS-DM ou xXDM (eXpress DSP Algorithm
Interoperability Standard for Digital Media) [47], que é uma extensdo ao padrdo
XDAIS que proporciona suporte para codificadores, descodificadores e codecs
multimédia digital.

3.1 Plataforma de desenvolvimento

A plataforma usada para o0 desenvolvimento deste trabalho foi a
LeopardBoard com o controlador DM368 [48]. Este possui um nucleo ARM926, cuja
frequéncia de operacdo maxima € cerca de 432 MHz, tal como se pode verificar na
Tabela 3.1. De entre os fatores que a tornam adequada para tal estédo o baixo custo
e 0 suporte em hardware para compressao de imagem e video segundo diversos
padrdes.

O diagrama de blocos relativo ao controlador DM368 apresenta-se na Figura
3.1. Os blocos responsaveis pela execucdo dos codecs sdo o HDVICP (High
Definition Video and Imaging Co-Processor) e o MJCP (MPEG JPEG Co-Processor).
O bloco VPSS (Video Processing Subsystem) é responsavel pelas interfaces de
entrada e saida de imagem e video. J4 na Figura 3.2 pode ser observada a
LeopardBoard juntamente com outro equipamento utilizado no desenvolvimento
deste trabalho, nomeadamente: sensor CCD (charge-coupled device) (Cosmic
(Pentax) TV Lens 1,4/16 mm) ja montado na respetiva plataforma (LI-5M03 para
camara de 5 Mega-pixel), adaptador do cabo série ligado na interface UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), cartdo SD (Secure Digital) e
adaptador para saida DVI (LI-DVI1).
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Figura 3.1. Diagrama de blocos do controlador DM368 [48].
Tabela 3.1. Frequéncias méaximas de operac¢ao de alguns sub-sistemas do DM368.
Componente Frequéncia maxima (MHz)
ARM926 432
Co-processador HDVICP 340
Co-processador MJCP 340
DDR2 (Double Data Rate 2) 340
Bloco légico VPSS 340
Bus do sistema periférico e EDMA (Enhanced Direct Memory 170
Access)
VPBE (Video Processing Back End) — VENC (Video Encoder) 74,25
VPFE (Video Processing Front End) 120
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Figura 3.2. LeopardBoard DM368.

O SDK (Software Development Kit) utilizado foi o LeopardBoard DM365 EVAL
SDK Turrialba, uma versao de teste disponibilizada pela RidgeRun [49]. De entre os
aspetos que o caraterizam destacam-se o kernel Linux 2.6.32.17 — que tem suporte
para diversos drivers —, uma toolchain baseada no gcc 4, a capacidade de
integracdo de hardware adicional na placa, e a integracdo com a toolkit da Texas
Instruments para as plataformas DaVinci (DVSDK 4.00.02.06). A RidgeRun indica
gue este SDK foi desenvolvido e testado no sistema operativo Ubuntu [50], e requer
no minimo a versdo 12.04, de modo que optou-se pela utilizagdo da mesma. Mais
precisamente, utilizou-se este sistema operativo sobre uma maquina virtual Oracle
VM VirtualBox. No Anexo H encontram-se os procedimentos a seguir no sentido de
instalar e compilar o SDK, como também para proceder a inicializagdo da placa.

O mobdulo denominado por VPSS (Video Processing Subsystem),
apresentado na Figura 3.1, é responsavel pelas interfaces de entrada e saida de
imagem. Na sua constituicdo inclui um médulo denominado por VPFE (Video
Processing Front End) que proporciona uma interface de entrada para periféricos
externos de imagem, tais como sensores de imagem e descodificadores de video.
Inclui também um outro médulo, denominado por VPBE (Video Processing Back
End), que proporciona uma interface de saida para dispositivos de visualizagédo
como monitores SDTV analdgicos, painéis LCD (Liquid Crystal Display) digitais e
codificadores de video HDTV (High Definition Television) [51].

3.1.1 Interface de entrada de imagem no DM368

7z

O VPFE é a interface de entrada de imagem no controlador DM368, e é
constituido por 4 modulos: ISIF (Image Sensor Interface), IPIPE (Image Pipe),
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IPIPEIF (Image Pipe Interface) e um mecanismo de detecéo facial em hardware [48].
A Figura 3.3 apresenta o diagrama de blocos deste componente.

IPIPEIF
Parallel

Input > }
It

Buffer DDR2/mDDR
Logic Controller

VPFE

Figura 3.3. Diagrama de blocos do VPFE [51].

O ISIF é responsavel por receber dados de imagem/video raw (ndo
processados) a partir de um sensor (CMOS ou CCD) [48]. O ISIF também pode
receber dados de video YCbCr 4:2:2 em numerosos formatos, tipicamente a partir
dos chamados dispositivos de descodificacdo de video. No caso de receber dados
raw, a saida do ISIF requer processamento de imagem adicional para transformar a
imagem de entrada raw numa imagem processada final. Isto tanto pode ser
realizado on-the-fly no IPIPE, como também em software no processador ARM ou
nos subsistemas de coprocessamento MPEG/JPEG e HD Video Image.

O IPIPEIF é o modulo de interface de sinais de sincronizacéo e de dados para
o ISIF e IPIPE. A fonte de dados deste médulo € a porta paralela para o sensor, ISIF
ou SDRAM e os dados selecionados séao enviados para o ISIF ou IPIPE [48].

O IPIPE € um modulo de processamento de imagem em hardware
programavel que gera dados de imagem nos formatos YCbCr 4:2:2 e 4:2:0 a partir
de dados raw do sensor CCD/CMOS. O IPIPE também pode ser configurado para
operar num modo apenas de redimensionamento, que permite que dados nos
formatos YCbCr 4:2:2 ou 4:2:0 sejam redimensionados sem processamento em cada
um dos maédulos do IPIPE [48].

3.1.2 Interface de saida de imagem no DM368

A interface de saida de imagem no DM368 é o moédulo VPBE, o qual é
composto pelo médulo OSD (On Screen Display) e pelo VENC/DLCD (Video
Encoder / Digital LCD Controller) [48].
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A funcéo principal do modulo de OSD é recolher e misturar os dados de video
e dados de exibicdo, e passa-los para o codificador de video (VENC) num formato
YCbCr. Estes dados séo lidos a partir da memoria externa DDR2/mDDR (Double
Data Rate), gerando video analdgico na saida do VENC, ou dados digitais
RGB/YCDbCr na saida do DLCD [48].

A saida de video analégico € compativel com formatos como video composto,
S-Video, e video componente em HD, enquanto na saida do DLCD séo suportados
formatos YCbCr 4:2:2 de 8 e 16 bits, e RGB de modo série e paralelo [48].

3.2 Codecs de compressao

O controlador DM368 possui suporte em hardware para diferentes padrbes de
compressédo, entre os quais H.264 e JPEG [48], cujo desempenho se pretende
analisar neste trabalho. Para tal, recorreu-se aos codecs disponibilizados
gratuitamente pela Texas Instruments (Tl), de modo que a andlise a realizar
encontra-se sujeita as limitagcdes apresentadas pelos mesmos. Tais limitacdes, bem
como outras carateristicas sdo apresentadas seguidamente. Quanto aos
procedimentos necessarios para proceder a integracdo destes codecs numa dada
aplicacao, sao indicados no Anexo I.

3.2.1 Codec JPEG da Tl

O codificador JPEG da Texas Instruments implementa o processo de
codificacdo sequencial baseado na DCT. De entre as limitacbes a que esta
associado, encontram-se: 0 uso das mesmas tabelas de Huffman e de quantizacéo
para ambos os componentes U e V; permitir o uso apenas de tabelas de Huffman
definidas por defeito; apenas suportar imagens de 3 componentes; apenas suportar
o modo baseline [52]. Uma outra limitacdo significativa no ambito da analise do
processo de codificacdo refere-se ao facto de que as referidas tabelas de Huffman e
de quantizacdo ndo séo especificadas na documentacdo, sabendo-se apenas que
as tabelas de quantizacdo sédo fixas com um fator de qualidade que varia desde 2
(pior qualidade) até 97 (melhor qualidade), em funcdo do ajuste do parametro de
quantizagao [52].

A documentacao deste codificador, referenciada em [52] também indica que,
relativamente aos ficheiros de entrada, suporta dados YUV nos formatos planares
4:2:0 e 4:2:2, no formato intercalado 4:2:2 (UYVY) e no formato semi-planar 4:2:0
(NV12). Os ficheiros codificados podem estar num dos formatos planares 4:2:0 ou
4:2:2. Em [53], [54] e [55], para um controlador DM36x, é indicado um desempenho
tipico de 66 MP/s (megapixéis/segundo) e de 60 fps para a resolucdo de 720p, se
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apenas for executado o codificador ou o descodificador, e um desempenho de 30 fps
para a mesma resolucdo se ambos os codificador e descodificador forem
executados simultaneamente. Também € indicado que o melhor desempenho é
alcancado quando se utiliza na entrada o formato 4:2:2 (UYVY) e na saida o formato
4:2:0.

Ja o descodificador correspondente, referenciado em [56], também
implementa o processo sequencial baseline, com limitagdes como o0 uso das
mesmas tabelas de Huffman e de quantizacao para ambos os componentes U e V, e
apenas suporta imagens de 1 ou 3 componentes. Note-se que o codificador apenas
suporta imagens de 3 componentes, o que significa que ndo é adequado para
imagens s6 com componentes luminancia, ao contrario do descodificador.

O processo de descodificacdo referido é compativel com imagens
comprimidas em diversos formatos YUV 4:2:0, 4:2:2 e 4:4:4, enquanto as imagens
que reconstréi podem estar nos formatos NV12 ou UYVY [56].

3.2.2 Codec H.264 da TI

O codificador H.264 da Texas Instruments permite a utilizacdo de qualquer
um dos 3 perfis definidos por este padrdo, bem como diferentes niveis (até o nivel 5
no perfil high). Também permite utilizar o filtro de remocé&o de artefactos (Deblocking
filter), escolher o método de codificacdo de entropia (CABAC ou CAVLC), utilizar
transformadas de 8x8, entre outros. Por outro lado, ndo suporta frames do tipo B
nem permite usar mais que 1 frame de referéncia [57]. Este codificador encontra-se
disponivel em dois modos:

¢ Modo compativel com a versdo 1.1, o qual oferece desempenhos de até 720p
a 30 fps na DM365/DM368, e resolucdo maxima de 2048x2048;

¢ Modo Platinum, que oferece desempenhos de até 1080p a 30 fps na DM368,
e resolucdo até 4096x4096, e desempenho de até 720p a 30 fps no DM365
(que opera a 300 MHz) [54].

Estas configuracdes podem ser realizadas essencialmente através de 4
diferentes estruturas de dados. O Anexo J contém uma tabela que apresenta 0s

campos que constituem as referidas estruturas de dados, bem como uma breve
descricdo dos mesmos.

3.3 Compresséo de imagens com codec JPEG

A analise do desempenho do controlador DM368 na compresséo de imagens
de acordo com o padrdo JPEG foi realizada através de uma aplicacdo em linguagem

C (Anexo K) que obtém uma imagem a partir de um ficheiro, e comprime-a com
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diferentes parametros de quantizacdo. Tal aplicacdo encontra-se descrita na seccéo
3.3.2.

3.3.1 Selecédo dos ficheiros alvo de compresséao

Comecou-se por definir qual o tipo de dados mais apropriados para 0s
ficheiros de testes. De entre os 4 formatos no espaco de cor YUV que o codec JPEG
dispde, optou-se por um 4:2:2 (por estar associado a melhor qualidade visual que
um 4:2:0), nomeadamente o UYVY.

Para os testes a este codec procuraram-se ficheiros com diferentes
resolucbes e com carateristicas proprias de determinadas cenas, como aquelas
associadas a cenas naturais (com transicdes de cor suaves) e como aquelas
associadas a cenas artificiais (com contornos bem definidos e transicdes rapidas de
cor). Procurou-se escolher imagens tipicamente utilizadas nas areas de analise e
processamento de imagem, como € o caso de “Lena”, “Red” (também conhecido por
“Splash”) e “Testpat” [58]. A Tabela 3.2 apresenta uma breve descricdo das imagens
utilizadas.

Tabela 3.2. Ficheiros usados para a analise do codec JPEG.

Builds

S
®
E

[-]
m
\;
° 512x512 512x512 1024x1024 1920x1200 1920x1200
o
(5
Imagem em escala
-} Imagemde cor, Imagem de cor, de cinza, com Imagem de cor com transicdes Imagem de cor com muitos
4 baixaresolucdo, baixa resolugdo padrdes finos e suaves. Possui reduzidas detalhes, muitas componentes
§ mas com e pouco grosseiros, e com componentes nas altas nas altas frequéncias. Tipico de
o detalhes. detalhe. Lena (em escala de frequéncias. imagens artificiais.

cinza) no centro.

A razao pela qual se utilizou também as restantes duas imagens, que ndo sao
tipicamente utilizadas no campo da andlise de imagens, prende-se com a resolucéo
das mesmas, pois pretendeu-se também analisar o desempenho do codec para
diferentes resolugdes.
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3.3.2 Aplicacéo desenvolvida para analisar o codificador JPEG

O funcionamento da aplicacdo responsavel pela gestdo dos processos de
compressdo e descompressao JPEG é apresentado no fluxograma da Figura 3.4.
Esta aplicacdo I1é uma imagem UYVY, cujo nome e resolucéo lhes séo indicados, e
faz a compressao da mesma com diferentes niveis de quantizacdo. Uma vez que
nao se tem acesso direto ao niveis de quantizacdo, estes foram alterados através do
parametro fator de qualidade, (FQ) mais especificamente, para os valores 97
(maximo, FQyx), 82, 72, 62, 52, 42, 32, 22, 12 e 2 (minimo, FQ,,;»), Sendo cada
uma destas imagens guardada num ficheiro diferente. As imagens comprimidas
voltam a ser descomprimidas de modo a que o EQM possa ser calculado.
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Figura 3.4. Fluxograma da aplicacdo de compresséo e descompresséo de imagens com o
padrdo JPEG.

Para cada imagem analisada, esta aplicacdo cria um ficheiro de texto onde,
para cada fator de qualidade aplicado, regista o tamanho em bytes da imagem
original e da imagem comprimida, os tempos (em ps) dos processos de compressao
e descompresséo, o racio de compressdo, o numero de bits/pixel (Np) da imagem
comprimida e o EQM entre a imagem original e a imagem descomprimida.

O estudo do padrdo JPEG foi realizado com base nas referéncias [3], [59] e
[60]. No Anexo E é feita uma descricdo deste padrédo de compressao.
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3.4 Compresséo de video com codificador H.264

Para analisar o desempenho do controlador DM368 na compressao de video
de acordo com o padrdo H.264, foi desenvolvida uma aplicagdo em linguagem C
(Anexo K) para ser executada na LeopardBoard. Devido as limitagbes do sensor
utilizado (ver seccéo 3.3) os videos comprimidos nesta aplicacdo sdo obtidos a partir
de ficheiros.

3.4.1 Selecédo dos ficheiros alvo de compresséao

Para testar o H.264 procuraram-se ficheiros com diferentes resolucfes e com
diferentes niveis de complexidade, por exemplo em termos de quantidade de
movimento. Relativamente a resolugcdo, a maxima testada foi de 1440x1440. A
Tabela 3.3 apresenta uma breve descri¢cao dos ficheiros utilizados, os quais podem
ser encontrados no Anexo L.

Tabela 3.3. Descri¢ao dos ficheiros de video utilizados nos testes.

Nome Resolucao Duracéo Descricéo

CIF 300 frames , . . .
Stefan Video com muito movimento e muito detalhe.
(352x288) (30 fps)

iz

Céamara parada, em ambiente interior. Cena
CIF 300 frames

Hall com pouco movimento. Video tipico de
(352x288) (30 fps) . S
videovigilancia.

Video computorizado, com fundo de cor
o 720P 100 frames
Davinci constante, a qual muda gradualmente entre
(1280x720) (30 fps) .
frames. Cena com pouco movimento.
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Nome Resolucéo Duracao Descricdo

100 frames Video computorizado, com fundo estatico.
(30 fps) Tem pouco movimento, mas algum detalhe.

BigBuckBunny 1920x1088

103 frames Imagem estatica, com o objeto a executar
(30 fps) movimento lento de rotacéo.

1440x1440

Todos os ficheiros foram utilizados no formato NV12, uma vez que este € o
anico suportado pelo codificador [57].

3.4.2 Aplicagédo desenvolvida para analisar o codificador H.264

O estudo do padrédo H.264 foi realizado com base nas referéncias [2], [15],
[24], [25], [33], [34], [57], [61]-[63], a partir do qual foi realizado um resumo que pode
ser analisado no Anexo F. A partir deste resumo (e como ja se referiu na seccéo
3.2.2) verifica-se que o codificador H.264 permite configurar uma multiplicidade de
parametros (ver Anexo J). Neste trabalho procurou-se analisar como varia o
desempenho da codificagcdo em funcéo de alguns deles, nomeadamente: a utilizacédo
do filtro de remocao de artefactos, o nivel de quantizacéo, a periodicidade de frames
do tipo I, o algoritmo de controlo da taxa de bits, e a taxa de transmisséo de bits do
canal. Para além disso, procurou-se também avaliar o desempenho de codificador
configurado segundo as recomendacfes sugeridas pela Tl em [61], para os
seguintes diferentes tipos de aplicacdes: broadcasting/streaming, videovigilancia,
videoconferéncia e armazenamento.

O broadcasting consiste na transmissao de sinais de audio e video contendo
programas para uma dada audiéncia. Aplicacbes broadcast podem transmitir em
“tempo real”, como eventos de desporto, ou podem transmitir dados pré-gravados,
como filmes e séries [61]. O streaming distingue-se do broadcast na medida em que
a transmissao ocorre para apenas um cliente, o qual reproduz o contetdo recebido
sem que o armazene no dispositivo recetor [61]. Um servidor de streaming distribui
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conteudo como video “on demand”, eventos em direto e listas de reproducao de
conteudo pré-gravado.

Uma vez que o conteudo transmitido nestes tipos de aplicacdes é variavel,
pode incluir sequéncias de video com muitas mudancas de cena (muito movimento,
por exemplo). Assim sendo, as configuracbes recomendadas para estes tipos de
aplicacoes incluem frames do tipo | em intervalos curtos, e a utilizacdo da
transformada de blocos 8x8 na codificacdo das frames do tipo I.

Quanto as aplicacdes de videovigilancia, sdo mais exigentes em termos de
requisitos quando comparadas com outras aplicacdes de video. Estas requerem
elevada compresséo devido as limita¢cdes de armazenamento e de largura de banda,
baixa complexidade de forma a reduzir os custos, e escalabilidade para servir varios
clientes na rede [61]. As aplicacdes de videovigilancia envolvem tipicamente dois
streams, um para a reproducdo da sequéncia de video em tempo real e outro de alta
fidelidade para armazenamento ou analise [61]. No primeiro caso normalmente sdo
usadas baixas taxas de bits e s&o requeridos atrasos reduzidos, enquanto no
segundo caso séo permitidas elevadas taxas de bits e maiores atrasos.

Numa aplicacé@o de videoconferéncia a comunicagéo € interativa, permitindo a
transmisséo simultanea de sinais de &udio e video entre duas ou mais localizagdes.
Difere da videochamada na medida em que € desenvolvido ndo s6 para a
comunicacao entre 2 dispositivos, mas também para servir as necessidades para
conferéncia, que envolve mais que 2 individuos [61]. Sdo requeridos atrasos
reduzidos, e a taxa de bits também € condicionada pelas limitacbes da rede. A
recomendacdo da TI inclui também a utilizacdo de fatias para evitar os erros de
transmissao e para melhor se ajustar aos limites dos pacotes na rede.

Aplicagbes de armazenamento, como DVR, gravam videos no formato digital
para um disco ou meio de memoria local dentro de um dispositivo como STB e
leitores de multimédia portateis [61]. Uma vez que o contetdo comprimido destina-se
ao armazenamento local, ndo é necessario efetuar o controlo da taxa de bits para
que seja constante, e sao permitidos elevados atrasos. Quanto se tratam de
dispositivos high-end como um DVR, o armazenamento é menos limitado que aquele
em dispositivos low-end, como € o caso de smartphones, de modo que a taxa de bits
méaxima alcancavel deve ser superior.

Para a realizacdo dos varios testes foram criados “modos de compressao”,
nos quais os diferentes parametros séo configurados de forma especifica, conforme
as carateristicas de codificacdo desejadas para cada teste. Os diferentes modos de
compressao encontram-se descritos no Anexo L.
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O fluxograma da Figura 3.5 apresenta o funcionamento da aplicacdo em
linguagem C desenvolvida para analisar o desempenho do padrdao H.264 no
controlador selecionado. Esta aplicacdo comeca por abrir um ficheiro cujo nome e
dimensdes (incluindo o numero total de frames, NumFrames) lhes séo indicados, e a
compressdo é realizada de acordo com os parametros do modo de compressao
selecionado pelo utilizador.
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Figura 3.5. Fluxograma descritivo da aplicacdo desenvolvida para analisar o codificador H.264.

Para cada video, esta aplicagdo cria um ficheiro de texto onde regista os
diferentes modos com que o mesmo video foi comprimido durante as diversas vezes
que a aplicacéo foi corrida. Para cada modo com que o video foi comprimido, sao
registadas também algumas carateristicas desse modo, bem como o tempo que
demorou a comprimir todo o video, o tempo dedicado a cada frame e o tamanho de
cada frame codificada.
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O Matlab [64] foi utilizado para calcular o EQM entre um dado video original e
cada versao comprimida do mesmo. O ficheiro original e uma versao descomprimida
sao abertos, o EQM entre cada frame é calculado e o valor é guardado num ficheiro
de texto. O codigo desenvolvido pode ser analisado no Anexo K.

Os videos foram descomprimidos recorrendo a ferramenta avconv [65], e o
comando utilizado para tal podera ser

avconv —i video.264 -pix_fmt nv12 video.yuv .

3.5 Algoritmos para processamento da imagem antes da
compressao
Uma imagem pode ser modificada através de uma multiplicidade de
algoritmos. Alguns deles procuram melhorar a imagem de modo a torna-la mais
natural ou ajusta-la para uma aplicacdo especifica, enquanto outras procuram
adicionar efeitos especiais (como efeito sépia, efeito negativo, entre outros).

Foram selecionados algoritmos com poucos requisitos de computacdo, ou
seja, cuja tempo de execucdo seja relativamente curto para ser possivel a
implementacdo em aplicacdes de tempo-real, e possam ser utilizados para melhorar
as imagens. Tais algoritmos séo descritos de seguida.

3.5.1 Algoritmos implementados

Foram analisados e implementados um total de quatro algoritmos. O algoritmo
para alteracdo do contraste baseia-se na técnica de “constraste automatico” referida
na seccao 2.1.4.2, contudo, ao invés de ser aplicada a gama de niveis de brilho do
histograma original, € utilizada outra gama, calculada da seguinte forma:

e O histograma é calculado;

e O numero de pixeis em cada nivel de brilho é somado, desde a
extremidade inferior do histograma;

e O “limite inferior” é determinado pelo nivel onde o somatério referido
atinge um dado valor determinado previamente;

e O “limite superior” & determinado da mesma forma, sendo que o
somatorio inicia-se na extremidade superior do histograma;

e A gama a ser utilizada como g na equacgéo (2.10) é dada pela subtracdo
do “limite inferior” ao “limite superior”.

A gama para o0 novo histograma é indicada explicitamente, sendo que o valor
utilizado para g,, € 200. Foi utilizado um valor inferior ao maximo possivel (255) por
se ter verificado que, para algumas imagens, tal resultava num aumento excessivo
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do contraste. A aplicacdo deste algoritmo a imagem da Figura 3.6 (a), resulta na
imagem da Figura 3.6 (b).

(a) Original (b) Com alteragao do contraste

Figura 3.6. Alteracdo do contraste de umaimagem.

O algoritmo mais simples de entre os quatro implementados é o que permite
alterar a luminosidade, pois consiste apenas em adicionar um offset a componente
luma da imagem [7]. No algoritmo implementado utilizou-se um offset constante de
50, que corresponde a aproximadamente 20% da maior gama dindmica possivel de
imagens com profundidade de 8 bits. A titulo de exemplo, pode-se observar a Figura
3.7, em (a) € a imagem original, e (b) a imagem obtida apds a aplicacdo deste
algoritmo.

(a) Original (b) Com alteragao da luminosidade

Figura 3.7. Alteracdo da luminosidade de umaimagem.

Também foi implementado um algoritmo para fazer a correcao do balanco de
brancos (tratado na seccdo 2.1.5), nomeadamente o algoritmo Gray World, descrito
no Anexo A. Contudo, a imagem de entrada considerada nesta descricdo encontra-
se no espaco de cor RGB. Uma vez que esta aplicacdo recebe a imagem de entrada
no formato UYVY, foi necessario adicionar o processo de conversao para 0 espacgo
de cor RGB antes da aplicacdo do algoritmo Gray world, e 0 processo de converséo
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inverso, para o espaco de cor YUV, apoés a aplicacao do algoritmo referido. Para tal,
foram utilizadas as equacdes (2.5) e (2.6) apresentadas na secgao 2.1.3.

Este procedimento, adicional ao algoritmo original descrito no Anexo A,
contribui para o aumento no grau de complexidade do mesmo, de modo que &
esperado que este seja 0 algoritmo mais pesado computacionalmente de entre os
quatro analisados. Para ilustrar o tipo de alteragcao realizado nas imagens, observe-
se o exemplo da Figura 3.8.

¥ »
- . -
f id [
4 o ’ e \ 4 A ’ e
'\ ) ' ’
| LA LA
| & &
(a) Original (b) Com correc¢éo do balango de brancos

Figura 3.8. Aplicagéo do algoritmo Gray World numa imagem.

O outro algoritmo implementado € adequado para fazer a equalizacdo do
histograma, ou seja, procura uniformizar a distribuicdo de intensidades de imagens,
que tenham como finalidade, por exemplo, serem impressas ou para efeitos de
comparacao entre elas [7]. A imagem é modificada de forma a que o histograma
original, h(i) na Figura 3.9 (a), se torne aproximadamente linear, como h.4(i), na
Figura 3.9 (b) [7]. Para tal, primeiramente é necessario obter o histograma
cumulativo, H(i) na Figura 3.9 (c), e de seguida obter os novos valores, f.,(i), a
partir da equacéao

K—-1
fug® = [HO =], e

onde M x N é o tamanho da imagem em pixeis, 0s quais variam na gama [0, K — 1].
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Figura 3.9. Equalizacéo de histograma [7].

O histograma cumulativo da imagem resultante aproxima-se a H.,(i) na

Figura 3.9 (d). A imagem da Figura 3.10 (b) ilustra o resultado ap6s a equalizacéo do
histograma da imagem da Figura 3.10 (a).

(a) Original

Figura 3.10. Aplicacéo do algoritmo para equalizacdo do histograma numa imagem.

Estes algoritmos foram integrados numa aplicacao que permite utiliza-los para
processar uma dada imagem antes de comprimi-la com o codificador JPEG, a qual é
seguidamente apresentada.

3.5.2 Aplicacédo desenvolvida para analisar o desempenho dos algoritmos de
processamento de imagem

A aplicacdo utilizada para analisar o desempenho dos algoritmos de
processamento de imagem encontra-se descrita no fluxograma da Figura 3.11
enquanto o respetivo codigo pode ser analisado no Anexo K. Esta aplicacéo,
desenvolvida em linguagem C, que é para ser executada no controlador DM368,
obtém uma imagem a partir de ficheiro, permite a modificacdo da mesma atraves
dos diferentes algoritmos quantas vezes se pretender, comprime a imagem
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resultante com o codificador JPEG e guarda-a num ficheiro. Uma vez que se
pretende ndo s6 analisar o desempenho dos referidos algoritmos de processamento
de imagem, mas também verificar se a sua implementacdo afeta o processo de
compressdo JPEG, a imagem volta a ser descomprimida, e o0 EQM em relacdo a
imagem de entrada é calculado e guardado num ficheiro de texto. Para além do
EQM, séo recolhidos e registados os seguintes dados: algoritmos implementados,
tempo de execucdo de cada algoritmo implementado e racio de compressao da
imagem.

A analise foi realizada com imagens porque a analise e os testes realizados
com imagens sdo menos morosos do que com videos. Contudo, estes algoritmos
também podem ser utilizados para processamento de frames numa sequéncia de
video.

4 Inici N
( nicio )
o >
Abrir imagem
de entrada

v

Inicializar e
configurar
parametros do
codec JPEG

Aplicar mais
alteragGes na
imagem?

Corrigir
balango de
brancos?

Alterar
contraste?

Equalizar
histograma?

Alteragdo do Alteragdo da Equalizagdo do Aplicagdo do Comprimir
constraste luminosidade histograma algoritmo gray world imagem
: - Abrir ficheiro de saida e
- N S —
( Fim € e €«— Calcular EQM [€— Des‘compnmlr € guardar imagem
L i de dados imagem .
- = comprimida

Figura 3.11. Fluxograma representativo da aplicacdo desenvolvida para analise do
desempenho dos algoritmos de processamento de imagem.

As imagens utilizadas como entrada sao imagens tipicamente utilizadas nas
areas de analise e processamento de imagem, obtidas em [66], e posteriormente
modificadas para irem de encontro as alteracdes implementadas pelos algoritmos.
Tais imagens, de resolucdo CIF (& exce¢do da imagem (b), com resolugéo 256x256),
apresentam-se no Anexo M.
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Neste capitulo foram apresentadas as aplicagcbes desenvolvidas para a
andlise do desempenho de compressao JPEG e H.264. Os dados recolhidos durante
a execucao das mesmas sao apresentados e analisados no capitulo 4.
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4. Avaliacao do desempenho da compressao de imagem e
video num controlador ARM

O desempenho de compressdao com os codificadores JPEG e H.264 foi
analisado com base nas imagens e videos obtidos, mas principalmente com base
nos dados registados nos ficheiros de texto gerados pelas aplicagdes. Tais dados
foram tratados, e nesta secc¢dao é feita a anélise dos mesmos.

4.1. Desempenho da compresséo JPEG

Os dados recolhidos ao longo da execucdo da aplicacao referentes a cada
uma das imagens (tempo de compressao, racio de compressao, EQM e Np) podem
ser analisados na Tabela N.1 no Anexo N. Nesta sec¢do tais dados sé&o
apresentados de forma gréfica no sentido de permitir uma melhor interpretacdo dos
mesmos. Quanto as imagens resultantes dos diversos testes encontram-se no
Anexo N.

O desempenho do codificador JPEG foi avaliado segundo os seguintes
parametros: taxa de frames, EQM, Ny, racio de compresséo e qualidade visual. Para
se calcular a taxa de frames registou-se o tempo tomado pelo controlador para fazer
a operacdo de compressao. Ja o EQM, o Ny, o racio de compressao e a qualidade
visual foram medidos pelas respetivas formas descritas na seccdo 2.2.4. Para se
medir a qualidade visual, as imagens comprimidas foram apresentadas a um
conjunto de 21 pessoas, as quais foram solicitadas a fazer uma avaliacao de acordo
com a Tabela 2.2 na seccdo 2.2.4. Nestes testes os utilizadores nunca foram
confrontados com a imagem original, nem Ihes foi indicado qual a imagem
comprimida com menor nivel de quantizacdo. Comecou-se por apresentar as duas
imagens com menor nivel de quantizacdo, seguindo-se pelas imagens comprimidas
com maiores niveis de quantizacdo de forma aleatéria, terminando sempre com a
imagem comprimida com maior nivel de quantizacdo. Antes de se iniciar o teste foi
ainda apresentado a cada utilizador os tipos de distorcdo comumente encontrados
em imagens comprimidas com o JPEG, e que portanto, poderiam ser encontrados
nas imagens analisadas, tais como blocagem (Figura 2.3), ringing e cor esbatida (ver
Anexo C).

Os dados recolhidos foram tratados calculando o MOS, de acordo com a
equacdo (2.13) na seccdo 2.2.4, tendo sido realizado também o tratamento dos
mesmos através de uma regressao linear, cujos resultados podem ser analisados no
Anexo N. Na Figura 4.1 pode-se observar o diagrama de dispersdo com os valores

MOS calculados a partir das classificacdes atribuidas pelos utilizadores as imagens
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comprimidas com diferentes niveis de quantizacdo, relativamente a qualidade das
mesmas. Ja os valores MOS na Figura 4.2 também foram calculados a partir das
classificacdes atribuidas pelos utilizadores as imagens comprimidas com diferentes
niveis de quantizacdo, mas em relacéo a distor¢cao das imagens.
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Figura 4.1. Classificacdo da qualidade das imagens pelo método MOS, em funcéo do nivel de
guantizagao.
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Figura 4.2. Classificagao da distor¢gao das imagens pelo método MOS, em funcéo do nivel de
guantizacao.

E possivel verificar que os gréaficos da Figura 4.1 e da Figura 4.2 estdo de
acordo com o indicado na documentacdo do codificador [52], uma vez que a
qualidade média percebida pelos utilizadores aumenta de acordo com o0 aumento no
fator de qualidade. Através do método de predicdo inversa (Anexo N) procurou-se
fazer um mapeamento entre o nivel de qualidade das imagens, e o nivel de
quantizacdo com que foram comprimidas. Uma vez que no codificador ndo se tem
acesso direto ao nivel de quantizacéo, este foi alterado através do parametro fator
de qualidade. A Tabela 4.1 apresenta o0 mapeamento obtido através do referido

método de predigéo inversa.
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Tabela 4.1. Classificacdo da qualidade e distor¢cdo das imagens analisadas de acordo com o
método MOS, em funcao do fator de qualidade utilizado na compresséo.

Fator de qualidade  Qualidade Fator de qualidade Distorcao
[2,14] Ma [2,17] Muito perturbante
12,44 Pobre 112,47 Perturbante
130,74 Razoavel 142,76[ Ligeiramente perturbante
160,97] Boa 171,97] Percetivel mas pouco perturbante
190,97] Excelente

Verifica-se que existe sobreposicado de intervalos de categorias consecutivas.
Isso significa que para os fatores de qualidade que estdo incluidos em categorias
MOS diferentes é dificil prever qual a categoria das imagens que séo codificadas
com esses fatores de qualidade. Tal é mais saliente para os fatores extremos,
nomeadamente para a categoria MOS para a qualidade, que revela a dificuldade em
distinguir imagens de qualidade Ma das imagens de qualidade Pobre, e em distinguir
imagens de qualidade Excelente das imagens de qualidade Boa.

Na Figura 4.3 sdo apresentadas 4 imagens resultantes da compressédo da
imagem “Lena” com diferentes niveis de quantizagdo, cada uma referente a uma
diferente categoria a nivel de distor¢cdo e qualidade segundo as classificacfes na
Tabela 4.1.
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(c) FQ 22 (d) FQ 12

Figura 4.3. Parte da imagem “Lena” comprimida com diferentes fatores de qualidade.

Procurou-se também fazer uma avaliagdo com base no numero de bits/pixel
(Np), tal como é indicado na seccao 2.2.4. No sentido de se poder comparar a
avaliacdo sugerida na Tabela 2.3 através do valor de Ny, com a avaliacdo obtida
através do método MOS, acrescentou-se a classificagao “Ma qualidade” a Tabela 2.3
para se referir as imagens com menos de 0,25 bits/pixel, e numerou-se cada uma
das categorias desta tabela desde 1 até 5, tal como apresenta a Tabela 4.2. Apés
atribuir as categorias as imagens de acordo com o N, das mesmas, foi possivel
obter a relacéo entre a classificacdo de acordo com o valor de N, e a classificacéo
de acordo com o método MOS. Tal relagdo encontra-se representada graficamente

na Figura 4.4.
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Tabela 4.2. Nova classificacdo da qualidade de imagem em funcé&o da taxa.

Categoria Ny, (bits/pixel) Qualidade da imagem
1 <0,25 Ma qualidade
2 0,25-0,5 Moderada a boa qualidade
3 0,5-0,75 Boa a muito boa qualidade
4 0,75-1,5 Excelente qualidade
5 1,5-2,0 Normalmente indistinguivel da original
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Figura 4.4. Qualidade das imagens segundo a classificagdo MOS em confronto com a
classificagdo Np.

Como se pode ver na Figura 4.4, a qualidade das imagens é sobrevalorizada
pela classificacdo com base no valor de Ny, relativamente a classificacdo com base
no método MOS, o que significa que, para grande parte dos utilizadores
guestionados, a classificacdo com base no valor de Ny nédo reflete adequadamente a
qualidade da imagem. De qualquer forma, este grafico permite constatar o facto de
imagens de melhor qualidade estdo associadas a um maior valor de N, de modo
gue este método de avaliacdo objetivo deve efetivamente ser utilizado para
classificacdo da qualidade relativa entre imagens.

Na Figura 4.5 encontra-se a representacao grafica da relacédo entre o racio de
compressao e a qualidade medida através do método MOS. Este grafico mostra que,
em meédia, é possivel alcancarem-se racios de até cerca de 95:1, contudo a
qualidade das imagens com este racio € ma. Se reduzir o racio para cerca 45:1, a
qualidade das imagens obtidas melhora ligeiramente, situando-se na categoria de
gualidade pobre. J& imagens com qualidade razoavel implicam reduzir o racio para
cerca de 34:1 ou menos, enquanto as imagens de boa qualidade estdo associadas a
racios cujo valor maximo € de cerca 22:1. Tais resultados podem ser equiparados
aos apresentados em [35] e [67].
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compressao.

Pode-se verificar também que, para um dado racio de compressao,
geralmente as imagens apresentam diferentes valores MOS, e nalguns casos até se
situam em categorias diferentes. A imagem “Azores”, por exemplo, identifica-se com
a imagem na Figura 4.6 (b), a qual ndo é o caso ideal em que ndo ha qualquer
variacdo de cor, como na imagem da Figura 4.6 (a), mas também ndo é caso da
imagem na Figura 4.6 (c), que € maioritariamente constituido por elevadas
componentes de alta frequéncia. O processo de compressao e descompressao
JPEG dos blocos 8x8 na Figura 4.6 foi realizado através do Matlab, e é apresentado
passo a passo no Anexo O.

_

(a) (b) (c)

Figura 4.6. Blocos 8x8 provenientes de diferentes zonas da imagem “Testpat”.

Apesar da imagem “Azores” ndo apresentar os maiores valores de PSNR para
todos os diferentes racios de compressao (como se pode ver na Figura 4.7), o facto
de toda ela ser constituida por variacbes suaves de cor (ou seja, reduzidas
componentes de alta frequéncia), as alteracbes provocadas na cor ndo sao tao
intensas como acontece em imagens com muitas componentes de alta frequéncia
(como acontece no exemplo da imagem na Figura 4.6 (c), em que, como se pode ver
no Anexo O, sdo menos os pixeis afetados, contudo a diferenca relativamente aos
pixéis originais € maior), de modo que a qualidade percebida pelo sistema visual
humano é maior.
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A imagem “Testpat”, apresenta qualquer um dos padrbes tidos como
referéncia na Figura 4.6, uma vez que tais exemplos foram desenvolvidos
justamente a partir de diferentes zonas desta imagem. Como tal, as razdes que
levam a que esta imagem apresente racios de compressao superiores a média para
as duas melhores categorias MOS prendem-se com o facto de grande parte da
imagem ser constituida por zonas de cor constante (como na imagem da Figura 4.6
(a)) e por zonas com reduzidas componentes de alta frequéncia (como na imagem
da Figura 4.6 (b)). O nivel de qualidade é afetado, porém, pelas componentes de
alta frequéncia nos padrdes em torno da imagem “Lena” no centro, nos quais a
distorcdo rapidamente se torna perturbante (Figura 4.3).

No caso da imagem “Builds”, esta apresenta qualidade MOS superior a média
(Figura 4.1), mas em contrapartida, o facto de ser maioritariamente constituida por
componentes de alta frequéncia, provoca uma reducdo no racio de compressao, tal
como ilustra o exemplo da imagem na Figura 4.6 (c), razdo pela qual apresenta
menores racios para a grande parte dos valores MOS e para grande parte dos
valores de PSNR, como se pode ver pela Figura 4.5 e pela Figura 4.8.
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Na Figura 4.8 é possivel observar como varia o PSNR para as diferentes
categorias MOS para a qualidade. Pela observacdo da Figura 4.8 verifica-se que
imagens classificadas na categoria “Ma” estdo associadas a valores PSNR abaixo
de cerca 32 dB, imagens classificadas na categoria “Pobre” estdo associadas a
valores de PSNR abaixo de cerca 34 dB, imagens classificadas na categoria
“‘Razoavel” estdo associadas a valores de PSNR abaixo de cerca 37 dB, e valores
de PSNR superiores a cerca 37 dB estdo associados as imagens cuja qualidade foi
classificada como “Boa”.
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Relativamente as medi¢cdes dos tempos de compressao, vieram mostrar que o
tempo tomado apenas pelo processo de compressdo € aproximadamente constante
independentemente do nivel de quantizacéo utilizado, como se pode constatar pela
observacdo do grafico na Figura 4.9. No entanto varia significativamente de acordo
com a resolucdo das imagens comprimidas. Na Tabela 4.3 sdo apresentados o0s
tempos médios e as velocidades médias de compressdo em fps e MP/segundo

medidos para as diferentes resolucfes correspondentes as imagens utilizadas.
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Figura 4.9. Tempo de compressao das imagens analisadas em func¢ao do nivel de quantizacao.

Tabela 4.3. Velocidade de compressdo média para diferentes resolucdes.

Tempo médio de compresséo

Taxa de frames

Taxa de pixeis

Resolugdo (ms) (fps) (MP/segundo)
1280x720 31,18 32,07 29,56

1024x1024 15,13 66,08 69,29
512x512 4,77 209,78 54,99
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Quanto ao tempo de compressao, obteve-se um valor médio de cerca 31 ms
para a resolugcdo de 1280x720, o qual é ligeiramente inferior ao valor tipico para um
controlador DM365 de 300 MHz (ver secgéao 3.2.1), tal como se esperava. Ainda
para esta resolucdo, a taxa de frames registada é de 32 fps, ligeiramente superior &
de 30 fps indicada como tipica (ver seccdo 3.2.1). Bons resultados também foram
obtidos para a taxa de pixeis, uma vez que foi atingido um valor de 69 MP/segundo,
também superior a taxa de 66 MP/segundo indicada em [54] como sendo o melhor
desempenho para um controlador DM365 de 300 MHz.

4.2. Desempenho da compresséo H.264

O desempenho da compressdo de video H.264 foi avaliado recorrendo a
algumas das métricas mencionadas na seccao 2.2.4, nomeadamente o PSNR e o
racio de compressao, como também a velocidade de compressdo em frames por
segundo (fps), calculada pela equacéo

Numero de frames codificadas (4.2)

T =
axa de frames (fps) Tempo de codificagio (segundos)’

e a taxa de bits (em bits por segundo) para uma dada velocidade de reproducéo,

calculada pela equacéo

Taxa de bits (bps) =
_ Tamanho do ficheiro codificado (bits) X Velocidade de reprodugio (fps) (4.2)
B Ntumero de frames '

De entre os modos recomendados pela Tl para aplicagdes de broadcasting,
streaming, videoconferéncia, videovigilancia e armazenamento, a nivel do racio de
compressédo, os maiores valores foram obtidos para os videos comprimidos com o0s
modos Videoconferencia, Videovigilancia_dp e Armazenamento_|E,
correspondentes aos recomendados para aplicacbes de videoconferéncia,
videovigilancia para reproducdo em tempo-real, e armazenamento em dispositivos
low-end, assim como se pode constatar pela Tabela 4.4. Tais racios de compressao
resultaram, por um lado, da utilizacdo de um reduzido numero de frames do tipo |
(sdo completamente intracodificadas, envolvendo um maior namero de bits), e por
outro, da imposicao de uma taxa de transmissao de bits de canal reduzida, tal como
é indicado na descricdo do controlo da taxa de bits no Anexo F, e como se pode
constatar pela analise da Tabela 4.5, a qual apresenta os resultados obtidos para os
videos comprimidos nos modos intraF0, intraF15 e intraF30.
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Tabela 4.4. Racios de compresséao dos videos analisados resultantes da codificagdo em
diferentes modos.

Modo Hall Stefan Davinci Big Buck Bunny Solar Coronal Holes
Videoconferencia 71:1 71:1 142:1 93:1 243:1
Broadcast 36:1 36:1 149:1 46:1 105:1
Armazenamento_hE 36:1 36:1 149:1 27:1 51:1
Armazenamento_IE 70:1 70:1 83:1 72:1 177:1
Videovigilancia _dp 71:1 71:1 153:1 92:1 183:1
Videovigilancia _st 36:1 36:1 169:1 46:1 105:1

Tabela 4.5. Resultados obtidos para os videos comprimidos com diferentes periodicidades de
frames do tipo I.

Video Modo Racio deﬂ Velocidade de compressdo  PSNR médio
compressao (fps) (dB)
intrafF30 17,97:1 349,71 35,26
Stefan intraF15 17,79:1 354,52 35,04
intraFO 17,01:1 342,59 28,96
intraF30 18,09:1 356,94 40,47
Hall intraF15 17,90:1 356,02 40,41
intraFO 17,25:1 342,19 37,56
intraF30 154,89:1 68,36 60,24
Davinci intraF15 51,25:1 68,11 60,19
intrafFO 53,33:1 60,22 57,34

Foi calculada a diferenca entre a taxa de transmisséo de bits de canal definida
e a obtida para cada video comprimido nos diferentes modos. Os valores obtidos
apresentam-se de forma percentual na Tabela 4.6, bem como é apresentada a
diferenca maxima (também de forma percentual) permitida, a qual é especificada

pelo tamanho do buffer VBV (Video Buffering Verifier).

Pela observacdo da Tabela 4.6 verifica-se que os videos comprimidos nos
modos Armazenamento |IE e Armazenamento hE, associados ao algoritmo de
controlo da taxa de bits VBR (Variable Bit Rate), sdo 0s que apresentam os maiores
desvios. Pode-se constatar, portanto, que a utilizacdo do algoritmo CBR (Constant
Bit Rate) permite um controlo da taxa de bits efetivamente mais rigoroso que o
algoritmo VBR, tal como indica a analise tedrica no Anexo F, pois conduziu as taxas
de bits médias mais proximas das de transmissdo de bits de canal definidas, e
dentro do limite especificado pelo tamanho do buffer VBV, tal como é requerido para
aplicacdes com limita¢des na largura de banda.
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Tabela 4.6. Desvio entre as taxas de bits obtidas relativamente as maximas definidas.

Desvio em relagdo a taxa de transmissdo de bits de canal (%)

Modo . Video
Maximo
Hall Stefan Davinci BigBuck Bunny Solar Coronal Holes

Videoconferencia 50 0,57 0,61 -22,39 1,21 2,27
Broadcast 600 0,55 0,66 -68,12 2,37 1,32
Armazenamento_hE 600 1,32 1,66 -84,11 26,18 4,53
Armazenamento_|E 600 2,12 1,95 -0,57 30 5,63
Videovigilancia _dp 50 0,59 0,59  -45,93 1,77 1,75
Videovigilancia_st 500 0,65 0,61 -72,03 2,59 1,39

A taxa de bits maxima permitida e o tamanho do buffer VBV devem portanto
ser ajustados de acordo com a largura de banda disponivel, tendo sempre em conta
que isso afeta diretamente o racio de compressdo como também o PSNR, pois
menores taxas conduzem a utilizacdo de maiores parametros de quantizacao, e
consequentemente, a maiores racios de compressdo e a maior distorcdo. Tal pode
ser constatado, por exemplo, através dos resultados na Tabela 4.4 e na Tabela 4.7
para os modos Armazenamento_|E e Armazenamento_hE. Note-se ainda que uma
taxa de bits maxima muito reduzida combinada com o algoritmo de controlo de bits
CBR pode resultar na perda de algumas frames [61].

Tabela 4.7. Valores médios para o PSNR dos videos codificados nos diferentes modos.

PSNR (dB)
Modo
Hall Stefan Davinci Big Buck Buney Solar Coronal Holes

Videoconferencia 30,94 28,23 29,77 29,7 30,84
Broadcast 31,08 29,87 29,79 30,84 31,15
Armazenamento_hE 31,12 30,22 29,79 31,31 31,19
Armazenamento_|E 30,96 28,19 29,79 30,32 31,03
Videovigilancia _dp 30,8 27,81 29,79 30,03 31,08
Videovigilancia_st 30,78 29,76 29,79 30,78 31,11

Uma outra forma de controlar a taxa de bits consiste em limitar a gama de
valores que os algoritmos de controlo da taxa de bits podem tomar para o passo de
quantizacdo [61]. Maiores passos de quantizacdo conduzem a maiores racios de
compressdo, e assim, a menores taxas de bits, tal como se pode verificar pelos
resultados na Tabela 4.8, a qual apresenta os resultados obtidos para os videos
comprimidos com PQ fixo.
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Tabela 4.8. Resultados obtidos para os videos comprimidos com PQ fixo.

Video Modo Racio de compressdao Velocidade de compressdo (fps) PSNR médio (dB)

PQO 2:1 216,03 53,45

PQ8 4:1 277,87 47,08

Stefan PQ18 9:1 348,79 39,88
PQ28 28:1 370,12 33,19

PQ38 98:1 371,59 26,96

PQ51 295:1 372,25 20,06

PQO 3:1 233,32 53,55

PQ8 5:1 316,56 47,10

Hall PQ18 18:1 360,45 40,72
PQ28 108:1 372,63 36,14

PQ38 446:1 363,94 30,58

PQ51 1640:1 363,85 23,46

PQO 70:1 68,38 65,51

PQ8 149:1 68,69 60,75

Davinci PQ18 327:1 68,64 55,38
PQ28 634:1 68,72 47,76

PQ38 961:1 68,66 41,76

PQ51 919:1 68,62 32,80

As menores velocidades de compressao foram obtidas para os videos
comprimidos com o0os modos Videovigilancia_ dp e Videovigilancia_st,
correspondentes aos recomendados para aplicacbes de videovigilancia, tal como
mostra a Tabela 4.9. A razdo para tal deve-se ao facto de, para estes modos de
compresséo, o codificador estar configurado no modo compativel com a versao 1.1
(ver seccao 3.2.2). Ja as velocidades obtidas para os outros modos apresentados na
Tabela 4.9 aproximam-se dos valores tipicos referidos na seccdo 3.2.2
(1080p@30fps para o controlador DM368, e 720p@30 fps para o DM365 a operar a
300 MHz), o que foi possivel, principalmente, devido ao uso do codificador no modo
Platinum.

Tabela 4.9. Velocidade de compresséo dos videos para diferentes modos.

Velocidade de compressao (fps)

Modo
Hall  Stefan Davinci Big Buck Bunny Solar Coronal Holes
Videoconferencia 326,67 329,51 60,91 25,95 29,26
Broadcast 357,38 359,43 68,44 30,29 30,42
Armazenamento_hE 373,36 363,64 66,57 29,26 30,76
Armazenamento_|E 374,42 376,20 67,56 30,97 31,03
Videovigilancia _dp 306,04 301,64 51,64 23,14 22,16
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Videovigilancia_st 312,53 300,54 50,74 22,97 21,57

Como se pode verificar pela Tabela 4.7, os videos obtidos com o codificador
configurado no modo Armazenamento_hE sdo os que apresentam maiores PSNR, o
gue se deve a varios fatores. Um deles € a elevada taxa de bits maxima configurada
neste modo, que permite a aplicacdo de menores parametros de quantizacao.

Outro fator importante é a utilizacdo do algoritmo VBR para o controlo da taxa
de bits, pois, como se pode ver na Figura 4.10, em relacdo ao CBR, permite que
maiores taxas de bits instantdneas sejam alcancadas para que um dado nivel de
qualidade se mantenha, tal como é indicado no Anexo F. Note-se que 0s picos
registados neste grafico referem-se as frames do tipo I, que sdo codificadas com
maior numero de bits que as do tipo P. O codificador se encontrar no modo Platinum
optimizado para valorizar a qualidade também contribuiu para tal.

Os videos codificados no modo Broadcast, apesar de utilizarem o algoritmo
CBR e menores taxas de bits, a utilizacdo do codificador no modo Platinum
optimizado para valorizar a qualidade permitiu que elevados PSNR fossem
alcancados também.
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Figura 4.10. Taxa de bits registada para cada frame do video Hall codificados nos modos
Armazenamento_hE e Broadcast.

Os videos codificados no modo Armazenamento |E, correspondente a
aplicacdo de armazenamento para dispositivos low-end, ndo alcancaram PSNR téo
elevados como nos modos referidos anteriormente porque, apesar de ter sido
codificado com o algoritmo VBR, utilizou o codificador no modo Platinum optimizado
para valorizar a velocidade, dai ter alcancado as maiores velocidades em fps para a
maior parte dos casos, tal como se pode verificar na Tabela 4.9.

O modo de compressdao NoFilter encontra-se configurado de forma
semelhante ao modo Videovigilancia_dp, contudo o filtro de remocé&o do efeito de
blocagem foi desativado com o intuito de se analisar 0 seu impacto no processo de
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compressdo. Como se pode ver na Tabela 4.10, as diversas medicOes realizadas
apresentam valores semelhantes para os videos comprimidos nestes modos, de
modo que, aparentemente, a aplicacdo deste filtro ndo influencia o processo de
compressdo. Contudo, ao se observarem os videos, o efeito de blocagem é bem
mais visivel no video comprimido no modo NoFilter do que no video comprimido no
Videovigilancia_dp. Tal é notério nas imagens da Figura 4.11, as quais mostram uma
parte de uma frame do video Stefan comprimido nestes modos.

Tabela 4.10. Parametros medidos relativos aos videos comprimidos nos modos
Videovigilancia_dp e NoFilter.

Velocidade de

Video Modo Rcio de~ compressao Ta’xa.l de bits ,P§NR
compressao média (fps) média (kbps) médio (dB)

Hall Videovilancia_dp 70,86 306,04 515,02 30,8

NoFilter 70,83 303,28 515,24 30,77

stefan Videovilancia_dp 70,86 301,64 515,03 27,81

NoFilter 70,83 299,74 515,23 27,78

- Videovilancia_dp 153,39 51,64 2162,91 29,79
Davinci .

NoFilter 153,4 51,88 2162,86 29,79

Big Buck Videovilancia_dp 92,37 23,14 8141,24 30,03

Bunny NoFilter 92,29 23,28 8148,22 29,98

Solar Coronal Videovilancia_dp 183,41 22,16 4070,13 31,08

Holes NoFilter 183,51 23,63 4067,97 31,05

~§

== = — =——

—

(a) NoFilter (b) Videovigilancia_dp

Figura 4.11. Frame do video Stefan comprimido nos modos NoFilter e Videovigilancia_dp.

Uma vez que a utilizacdo do filtro de remocao de artefatos ndo tem influéncia
em parametros como o racio de compressdo, velocidade de codificacdo e taxa
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média de bits, mas melhora significativamente a qualidade de imagem, conclui-se
gue este deve ser sempre utilizado no processo de compressao.

Na Figura 4.12 apresenta-se um diagrama que mostra como devem ser
ajustados alguns parametros do codificador de modo a se satisfazerem
determinados requisitos de compressao. Tal diagrama foi realizado com base na
analise ao codificador H.264, tanto a tedrica (no Anexo F e no Anexo J) como a
experimental, cujos resultados estdo expostos nesta seccao.
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Figura 4.12. Ajuste de parametros no codificador H.264 para diferentes requisitos de

Como se pode observar, este diagrama nao faz referéncia a todos os
parametros ajustaveis no codificador H.264, uma vez alguns deles apenas sao
interessantes para aplicacdes especificas, ou a influéncia exercida no processo de
codificagdo nédo é significativa para os requisitos em causa. Ainda assim, verifica-se

compressao.
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4.3. Desempenho dos algoritmos de processamento de imagem

O desempenho dos algoritmos de processamento de imagem implementados
foi analisado em relacdo a complexidade computacional associada a cada um deles.
Para tal, foi medido o tempo médio de processamento tomado por cada um deles, o
que pode ser analisado na Tabela 4.11. No célculo destes tempos médios n&o foram
incluidos os tempos relativos a imagem “Couple”, uma vez que apresenta tempos
significativamente menores devido a sua menor resolucéo.

Tabela 4.11. Tempo médio de processamento tomado por cada algoritmo.

Algoritmo Tempo médio de processamento (ms)
Luminosidade 51,21
Contraste 93,55
Equalizagdo do histograma 104,71
Balancgo de brancos 356,74

Se se medir a complexidade de cada algoritmo através do tempo médio que
demora a ser executado, verifica-se que 0 mais complexo € o que implementa a
correcdo do balanco de brancos, enquanto o mais simples € o que permite alterar a
luminosidade, o que ja se tinha previsto na secc¢ao 3.5.1. Ja pela andlise da Tabela
4.12, o algoritmo que se destaca € o que implementa a equalizacdo do histograma,
pois reduz o racio de compressdo em cerca de 50% em relacdo aos outros
algoritmos e em relacdo a imagem sem qualquer processamento. Também se
destaca por ser o que reduz mais significativamente o PSNR, o que nao significa que
tenha inserido distorcdo (como acontece quando se esta a analisar imagens ou
videos comprimidos com diferentes parametros). Tal significa € que este é o
algoritmo que implementa uma maior modificacdo na imagem, modificacdo a qual
pode ser no sentido de melhorar ou de piorar a imagem.
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Tabela 4.12. Racio de compressédo e PSNR das imagens alteradas com um algoritmo de
processamento, e das imagens que ndo foram alteradas.

Imagem

Algoritmos Couple  View F16 Bl?gbr?t ° Bj;::(o Lena Tiffany

Nenhum 15,3:1  9,5:1 12,8:1 17,6:1 8,4:1 18,8:1 13,8:1

g '§ Contraste 15,3:1  9,5:1 12,81 17,6:1 8,4:1 18,8:1  13,8:1
2 “a’ Luminosidade 13,721  9,7:1  11,5:1 16,1:1 7,4:1 18,8:1  16,3:1
< § Eg. do histograma 7,7:1 5,8:1 7,9:1 10,3:1 4,9:1 10,1:1 7,4:1
° Balango de brancos 15,7:1  9,5:1 13,1:1 17,4:1 7,6:1 19,4:1 13,0:1
Nenhum 40,57 34,74 39,00 46,63 33,46 41,38 38,06

Fg Contraste 40,57 34,79 39,03 46,64 33,48 41,38 38,07
nZ: Luminosidade 39,13 35,01 37,91 45,75 32,34 41,38 38,91
& Eqg. do histograma 33,24 30,95 33,18 40,75 29,79 34,51 32,09
Balanco de brancos 40,66 34,74 39,38 46,30 32,79 41,68 37,81

Quanto ao algoritmo para alteragdo do contraste, apesar de apresentar um
tempo de processamento meédio proximo daquele do algoritmo para equalizacédo do
histograma, praticamente ndo afetou o racio de compressdo 0 que O torna mais
adequado para integracao numa aplicacao de compressao de imagem ou video.

73




5. Captura, compresséo, armazenamento e transmissao de
imagem e video

As aplicacdes descritas anteriormente foram desenvolvidas especificamente
para analisar o desempenho de codificacdo JPEG e H.264, bem como alguns
algoritmos de processamento de imagem. Nesta aplicacdo pretende-se reunir as
principais funcionalidades das aplicagbes anteriores, bem como adicionar o0 processo
de captura através de um sensor, e a transmissao dos dados através de uma saida
DVI.

5.1. Descricao da aplicacéo

A captura de imagens é realizada através do modulo VPFE descrito na
seccao 3.1.1. Mais precisamente, recorre-se ao IPIPE para aceder aos dados nos
formatos UYVY e NV12 para que possam ser comprimidos com os codificadores
JPEG e H.264, respetivamente. Diferentes operacfes podem ser aplicadas em
hardware aos dados em formato RGB, antes da conversao para o espaco de cor
YCbCr. Uma delas é o balanco de brancos, cuja implementacdo se baseia na soma
de um offset a cada um dos componentes de cor (de 12 bits), seguido pela
multiplicagéo por um ganho [51]. O offset pode variar numa gama de -2048 a +2047,
enquanto o ganho pode tomar valores desde 0 a 15,998, em passos de 1/512 [51].

Outra operacdo que este modulo permite realizar, mas ja sobre os dados no
espaco de cor YCbCr, é o ajuste do contraste e o ajuste da luminosidade. O
processo € representado pela equacgao

Youe = clip8(clip8((Y;, X CTR) > 4) + BRT), (5.1)

em que CTR é um fator de melhoramento de contraste que pode tomar valores
desde 0 a 15,15, BRT é um fator de melhoramento do brilho que varia desde 0 a
255, Y;, € a componente luma dos dados de entrada (8 bits), e Y,,;, € a nova
componente luma (8 bits). A funcao clip8 € dada por
clip8(x) = {)26'55, e ©2
Uma vez que estas operacgdes ja se encontram implementadas em hardware,
estdo otimizadas quanto ao tempo de processamento relativamente aos algoritmos
desenvolvidos em software para desempenho de fun¢des semelhantes (algoritmos
para balanco de brancos, alteracdo do contraste e alteracdo da luminosidade
tratados na seccdo 3.5.1), de modo que se optou por integra-las nesta aplicagéao.
Foram definidas 6 combinacdes para os parametros offset e ganho, sendo que o
74



utilizador deve escolher a combinacdo que melhor se ajusta as condicfes de luz do
ambiente da captura. J4 para a os parametros CTRe BRG foram definidas 3
combinacdes, uma para alterar apenas o contraste, uma para alterar apenas a
luminosidade e uma para alterar ambos. Naturalmente que estes valores podem ser
alterados no cadigo.

Apesar de estas operacdes estarem optimizadas em hardware, elas tém de
ser ativadas durante a configuracdo do IPIPE, antes de se iniciar a captura, sendo
gue os ganhos e offsets sdo definidos nesta fase, e ndo podem ser alterados
durante a captura de imagens. Assim sendo, integrou-se também na aplicacdo os
algoritmos em software para alteracdo do contraste e da luminosidade, de modo a se
poder ajustar estas carateristicas durante o processo de captura, sem que seja
necessario interrompe-la. Para tal, fizeram-se algumas altera¢gfes a estes algoritmos
relativamente ao que esta descrito na seccdo 3.5.1.

No caso do algoritmo para alteracdo da luminosidade, foi definido o valor O
para o offset inicial (alteracdo nula), o qual pode ser aumentado ou reduzido em
passos de 20 (cerca de 8% da gama de niveis de intensidade), conforme o utilizador
desejar. Este expressa o desejo de alterar a luminosidade digitando o carater “b”, o
desejo em aumentar a luminosidade digitando os carateres “bp”, € em reduzir a
luminosidade digitando “bm”. Para desativar o algoritmo da alteracdo da
luminosidade, o carater “b” deve ser novamente digitado.

Quanto ao algoritmo para alteracdo do contraste, continua a ser baseado no
método do “contraste automatico”, contudo o fator ‘%" na equacéo (2.10) é calculado

de forma diferente daquela descrita na seccdo 3.5.1. Ao se digitar o carater “c” o
algoritmo comeca a ser executado, tendo em conta um fator inicial igual a 1. ApGs
este passo, ao se digitar “cp” o fator € somado a 0,25, enquanto se se digitar “cm” é
subtraido 0,25 ao valor do fator. Quando se torna a digitar “c”, o algoritmo deixa de
ser executado, até que este carater volte a ser digitado.

O algoritmo para equalizacdo do histograma também foi integrado para
possivel utilizagdo, o que pode ser ativado digitando “h”, contudo nenhuma alteragéo
foi realizada ao mesmo relativamente a descricdo na seccdo 3.5.1. Ja& o algoritmo
para ajuste do balanco de brancos ndo foi integrado devido a complexidade
computacional a que esta associado.

O utilizador indica que deseja comprimir e guardar a imagem atual digitando

“r’, enquanto no caso da captura de video, ao se digitar este comando um numero

de frames indicado pelo utilizador sdo comprimidas e guardadas num ficheiro,

terminando automaticamente a captura no fim deste processo. Quando se captura
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imagens, € necessario indicar o término da captura digitando “s”. O fluxograma
representativo desta aplicacéo apresenta-se na Figura 5.1.

Inicio

Inicializar
codificador JPEG

Imagem
ou video?

Inicializar Indicar o nimero
codificador H.264 | de frames

A

Configurar
parédmetros para
balango de brancos

Aplicar balango
de brancos em
hardware?

Transmitir para
saida DVI?

Inicializar interface

de saida DVI
Configurar parametros Configurar . ~
& P - & Configurar parametros
para alterar parametros para
. . para alterar
luminosidade alterar contraste . .
luminosidade e contraste
v <
Inicializar interface de captura ‘
Frameld < Finali -
SEraes inalizagGes
Captura
Alterar
Alterar
constraste em To(eee
oftware??
<
+‘
Alterar
luminosidade
Aplicar
equalizagdo Aplicar equalizagdo
do histograma
Transmitir Transmissdo
para saida DVI? para saida DVI
Desativar dari .
transmissdo para Imagem?ou Guardar |rr:jag?em Cogﬁpr.lmlr e
saida DVI video? capturada? guardar imagem
Comprimir e guardar
frame num ficheiro
de video
‘ Frameld ++ ‘ ‘ Frameld = nFrames ‘ Frameld = 0
) B
< <

Figura 5.1. Fluxograma descritivo da aplicacéo para captura, processamento, compresséo,
transmissdo ou armazenamento de imagens ou videos.

76



A aplicacao é executada em linha de comandos, no sistema operativo Ubuntu.
Na Figura 5.2 pode-se observar o aspeto da mesma para um caso em que foi
executada com o intuito de capturar imagens.

Terminal E T3 4 1:24AM 2 ABS %
- [ x] abs@abs-VirtualBox: ~
@ Enter 'help' for a list of built-in commands.

I / # cd examples
I — |/examples # ./capture
‘3do you want capture image(1) or video(2)? 1

[ ) [name of the file: img

‘ }do you pretend play to a DVI output? (y/N) N

| |do you want to apply white balance? (y/N) n

¢ , [do you want apply luminance ajustment? (y/N) y

w [What do you want change?

‘Just brightness: 1 just constrast: 2

= 12
|vpfe-capture vpfe-capture: IPIPE Chained
{width: 1280

|heigth: 720
\ 1Starting. o
|Type:

's' to stop;

'r' to record;

: 'c' to change constrast;

= 'cp' to increase contrast

. 'cm' to decrease contrast
'h' to equalize the histogram;
'b' to change brightness;

f 'bp' to increase brightness

1 'J 'bm' to decrease brightness

|capture stoped..

- |
W |/examples # 1

Figura 5.2. Execucéo da aplicagcdo para capturar imagens.

Relativamente as configuracdes dos codificadores, para o JPEG foi utilizado o
fator de qualidade 75, pois verificou-se que este permite obter imagens de “Boa”
qualidade, com distor¢do pouco perturbante. O codificador H.264 foi configurado um
modo direcionado para 0 armazenamento, nomeadamente o modo
Armazenamento_|E, correspondente a aplicacdo de armazenamento em dispositivos
low-end. A escolha deste modo para a codificacdo H.264 foi tomada tendo em
consideracdo que esta aplicacdo ndo permite enviar os dados comprimidos atraves
de uma rede, logo nédo tem limitagbes de largura de banda, e torna-a adequada a
aplicacdes com limitacdes de armazenamento.

Num ficheiro de texto, sdo escritos ainda os timestamps registados apos a
compressdo de cada frame. Através da diferenca entre os tempos de frames
consecutivas, foi calculada a taxa de frames média de captura e compressao dos
diferentes videos. O mesmo foi realizado para calcular a taxa de frames média de
captura e transmissdo para a saida DVI, com a diferenca de que os timestamps sao
registados apos a transmissao de uma frame completa para a saida DVI.

5.2. Desempenho da aplicacéo

Para se analisar do desempenho desta aplicacéo foram capturadas imagens
e videos em diferentes resolucdes, bem como foram aplicados os diferentes
meétodos de processamento integrados na aplicacdo. Na Figura 5.3 apresentam-se
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algumas das imagens capturadas, onde se inclui uma imagem na qual ndo foi
aplicada qualquer alteracdo. Estas e outras imagens capturadas podem ser
observadas também no Anexo P.

(a)v Sem processamento (b) Equalizagdo do histograma (c) Alteragdo da luminosidade
(software)

(d) Alteragdo do contraste (e) Balango de brancos (R) i (f)AItera;éo da Iminosidade;‘
(software) e do contraste (hardware)

(g) Balango de brancos (h) Alteragdao do contraste
(hardware) (hardware)

Figura 5.3. Imagens capturadas e comprimidas com codificador JPEG.

As imagens na Figura 5.3 (e) e na Figura 5.3 (g) resultaram da alteracéo do
balanco de brancos em hardware, usando diferentes ganhos e offsets. Ambas tém
pouca luminosidade, contudo os ganhos e offsets que deram origem a imagem (e),
estdo associados a uma componente R (vermelha) mais forte, fazendo-os
adequados a ambientes em que esta componente esteja em falta. Para ambientes
em que uma ou ambas as outras componentes estejam em falta, os ganhos e offsets
associados as mesmas devem ser aumentados.

As imagens apresentadas na Figura 5.3 foram capturadas com resolucao
1280x720. Para esta resolucao, registaram-se velocidades de compressao até cerca
de 73 fps, valor o qual é superior ao tipico indicado na secc¢éo 3.2.1, de 60 fps.
Contudo outras imagens foram obtidas com resolu¢des diferentes, nomeadamente,
1920x1080, 1280x960, 640x480 e 768x512. Estas mesmas resolucdes também
foram utilizadas na captura de video (com excec¢éo da resolucdo 1920x1080, tendo
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sido utilizada 1920x1088 porque o codificador de video apenas suporta valores
multiplos de 16 [57]).

A Tabela 5.1 apresenta a taxa de frames de captura e transmisséo e a taxa
de frames de captura e compressao médias para videos capturados com diferentes
resolucdes, e sem qualquer modificagdo. Como se pode verificar, a taxa de frames
de captura e transmissdo para saida DVI reduz com o aumento da resolucao, tal
como se esperava. Ja em relacédo a taxa de frames média de captura e compressao
tal ndo acontece. Estes resultados ndo se devem ao processo de compressao, uma
vez que na seccao 4.2 verificou-se que a taxa de frames de compressdo é maior
para as menores resolu¢cdes, de modo que o processo de captura é o responséavel
por tal. Verifica-se ainda que a taxa média registada para a resolucdo 768x512 é
significativamente elevada em relacdo aos valores obtidos para as outras
resolucdes. Tal aspeto faz desta resolucdo a mais adequada para aplicacbes em
gue uma elevada taxa de frames seja um requisito.

Tabela 5.1. Taxas de frames medidas em videos capturados com diferentes resolugdes.

Resolugao 1920x1088 1280x960 1280x720 768x512 640x480
Taxa de frames de captura e
i 28,42 34,41 23,00 107,44 29,94
compressao média (fps)
Taxa de frames de captura e o
(ndo foram transmitidas) 13,01 25,03 25,89

transmissao média (fps)

Procurou-se saber também qual o impacto da aplicacdo dos varios métodos
utilizados para alterar as imagens na taxa de frames de captura e compressao,
tendo sido utilizada para tal apenas a resolugdo 1280x720. Verificou-se que a
referida taxa ndo foi afetada quando se realizaram as alteragBes através dos
métodos em hardware, contudo, esta sofre uma reducgdo significativa com a
aplicacdo dos algoritmos em software (alteracdo da luminosidade, alteracdo do
contraste e equaliza¢do do histograma).

O algoritmo responsavel pela maior reducdo é o que trata da equalizacdo do
histograma, provocando uma reducédo para cerca de 2,12 fps, seguido pelo algoritmo
de alteracdo do contraste, associado a uma reducdo para cerca de 2,70 fps, e pelo
algoritmo para alteracdo da luminosidade, cuja reducdo € para 5,21 fps. Tais
resultados jA eram esperados, pois 0s algoritmos em software sdo aplicados em
tempo real nas imagens capturadas, logo antes da compressdo das mesmas,
interferindo diretamente no processo. E natural que seja a equalizacdo do
histograma que maior reducéo provoca, pois verificou-se na sec¢éo 4.3 que este € o

79




algoritmo que toma maior tempo de processamento de entre os trés integrados nesta
aplicacéo.

As alteracbes implementadas tanto nos videos como nas imagens foram
manipuladas através da configuracdo de alguns parametros. Isto quer dizer,
portanto, que a aplicacdo é flexivel o suficiente para que o utilizador tenha liberdade
para implementar as alteracdes que lhe forem mais convenientes. Para além da
possibilidade de alterar os parametros relativos a cada método de processamento,
diferentes métodos podem ser utilizados simultaneamente, de modo que se pode
obter uma multiplicidade de imagens através de diferentes combinacdes de
métodos, e diferentes combina¢des nas configuragcbes dos pardmetros de cada
método.

O método mais adequado para implementar as alteracdes, isto é, se atraves
do hardware ou através do software, varia conforme a utilidade a ser dada a esta
aplicacdo. A implementacdo das alteracdes através do hardware, durante a captura,
implica que os parametros apenas possam ser configurados antes da captura, € nao
durante. Deste modo, adequa-se a utilizacbes em que o sensor seja utilizado num
ambiente em que as condi¢cdes de luz variem pouco ou nada, de forma que os
parametros tenham de ser configurados apenas uma vez, antes de se iniciar a
captura, pois ndo é possivel fazer o ajuste dindmico. Como o0 processamento da
imagem realizado desta forma n&o afeta a taxa de frames de captura e compressao,
entdo este € o mais adequado para a captura de video.

J& o processamento da imagem através dos algoritmos em software afeta
significativamente a taxa de frames de captura e compressédo, de modo que néo
devem ser utilizados em aplicacdes de captura de video, em que a taxa de frames é
normalmente um requisito importante. Por outro lado, permite alterar a imagem em
tempo real, de modo a ajusta-la as condi¢cdes da luz ambiente. Assim sendo, o
processamento da imagem através dos algoritmos deve ser utilizado em aplicacdes
como a captura e compressado JPEG de imagens individuais, ou em aplicacdes de
video em que o0s requisitos em termos de taxa de frames sejam reduzidos.
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6. Conclusdes e trabalhos futuros

Nesta seccdo sao apresentadas as principais conclusoes retidas ao longo do
desenvolvimento deste trabalho, bem como séo indicadas algumas propostas de
trabalhos futuros.

6.1. Conclusdes

Na revisdo do estado da arte verificou-se que sdo diversas as técnicas
utilizadas para reduzir as redundancias num sinal de imagem ou video. Tais técnicas
sdo adotadas pelos padrbes de compressdo no sentido de capacita-los para
responder as necessidades das aplicacbes de compressdo, as quais se referem
principalmente ao racio de compressao e a qualidade de imagem. N&o é possivel,
contudo, satisfazer ambos 0s requisitos simultaneamente, existindo uma relacéo de
compromisso entre eles: elevados racios de compressao estdo associados a
reduzida qualidade de imagem, e vice-versa. Para além da otimizacéo desta relacao,
ou seja, elevados racios de compressdo com a melhor qualidade de imagem
possivel, os padrdes de compressao tém sido desenvolvidos também no sentido de
satisfazer os requisitos de largura de banda das aplicagbes de compressao. Verifica-
se que melhorias nestes campos tém sido alcancadas, contudo a custa de aumentos
significativos na complexidade computacional. Tal tornou-se mais saliente por terem
sido encontradas implementac¢des do recente padrdo de compresséao de video H.265
apenas em arquiteturas com pelo menos 8 nucleos.

Verificou-se também que uma solugcédo frequente para a implementacao de
sistemas de compressdo de imagem e video em SoC passa pela utilizacdo de
ndacleos ARM. O desempenho de cada SoC, em termos de padrdes de compressao
implementados, velocidade de compresséo e resolu¢cdes suportadas, varia, contudo,
em funcdo de parametros como o numero de processadores e a frequéncia de
processamento dos mesmos. Verificou-se ainda que o0s nucleos ARM estdo
presentes nos SoC com maiores desempenhos relativamente aos parametros
referidos.

Na andlise ao desempenho da compressdo de imagem e video no
processador ARM utilizado, tendo em conta os valores tipicos e as indicacfes na
documentacdo, a taxa de frames para uma dada resolucdo foi efetivamente
alcancada. Mais precisamente, para a compressdo JPEG foi registado um
desempenho de até cerca de 73 fps para a resolucdo 1280x720 com apenas o0
codificador em execucgéo, e para a compressado H.264 constatou-se o desempenho
de 60 fps para 1280x720, e 30 fps para 1920x1088. A documentacao destes codecs,
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contudo, é escassa, 0 que dificultou o processo de integracdo dos codecs nas
aplicacfes, a compilacdo das mesmas, e a analise dos processos de compressao no
ambito deste trabalho.

Os resultados obtidos da andlise a compressao JPEG, nomeadamente do
tratamento dos dados recolhidos nos inquéritos realizados, mostram que imagens de
“Boa” qualidade (de entre as categorias utilizadas nos inquéritos) podem ser obtidas
com um fator de qualidade minimo de cerca 60, e com racios de compressdo que
podem ir até cerca de 22:1. Quanto a distorcdo, comeca a ser ligeiramente
perturbante para fatores de qualidade inferiores a cerca de 76. Quanto a velocidade
de compressao, € praticamente independente do fator de qualidade utilizado, sendo
afetada essencialmente pela resolucdo das imagens. Verificou-se ainda que o
desempenho de compressao em termos de qualidade da imagem, distorcéo visivel,
racio de compressdo, e PSNR também varia conforme a imagem seja constituida
por poucas ou muitas componentes de alta frequéncia. Os melhores desempenhos,
ao nivel do conjunto de parametros referidos, foram obtidos para imagens com
menos componentes em alta frequéncia, o que era esperado tendo em conta as
carateristicas deste padrao.

Quanto ao codificador H.264 analisado neste trabalho, dispbe de uma larga
gama de opclGes de codificacdo definidas no padrdo. Esta multiplicidade de
parametros ajustaveis proporcionam a este codificador de video uma elevada
adaptabilidade as mais diversas aplicacdes de compressao, uma vez que permitem
ajustar os diversos parametros de acordo com os requisitos de cada aplicacao, tal
como se constatou pela analise dos resultados obtidos.

Relativamente ao racio de compressao, pode ser aumentado principalmente
através de elevados parametros de quantizacdo, de reduzidas taxas maximas de
bits, e de um reduzido nimero de frames do tipo |. Estes parametros também afetam
a gqualidade de imagem (medida objetivamente pelo PSNR), mas de forma inversa,
ou seja, reduzem a qualidade. Note-se que no caso do niumero de frames do tipo I,
um elevado numero apenas melhora a qualidade da imagem se a taxa de bits
maxima for suficientemente elevada para permitir que tais frames sejam codificadas
com reduzidos parametros de quantizacdo. Caso contrario, elevados parametros de
quantizacao serao utilizados para tais frames, ndo causando melhoria na qualidade,
podendo até piorar. Outro parametro que melhora a qualidade de imagem é o uso do
filtro de remocédo de artefatos. Para além disso, a sua utilizacdo nao provocou
qualquer alteragdo a nivel de racio de compressédo ou velocidade de compressao
comparativamente aos videos onde nao foi utilizado.
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Para aplicacdes onde seja requerido um rigoroso controlo da taxa de bits, o
algoritmo CBR deve ser utilizado, caso contrario pode ser utilizado o VBR, ou, se
nao for necessario qualquer controlo da taxa de bits, pode ser definido um parametro
de quantizacao fixo para todas as frames, valor do qual deve ser ajustado de acordo
com os requisitos de qualidade e de racio de compresséao pretendidos.

A codificacdo de imagem JPEG e a codificacdo de video H.264 foram
reunidos numa Unica aplicagdo. A esta, adicionou-se ainda a captura de imagem e
video com diferentes resolucdes, a transmissdo dos dados capturados para uma
saida DVI, e o processamento das imagens capturadas através de implementactes
em hardware e em software. Para a captura, compressao H.264 e armazenamento
de video, sem a aplicacdo de qualquer processamento, foi obtida uma taxa média de
frames de 23 fps para a resolucao de 1280x720. Ja para a resolucdo 1920x1088, a
taxa média de frames obtida foi de 28 fps, o qual é muito préximo dos 30 fps
indicados para a captura e para a compressao H.264 desta resolucao. A taxa obtida
para a resolucdo de 768x512 destacou-se por ser significativamente mais elevada
gue as outras, cerca de 107 fps.

Estas taxas mantém-se quando se aplicam alteracGes através do hardware,
de modo que é possivel aplicar processamento efetivo nas imagens capturadas, sem
qgque o desempenho a este nivel seja afetado. Contudo, o processamento que é
aplicado as imagens obtidas depende da configuracdo de alguns parametros, a qual
apenas pode ser realizada antes da captura, o que significa que tais parametros nao
podem ser configurados dinamicamente em funcdo das condi¢des de luz ambiente
onde ocorre a captura. Nesse sentido, os algoritmos implementados em software
Sdo vantajosos, uma vez que permitem esse ajuste dinamico. Por outro lado, a
utilizacdo de tais algoritmos afeta significativamente as taxa médias de frames
referidas. No caso da resolugdo 1280x720, a reducéo sao para 5,21 fps, 2,70 fps e
2,12 fps quando séo utilizados os algoritmos para alteracdo da luminosidade, para
alteracdo do contraste e para a equalizacdo do histograma, respetivamente.

O desempenho obtido para esta aplicacdo faz dela adequada tanto para a
captura de imagens individuais, como para a captura de video. Uma vez que o
processamento de imagem implementado em hardware nédo afeta a taxa de captura
e compressdo, este pode ser utilizado para ambos os casos. Ja os algoritmos
implementados em software, devido aos atrasos introduzidos, apenas devem ser
utilizados para a captura de video em que os requisitos em termos de taxa de frames
sejam reduzidos, ou para a captura de imagens. O video capturado pode ser
armazenado ou transmitido para uma saida DVI, de modo que esta aplicacdo esta
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dirigida para o armazenamento, ndo estando preparada para a transmissdo de
dados através de uma rede.

6.2. Trabalhos futuros

Neste trabalho foi realizada uma analise aos padrdes de compressao de
imagem e video, nomeadamente o JPEG e o H.264. Para se estudar o desempenho
destes padrdes num processador ARM, foi utilizado o controlador DM368, de modo
que futuramente seria interessante poder comparar o desempenho obtido neste
controlador com o obtido noutro controlador que também integre um processador
ARM.

Também foi desenvolvida uma aplicacdo que possui potencial para
melhoramentos em varios sentidos. Em trabalhos futuros, eis alguns aspetos a ter
em conta:

¢ Melhoria do desempenho ao nivel da taxa de frames de captura, compressao
H.264 e armazenamento de video com resolucao 1280x720;

e Otimizacdo do tempo de processamento dos algoritmos implementados em
software;

e Melhoria da qualidade das imagens e videos capturados pela introducdo de
mais métodos de processamento de imagem;

e Adicionar funcionalidade no sentido de permitir o streaming de imagem e
video comprimido através de uma rede;

e Desenvolver uma interface grafica para melhor interacdo com o utilizador;

¢ Implementacdo de uma aplicacdo semelhante, mas com outros padrées como
o JPEG2000 e o H.265, naturalmente utilizando uma plataforma com maior
capacidade de processamento.
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Anexos

Anexo A Algoritmos AWB

A.1 Gray World

Este método baseia-se na suposicdo do mundo cinzento, no qual a
intensidade média de uma cena € cinza. Dito de outra forma, assume que a
intensidade média dos componentes R, G e B deve ser a mesma, e portanto, a
correcdo das imagens é realizada neste sentido. Este método tem a sua origem no
filme fotogréafico, onde, para os negativos, a média aproxima-se das regides escuras
da cena, e portanto, tende a ser nula [23]. A sua implementacdo, analisada mais
pormenorizadamente de seguida, consiste basicamente em calcular as intensidades
médias de cada canal R, G e B, e aplicar a dois deles um fator de ganho de modo as
suas meédias tornarem-se iguais a do outro canal, considerado de referéncia, e que
normalmente € o verde.

Considere-se uma imagem a cores com resolucdo dada por n X n, e cujos
pixéis sejam representados por RGB (x,y), onde x e y denotam os indices da posi¢ao
do pixel. Primeiramente, a média de cada um dos canais, Rgyg, Gayg€ Bayg, deve ser
calculada atraves de

(x,¥);

avg

PN
{ Gavg = ii G(x,y); (A1)
WL

xy).

avg

Naturalmente que, se os trés valores calculados forem iguais, a imagem ja
satisfaz a suposicdo Gray World, e portanto ndo sdo necessarias correcdes, o que
ndo € comum acontecer.

De seguida, considerando o canal G como referéncia, é necessario calcular o
ganho a aplicar aos canais R e B, chamemos Cy e Cg, respetivamente, o que pode
ser realizado pelas equagbes
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CR = ;

R

o (A.2)
Co = Gavg
\® " Bang

Estes ganhos, aplicados aos devidos canais, resultam em novos valores para
as intensidades dos canais R, G e B, gerando assim uma nova imagem. Os novos
canais R, G e B, chamemos R,,, G,e B,,, sdo portanto dados por

Ry(x,y) = Cg X R(x, y);
Ga(x,y) = G(x,y); (A.3)
Bn(x,y) = Cg X B(x,y).

Normalmente, os valores resultantes encontram-se dentro da gama definida
para este espaco de cor (na maior parte dos casos € de 0 a 255), no entanto, se se
detetar que estes limites ndo estdo sendo respeitados, todos os trés canais devem
ser escalados pelo mesmo fator de modo a que as intensidades médias se
mantenham iguais [21].

Tal como se referiu anteriormente, este método é muito eficiente na pratica,
exceto para situacbes em que uma determinada cor domina a imagem. Existem
algumas variantes deste método que permitem lidar melhor com estas situacdes. Na
variante sugerida em [10], por exemplo, € definida uma regido no plano formado por
(Ravg — Gavgr Bavg — Gavg), €M que, se 0 conjunto {Rg,q, Bayg, Gavg} €Stiver incluido,
indica que a imagem € suficientemente boa e ndo necessita das alteracdes
provocadas por este método.

A.2 White patch

Este método é baseado na teoria Retinex da constancia da cor visual [23], a
qual argumenta que o branco percebido esta associado aos sinais de cone maximos
do sistema visual humano [23], e gera o sinal maximo na camara para todos os trés
canais de cor [68]. Este também é conhecido por suposi¢cao white world, isto porque
normalmente o ponto mais brilhante na imagem refere-se ao reflexo de uma
superficie brilhante, a qual tende a refletir a cor atual da fonte de luz.

Como tal, o método de balanceamento de brancos procura equalizar os valores
maximos dos canais vermelho, verde e azul para produzir uma mancha branca,
tendo como referéncia a intensidade maxima do canal verde [21] [68]. Para evitar
distarbios no calculo, causados por alguns pixéis brilhantes, uma possibilidade é
fazer o tratamento por clusters de pixéis ou passar a imagem por um filtro passa

93



baixo [23]. O algoritmo comeca, portanto, por encontrar 0 conjunto
{Rimax> Gmax> Bmax}, através de
Ryax = IB?]X{R(x; )}
Gimax = max{G(x, y)}; (A4)
kBmax = max{B(x,y)}.
X,y
Estes valores sdo utilizados para calcular os coeficientes a aplicar aos canais

vermelho e azul, Cp e Cg, respetivamente, enquanto o canal verde permanece
inalterado, uma vez que € a referéncia. Tais coeficientes sdo dados por [20]

( Gimax
Cp = 0,
I R Rmax
I Gmax
kCB B Bmax

A imagem corrigida resulta da aplicagdo destes coeficientes a cada um dos canais
de cor, ou seja

R, = Cp X R;
{Gn = (g X G; (A.6)
BTl - CB X B.

Tal como acontece para o método Gray world, existem diferentes formas de
implementacdo do método White Patch. Em [69] é ainda apresentada uma forma de
aplicacdo desta técnica no espaco de cor YCbCr, denominada por WPYCC (White
patches in YCbCr). Nesta, a imagem € convertida para o espaco de cor YCbCr, e os
fatores de correcdo sao obtidos através de

Y,
( CR _ Rmax;
avg
¢ _ Ymax. (A7)
G )

avg

kCB = Ymax/Bavg'

onde Y,,,, € 0 valor maximo da intensidade no espaco de cor YChCr.

A.3 Gray world e White patch combinados

Como ja se referiu, ambos os métodos gray world e white patch sdo simples e
eficientes, no entanto cada um deles € mais adequado para determinadas correcdes
gue o outro, e vice-versa. Assim sendo, é admissivel acreditar-se que, satisfazendo
as condicbes de ambos os métodos, poder-se-a aplicar nas imagens as corre¢gdes
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introduzidas por cada um deles, e portanto, obter-se melhores imagens que aquelas
obtidas pela aplicacdo de apenas um dos métodos. Por outro lado, € necessério ter-
se em conta que para muitas imagens, os dois métodos produzem resultados
diferentes, pois é dificil a imagem corrigida satisfazer ambas as suposi¢coes. Note-se
também que em ambos os métodos as imagens corrigidas sdo resultantes da
aplicacdo de ajustes lineares as intensidades dos pixéis. Para além disso existe um
ponto fixo nos mapeamentos, o qual permanece inalterado perante a aplicacéo de
qualquer um dos dois métodos: os pixéis com intensidade nula. Evidentemente, é
dificil respeitar os requisitos de ambos os métodos com uma técnica linear [20].

Como tal, em [21] é apresentada uma implementacdo em que as intensidades
sdo ajustadas através de um método quadrético. Neste, o0 ajuste no canal vermelho
é calculado por

R,(x,y) = uR*(x,y) + vR(x,y), (A.8)

onde u e v sdo parametros por descobrir. O ajuste no canal azul é calculado
analogamente. Para satisfazer a suposi¢ao do gray world, é requerido que

i Z R(x,Y) = n%Gayg, (A.9)

x=1y=1

e portanto,

ii (x'y)”iZn:R(x'y) = 1?Gayg- (A.10)

x=1y=1 x=1y=1
Simultaneamente, para satisfazer a suposicdo Retinex para produzir um
padrdo branco, € necessario que

n;cl?/XR(x' Y) = Rimax = Gmax (A.11)
e portanto, se se assumir que R(x,y) tem valores inteiros entre 0 e 255, e u e v séo
nameros positivos,
pumaxR?(x,y) + vmaxR(x,y) = Gpax- (A.12)
X,y x,y

As equacbes (10) e (12) juntas formam duas equacdes com duas variaveis
desconhecidas. E possivel representa-las numa matriz:

ZZRZ(x y) ZZR(x }I) H] [n Ga,,g]. (A13)

x=1y= x=1y=
max R2 (x,y) max R(x,y)
X,y x,y

Gm ax
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Isto pode ser resolvido analiticamente para u e v usando a regra de Cramer [70].
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Anexo B Predicdo com estimacao e compensacdo de movimento
baseada em blocos

Este é um método pratico e muito usado que procura compensar 0 movimento
de blocos retangulares de amostras entre frames. Para cada bloco de MxN
amostras, envolve a estimagédo do movimento (EM), a compensagéo do movimento
(CM) e um vetor do movimento (VM), respetivamente, da seguinte forma:

1. Para a estimacdo do movimento, comeca por ser realizada uma busca na
frame de referéncia por uma regidao de MxN amostras semelhante ao bloco de
MxN amostras da frame corrente. Em muitos casos, esta semelhanca é
determinada pela energia do residual resultante da subtracdo da regido da
frame de referéncia ao bloco da frame corrente, de modo que a melhor
correspondéncia refere-se a regido que minimiza esta energia [2];

2. A regido selecionada torna-se entdo o preditor para o bloco atual, e a
compensacao do movimento é realizada pela subtracdo desta regido ao bloco
atual, dando origem ao bloco residual MxN;

3. Este bloco residual é codificado e transmitido, juntamente com o vetor de
movimento que descreve o deslocamento entre a regido de predicdo e o bloco
corrente [2].

Existem muitas variacbes no processo basico de estimacdo e compensacao
de movimento. Relativamente a frame de referéncia, pode ser uma frame anterior ou
seguinte (na ordem temporal), desde que tenha sido codificada anteriormente, ou
uma combinacdo de predicbes a partir de duas ou mais frames codificadas
anteriormente. No entanto, quando a diferenca entre a frame atual e a de referéncia
€ significativa (como acontece numa mudanca de cena) pode ser mais eficiente
codificar o bloco sem compensacao de movimento, de modo que o codificador pode
escolher entre o modo intra (sem compensac¢ao de movimento) e o modo inter (com
compensacao de movimento) para cada bloco [2].

As dimensfes destes blocos também podem variar. A utilizacdo de blocos
com menores dimensfes pode resultar em residuais também com menor energia,
contudo implicam uma maior complexidade de computacdo (mais operacdes de
procura tém de ser realizadas) e a um maior nimero de vetores de movimento que
tém de ser transmitidos, de modo que uma carga excessiva de informacdo a ser
transmitida pode ndo compensar a reducdo de energia residual alcancada [2]. Uma
forma de equilibrar estes aspetos refere-se a adaptacdo do tamanho do bloco de
acordo as carateristicas da imagem, escolhendo, por exemplo, dimensées maiores
para as zonas planas e homogéneas da frame, e dimensdes menores para areas
com elevado detalhe e movimento complexo, o que ja é possivel no padrdo H.264.
Os macroblocos, como sédo conhecidos os blocos de 16x16 pixeis, sGo 0s mais

97



populares, representando a unidade basica para a predicdo com compensacéo de
movimento numa variedade de padrdes de codificagao visual importantes [2].

A compensacdo de movimento baseada em blocos € usado por diversas
razdes, nomeadamente, pela sua simplicidade e capacidade de ser tratada
computacionalmente, por se adaptar bem em frames de video retangulares e com
transformadas de imagem baseadas em blocos, e por proporcionar um modelo
temporal razoavelmente efetivo para muitas sequéncias de video [2]. Também
apresenta alguns inconvenientes, os quais estédo relacionados, por exemplo, com o
facto de elementos “naturais” raramente terem limites nitidos que correspondam as
medidas retangulares, os elementos normalmente moverem-se por um nuamero
fracionario de posicdes de pixeis entre frames, e alguns movimentos (como rotacao,
inclinacdo e deformacéo) séo dificeis de compensar usando as medidas dos blocos.
Apesar disto, a compensacdo de movimento baseada em blocos é a base do modelo
temporal usado por todos os padrdes de codificacdo de video atuais [2].
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Anexo C Codificacao baseada em transformadas

A codificacdo baseada na transformada é implementada por alguns padrées
de compressdo de imagem e video, e envolve a perda de dados. Este processo é
realizado em trés fases: transformacao, quantizacao e reordenacéao.

C.1 Transformada

O objetivo da fase da transformada num codec de video ou imagem é
representar a imagem ou os dados residuais compensados de movimento no
dominio da frequéncia [1]. Diversas transformadas tém sido propostas para
aplicacdo na compressédo de imagem, de modo que alguns critérios devem ser tidos
em conta aquando da selegdo de uma delas. A transformada selecionada deve
garantir que os dados no novo dominio encontram-se descorrelacionados
(separados em componentes com a mesma interdependéncia) e compactados (a
maior parte da energia dos dados transformados deve estar concentrada num
pequeno numero de valores). A transformada também deve ser reversivel, de modo
a que os dados possam ser representados novamente no dominio espacial, e deve
ser computacionalmente tratavel, ou seja, deve ter em conta aspetos como baixos
requisitos de memoaria, aritmética de precisédo limitada e um pequeno namero de
operacdes aritméticas.

Normalmente sdo usadas transformadas baseadas em blocos ou baseadas
em imagem. As baseadas em blocos atuam em blocos de NxN amostras de uma
imagem ou residual, estando portanto, bem adaptadas a compressao de residuais
de compensacédo de movimento baseados em blocos. Também tém baixos requisitos
de memodria, no entanto tendem a apresentar blocagem, um artefacto que surge nos
limites dos blocos (ver Figura 2.3). Ja as baseadas em imagem atuam numa frame
ou imagem inteira (ou numa grande por¢cao da imagem, conhecida por tile). Estas
tém apresentado melhor desempenho que as baseadas em blocos na compresséo
de imagem e néo estédo associadas ao artefacto de blocagem, contudo tendem a ter
maiores requisitos de memaoria uma vez que a unidade de tratamento é uma imagem
inteira ou um tile.

De entre as transformadas baseadas em blocos mais populares encontram-se
a transformada discreta de Fourier (DFT), a transformada Karhunen-Loeve
(Karhunen-Loeve Transform, KLT), a transformada Walsh-Hadamard (Walsh-
Hadarmd Transform, WHT) e a transformada discreta do cosseno (Discrete Cosine
Transform, DCT). Do ponto de vista computacional, a WHT é das mais simples para
implementar, enquanto a KLT € das mais complexas. A complexidade associada a
KLT deve-se a dependéncia desta relativamente aos dados de entrada, fazendo com
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gue seja raramente usada para compressao de imagem. Por outro lado, a KLT € a
transformada Otima relativamente ao empacotamento da informagéo, pois é a que
minimiza o erro quadratico médio (ver seccdo 2.2.4) para qualquer imagem de
entrada e qualquer niumero de coeficientes retidos [10]. Quanto a DCT, apesar da
sua habilidade em empacotar dados ndo superar a da KLT, é superior aquela
proporcionada tanto pela DFT como pela WHT [10]. Esta transformada apresenta um
bom compromisso entre complexidade computacional e habilidade em empacotar
dados, sendo também a mais utilizada para compressdo de imagem. Uma outra
carateristica que torna esta transformada mais adequada que as restantes é que
permite minimizar o efeito de blocagem.

Relativamente as dimensdes dos blocos, quanto maiores estas forem,
maiores serdo também o grau de compressdo e a complexidade computacional. As
dimensdes mais populares sdo 8x8 e 16x16 amostras [10].

Quanto as transformadas baseadas em imagem, a mais popular € a DWT ou
simplesmente wavelet. As wavelets séo funcbes que permitem decompor os sinais e
representa-los simultaneamente no dominio dos tempos e no das frequéncias [25].
Estas sdo equivalentes a conjuntos de filtros, e sédo as bases da transformada
wavelet. A decomposicdo de sinais bi-dimensionais pode ser realizada de duas
formas: usando filtros bi-dimensionais, ou transformadas individuais que podem ser
implementadas usando filtros uni-dimensionais primeiro nas linhas e depois nas
colunas (ou vice-versa). A maior parte das abordagens, como o padrédo JPEG2000,
usa a segunda implementacéao.

A DWT permite atingir a mesma qualidade de imagem como a DCT com
racios de compressdao muito mais elevados [1]. A DCT e a DWT sdo ambas
incorporadas no MPEG-4 Visual, e uma variante da DCT é incorporada no H.264 [2].

C.2 Quantizacéo

A quantizacéo refere-se ao processo de representar ou mapear um conjunto
de valores num outro muito mais pequeno [25]. Esta € uma forma de reduzir a
redundancia percetiva, pela remocédo dos coeficientes pouco significativos que
transportam pouca informagdo, como aqueles resultantes da DCT ou wavelet
proximos de zero [2]. E uma operacéo irreversivel, resultando portanto, nalguma

perda de informacdo. Evidentemente, este bloco ndo é incluido nos sistemas de
compressdo sem perdas.

A gquantizagdo pode ser escalar ou vetorial. A quantizacdo escalar mapeia
uma amostra do sinal de entrada num valor de saida quantizado [2]. Um exemplo

100



simples de quantizacdo escalar consiste em arredondar um numero fracionario para
0 nimero inteiro mais préximo, passando do conjunto R para o conjunto Z. E facil
entender que este processo € irreversivel, com perdas, uma vez que nao € possivel
determinar qual o valor fracionario que deu origem ao inteiro arredondado [2]. Assim
sendo, uma “quantizacado inversa” no descodificador, ao invés de recuperar o0s
valores, faz uma espécie de reescalonamento dos mesmos.

Numa quantizacao uniforme, os niveis de saida quantizados estdo espacados
em intervalos uniformes, os quais sdo chamados passos de quantizagédo [2]. Um
exemplo mais geral de uma quantizacao uniforme &

FQ = round (i), (C.1)
QP
onde QP é um tamanho de passo de quantizacdo, X é o valor a quantizar e FQ o
valor quantizado. A guantizacéo ilustrada na Figura C.1 ndo s6 € uniforme, como
também é linear, uma vez que tem um mapeamento linear entre os valores de
entrada e de saida.

f T f T T T f — Entrada

Figura C.1. Quantizac&o uniforme e linear.

O tamanho do passo de quantizacdo € um parametro critico que tem grande
influéncia no processo de quantizacao. Um passo de quantizacao largo da origem a
uma pequena gama de valores quantizados uma vez que os coeficientes DCT
tornam-se mais préximos uns dos outros, e portanto, a uma eficiente compresséo
[71]. Contudo os valores reescalonados sdo uma aproximacao grosseira ao sinal
original, podendo introduzir artefactos na imagem reconstruida. Para além do
artefacto de blocagem referido anteriormente, outros tipicos artefactos sao ringing
(Figura C.2) e posterizacao (Figura C.3) [72], [73].
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(a) Original (b) Com ringing

Figura C.2. Artefato ringing [71].

(a) Original (b) Com posterizagao

Figura C.3. Artefato posterizagéo [74].

Ja4 um passo de quantizacdo pequeno da origem a valores reescalonados
mais préximos dos do sinal original, contudo a maior gama de valores quantizados
reduz a eficiéncia de compressao [2].

Uma quantizacdo vetorial mapeia um grupo de amostras de entrada (como
um bloco de amostras de imagem) num Unico valor, ou grupo de valores quantizados
(um vetor) [2].

C.3 Reordenacao

7z

A reordenacdo € realizada para agrupar os coeficientes quantizados
diferentes de zero e representar os coeficientes de valor nulo eficientemente,
permitindo uma maior compactacédo aquando da codificacdo da entropia. O caminho
de reordenacédo 6timo depende essencialmente da distribuicdo dos coeficientes de
valor zero.

No caso de um tipico bloco de coeficientes provenientes da aplicagdo da
DCT, uma adequada varredura é aquela conhecida por zigzag. Neste tipo de
varredura os coeficientes sdo copiados para um array pela ordem ilustrada na Figura
C.4, comecando sempre pelo coeficiente DC. Desta forma, os coeficientes diferentes
de zero tendem a ficar agrupados no inicio do array reordenado, seguidos por
longas sequéncias de zeros [2].
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7
Figura C.4. Ordenacéo pela varredura zigzag.

Estas longas sequéncias de zeros podem ser codificadas de forma a alcancar
uma representacdo mais compacta, o que pode ser realizado através da codificacéo
run-level. Esta codificacdo permite representar o array de valores numa série de
pares (run, level), em que run indica 0 niumero de zeros precedendo um coeficiente
diferente de zero e level indica a magnitude do coeficiente diferente de zero [2]. E
necessaria também uma forma de indicar qual o ultimo coeficiente diferente de zero.
No caso de ser utilizada uma codificacdo run-level “bi-dimensional”, tal é realizado
usando um simbolo de cddigo separado, “/ast”. Se for utilizada codificacdo run-level
“tri-dimensional”’, cada simbolo codifica trés quantidades, (run, level, last). No
exemplo que se segue, em que é utilizada codificagao “tri-dimensional”, o valor 1 em
‘last” do cdodigo final indica que esse é o ultimo coeficiente diferente de zero no
bloco.

Sequéncia de entrada: 16,0,0,-3,5,6,0,0,0,0,-7;
Simbolos de saida: (0, 16, 0), (2,-3, 0), (0, 5, 0), (0, 6, 0), (4,-7, 1).

Num sinal decomposto com a DWT, € possivel considerar uma “arvore” de
coeficientes quantizados diferentes de zero, comeg¢ando por uma “raiz” na sub-
banda de mais baixa-frequéncia, como indica a Figura C.5 [2]. Um coeficiente
individual na banda LL da camada 1 tem um coeficiente correspondente em cada
uma das outras bandas da camada 1 (isto €, estes 4 coeficientes correspondem a
mesma regiao na imagem original). Por sua vez, cada um destes trés coeficientes da
camada 1, mapeia 4 posi¢cdes de coeficientes “filno” correspondentes em cada sub-
banda na camada 2 (note-se que as sub-bandas da camada 2 tém o dobro da
resolucao horizontal e vertical que as sub-bandas da camada 1).
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Figura C.5 Coeficientes wavelet e respetivos “filhos”.

Uma forma eficiente de codificar estes coeficientes é codificando cada arvore
de coeficientes diferentes de zero comecando pelo mais baixo nivel de
decomposicao (raiz). Um coeficiente na camada mais baixa € codificado, seguido
pelos seus coeficientes filho na proxima camada superior, € assim sucessivamente.
O processo de codificacdo continua até a arvore alcancar um coeficiente de valor
zero. Como os coeficientes filho de um coeficiente 0 tendem a ser também 0, os
coeficientes com este valor tendem a dar origem a sequéncias de 0s que podem ser
codificados como uma arvore de zeros (zerotree). O descodificador reconstroi o
mapa de coeficientes comecgando na raiz de cada arvore, os coeficientes diferentes
de zero sdo descodificados e reconstruidos, e quando uma zerotree é alcancada,
todos os “filhos” restantes sdo colocados a zero. Esta é a base do método arvore de
zeros embebida (embedded zerotree wavelet, EZW) de codificacdo de coeficientes
wavelet [2].
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Anexo D Técnicas de codificacdo da entropia

Neste anexo sdo descritas algumas técnicas utilizadas pelos padrdes de
compressédo de imagem e video para a codificacdo da entropia.

D.1 Codificacao preditiva

Nesta fase do processo de compressdo, a predicdo pode ser usada para
explorar a possivel correlacdo, por exemplo, entre o valor DC de blocos vizinhos, e
entre vetores de movimento vizinhos.

No caso dos vetores de movimento, 0s associados a blocos vizinhos estao
frequentemente correlacionados porque o movimento de objetos pode se estender
ao longo de largas regides de uma frame. Isto € especialmente aplicado a tamanhos
de blocos pequenos (ex., vetores de blocos 4x4) e/ou objetos com muito movimento.
Uma predicdo simples para o vetor do bloco atual consiste em usar como preditor o
bloco horizontalmente adjacente, ou mesmo outros vetores previamente codificados.
A diferenca entre o vetor de movimento predito e o atual, conhecida como diferenca
entre vetores de movimento (motion vector difference, MVD), é codificada e
transmitida [2].

O parametro de quantizacdo também pode ser codificado desta forma. Como
as possiveis alteracbes no valor do parametro de quantizacdo aplicado numa
sequéncia de video normalmente sdo reduzidas, ao invés de transmitir o novo valor,
é preferivel enviar a diferenca indicando a mudanca necesséria [2].

D.2 Codificagdo de comprimento variavel

Num codificador de comprimento variavel os simbolos sdo codificados em
palavras de codigo (codewords) cujo comprimento é variavel. Neste tipo de
codificacdo os simbolos com menor probabilidade de ocorréncia sdo mapeados em
palavras de codigo de maior comprimento, enquanto aqueles que ocorrem com
maior probabilidade sdo mapeados em palavras cédigo mais curtas [2]. A
codificacdo Huffman e a codificacdo aritmética sdo duas técnicas bem conhecidas
para a construcdo de tais cédigos [3].

D.2.1 Codificagdo Huffman

A técnica de codificacdo Huffman permite criar cédigos com o mais pequeno
comprimento médio possivel, que se aproxima da entropia da fonte, dado um
conjunto de simbolos e a probabilidade de ocorréncia de cada um deles [3]. Note
que cada simbolo tem de ser codificado individualmente, ou seja, a codificacdo

ocorre para um simbolo de cada vez, sendo que os dois simbolos com menor
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probabilidade de ocorréncia tém palavras de codigo do mesmo comprimento,
diferindo apenas no bit menos significativo. Os codigos Huffman podem ser
mapeados numa arvore binaria, popularmente conhecida como arvore Huffman.
Contudo, quando a codificacdo tem de ser aplicada a um elevado numero de
simbolos, a construgdo de um codigo Huffman 6timo pode tornar-se uma tarefa
relativamente complexa, sendo que, nalguns casos, € preferivel sacrificar alguma
eficiéncia de codificacdo de modo a reduzir a complexidade computacional. Existem
outros codigos de comprimento variavel que tém em conta este compromisso, tais
como o cédigo binario natural e o cédigo de Huffman truncado [10].

Do ponto de vista de um codec de video, a codificacdo de Huffman também
apresenta algumas desvantagens. Uma delas tem a ver com o facto de que o
descodificador tem de usar o0 mesmo conjunto de palavras de codigo que o
codificador, o que implica que a informacédo contida na tabela de probabilidades
tenha de ser transmitida também. Tal provoca o aumento da carga a ser transmitida,
reduzindo assim a eficiéncia de compressao, principalmente para sequéncias de
video pequenas. Um outro problema, associado principalmente a sequéncias de
video, é que os dados ndo podem ser codificados sem que a tabela de
probabilidades tenha sido calculada, uma vez que tal pode introduzir um atraso
inaceitavel no processo de codificacdo [2]. Por estas razdes, alguns padrdes de
codificacdo de imagem e video tém optado pela codificacdo baseada em Huffman
pré-calculada, em que definem conjuntos de palavras de cédigo baseados nas
distribuicbes de probabilidades de material de video “genérico”.

Os codigos baseados em Huffman apresentam mais uma desvantagem, que
se reflete aguando da transmissdo dos dados codificados. Estes cdodigos séo
sensiveis a erros de transmisséao, de modo que um erro duma sequéncia de codigos
pode causar a dessincronizacdo no descodificador, e portanto, outros erros na
descodificacdo dos cddigos subsequentes. Os cédigos de comprimento variavel
reversiveis foram desenvolvidos no sentido de minimizar estes erros, ao permitirem
a descodificagcdo em ambas as diregcdes direta e inversa [2]. Uma abordagem
alternativa é usar cédigos que podem ser gerados automaticamente (‘on the fly’) se o
simbolo de entrada for conhecido. Os codigos Exponential Golomb (Exp-Golomb)
estao nesta categoria.

D.2.2 Codificacao aritmética

Os codigos de comprimento variavel referidos anteriormente atribuem, a cada
simbolo, uma palavra de codigo que contém um namero inteiro de bits. Esta é uma
carateristica que os torna sub-6timos uma vez que o namero 6timo de bits para um
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simbolo depende do conteudo da informacdo e é normalmente um numero
fracionario [2]. A codificacéo aritmética, por outro lado, converte uma sequéncia de
simbolos de dados num Unico numero fracionario e permite a aproximacdo ao
namero de bits fracionario 6timo requerido para representar cada simbolo,
superando assim o desempenho da codificagdo Huffman [2].

Neste tipo de codificagdo uma sequéncia de simbolos de entrada é
representada por um intervalo de nameros reais entre 0,0 e 1,0. Quanto maior a
mensagem, menor se torna o intervalo para representar a mesma, sendo necessario
um maior numero de bits para a sua codificagdo [3]. A probabilidade de ocorréncia
dos simbolos também afeta o numero de bits para a codificacdo, sendo que os
simbolos mais provaveis reduzem menos o intervalo que os simbolos menos
provaveis.

Existe uma variante desta codificacdo, a codificacdo aritmética baseada em
contexto (context based arithmetic encoding, CAE), que procura aumentar a
eficiéncia de codificacdo através da formulacdo de modelos precisos de
probabilidades dos simbolos. Mais precisamente, esta técnica usa as carateristicas
espaciais e/ou temporais locais para estimar a probabilidade de um simbolo ser
codificado [2]. A CAE é usada em padr6es como o JBIG, o MPEG-4 Visual e o
H.264.

Sao essencialmente dois os fatores que afetam o desempenho desta
codificacdo: a adicdo de indicadores de fim-de-mensagem que sao necessarios para
separar uma mensagem de outra, € 0 uso de aritmética de precisdo finita [10].
Algumas implementacfes tém sido desenvolvidas no sentido de contornar o
obstaculo relativo a precisdo da aritmética.

Os inconvenientes desta abordagem estdo relacionados com a maior
complexidade computacional e a menor imunidade a erros relativamente a
codificagdo Huffman [3].

D.3 Codificagdo Lempel-Ziv-Welch (LZW)

Neste tipo de codificacdo sao atribuidas palavras de cédigo de comprimento
fixo a sequéncias de simbolos de comprimento variavel, no entanto ndo requer um
conhecimento a priori das probabilidades de ocorréncia dos simbolos [10]. Para tal,
faz uso de um livro de cédigos ou “dicionario” com os simbolos a serem codificados,
gue constroi no inicio do processo de codificacdo, possivelmente a0 mesmo tempo
que realiza a codificacdo dos dados. O descodificador funciona de forma
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semelhante, no sentido de que constrdi o dicionario ao mesmo tempo de descodifica
o fluxo de dados codificado.

O tamanho do dicionario € um importante parametro do sistema, pois se for
muito pequeno, a detecdo de sequéncias correspondentes sera mais dificil, e se for
muito grande, o tamanho das palavras de coédigo ira adversamente afetar o
desempenho da compressao. Diversas abordagens tém sido desenvolvidas para
controlar este parametro [10].

A simplicidade conceptual associada a codificacdo LZW também contribui
para a sua integracdo numa variedade de formatos de ficheiros de imagem
convencionais tais como graphic interchange format (GIF), tagged image file format
(TIFF) e portable document format (PDF) [10].

D.4 Codificagcao run-length (RLE)

A codificacdo run-length € uma abordagem simples e adequada quando
existe uma longa sequéncia dos mesmos dados, de uma forma consecutiva, hum
conjunto de dados [3]. Ao invés de codificar cada amostra na sequéncia
individualmente, os dados podem ser representados compactamente simplesmente
pela indicagdo do valor da amostra e do comprimento da sua sequéncia. A
codificacdo run-level referida no Anexo C € uma variante desta técnica.

Nalguns casos podera ser necessario reordenar os dados (por exemplo, pela
ordem zigzag ou através de uma zerotree) de modo a facilitar a codificagdo run-
length.
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Anexo E Padrao JPEG

O JPEG é um dos padrdoes mais utilizados atualmente para compressao de
imagens de qualidade fotogréfica. Este define quatro modos de operacao [3]:

e Modo sequencial sem perdas: comprime a imagem numa Unica varredura, e a
imagem descodificada € uma réplica exata da imagem original;

e Modo sequencial baseado na DCT: comprime a imagem numa Unica
varredura usando a técnica de compressao com perdas baseada na DCT.
Como resultado, a imagem descodificada ndo € uma réplica exata, mas uma
aproximacédo a imagem original;

e Modo progressivo baseado na DCT: comprime a imagem em multiplas
varreduras e também descomprime a imagem em mudltiplas varreduras com
cada varredura sucessiva produzindo uma qualidade de imagem melhorada.

e Modo hierarquico: comprime a imagem em mudltiplas resolucdes para mostrar
em dispositivos diferentes.

Os trés modos JPEG baseados na DCT proporcionam compressdo com
perdas devido a limitacdo de precisdo para calcular digitalmente a DCT (e a sua
inversa), e ao processo de quantizacdo que introduz distorcdo na imagem
reconstruida. Para o modo de compressao sequencial sem perdas, a codificacéo
preditiva € usada ao invés da transformada baseada na DCT, e também nao existe
guantizacao envolvida neste modo [3]. O modo hierarquico usa extensfes da técnica
de codificacdo baseada na DCT como também da técnica de codificacdo preditiva. A
forma mais simples do algoritmo JPEG sequencial baseado na DCT é chamada de
algoritmo JPEG baseline, que é baseada na codificagcdo Huffman para a codificacdo
de entropia. A outra forma do algoritmo JPEG baseado na DCT sequencial faz uso
da codificacdo aritmética para a codificacdo da entropia. O algoritmo JPEG baseline
é largamente usado na pratica [3], razdo pela qual é descrito com mais detalhe.

Caso a imagem alvo da compressdo esteja no espaco de cor RGB, o
processo de compressao JPEG baseline comeca por reduzir a correlagédo espacial
entre as componentes de cor, através da conversdo para um espaco de cor
descorrelacionado, como o YUV ou o YCbCr [3], [59]. O método tipicamente utilizado
para tal é pela aplicacdo da equacado (2.7) [3]. Nestes espacos de cor € possivel
reduzir ainda mais a quantidade de dados devido aos canais de crominancia
conterem muita informacé&o redundante que pode ser facilmente subamostrada sem
uma perda significativa de qualidade visual na imagem reconstruida (ver seccao
2.1.3.3).

O algoritmo de compressdo JPEG baseline segue os principios de codificacado
de transformada baseada em blocos. Quando se trata de uma imagem em escala de
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cinza, ou seja, com apenas uma componente, os procedimentos aplicados sédo os
ilustrados no diagrama de blocos da Figura E.1, em que cada bloco de 8x8 amostras
é codificado separadamente. Este diagrama de blocos também aplica-se a imagens
de cor, com todas as componentes divididas em blocos de 8x8, sendo os blocos das
diferentes componentes tratados segundo uma determinada ordem. Os blocos das
diferentes componentes podem ser tratados segundo uma ordem intercalada, na
qual a componente a que pertence cada bloco é variavel, ou segundo uma ordem
nao intercalada, na qual a componente a que pertence cada bloco ndo muda
enquanto todos os blocos dessa componente ndo forem todos tratados, ou seja,
cada componente é tratada separadamente das outras [3].

Blocos de 8x8 Codificador

Ordenagdo | | Codificador | Imagem
zigzag de entropia comprimida

A T
Fonte dos dados da
imagem Especificacdes Especificagdes
da tabela de da tabela de
quantizagédo entropia

v

=»| EpcT | Quantizagdo —P

Figura E.1 Codificagdo JPEG no modo baseline.

Em cada bloco, o valor de cada amostra comeca por ser deslocado de modo
a converté-lo num inteiro com sinal, o que é realizado subtraindo 128 ao valor de
cada amostra [3], [75].

O processo realizado, passo a passo, durante a compressdo JPEG baseline
de trés diferentes blocos de 8 x 8 é apresentado no Anexo O.

E.1 Compressao JPEG baseline

E.1.1 Transformada
Os valores deslocados sédo entdo convertidos para o dominio da frequéncia

ao ser aplicada a DCT direta, ou Forward DCT (FDCT). A FDCT ¢€ aplicada a um

bloco X de N x N amostras e transforma-o num bloco Y de N X N coeficientes

através da equacao [2]

(2j + Dvr os (2i + Dur

ij CosS N C N .

(E.1)

na qual
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1 2
CiZ\/;(lZO), Ciz\/;(1>0), (E.2)

com N = 8. O primeiro coeficiente, na primeira linha e primeira coluna de um bloco
N x N, é chamado de coeficiente DC, enquanto os restantes sdo coeficientes AC
[75].

E.1.2 Quantizacao

O proximo passo consiste na quantizagdo dos coeficientes. Tal € realizado
recorrendo a tabelas de quantizacdo de 8x8 elementos, 0s quais sdo numeros
inteiros que variam entre 1 e 255, e representam o0s tamanhos dos passos de
quantizagao [75]. O padrdo JPEG nao define qualquer tabela de quantizacdo como
sendo fixa, contudo, como referéncia, apresenta em [75] a Tabela K.1 para a
guantizacdo dos coeficientes de luminancia, e a Tabela K.2 para quantizacdo dos
coeficientes de crominancia. E indicado ainda que se os valores nestas tabelas
forem divididos por 2, a imagem reconstruida resultante é normalmente quase
indistinguivel da original [75].

Os coeficientes quantizados, Y,(u,v), sdo obtidos dividindo cada coeficiente
DCT, Y(u,v), pelo parametro de quantizacdo correspondente, Q(u,v), e
arredondando o resultado para o inteiro mais proximo [60], ou seja

U U)). (E.3)

Yq(u,v) = round ( o)

E.1.3 Ordenacéo zigzag e codificacdo run-level

ApoOs a quantizacdo, os coeficientes DC quantizados sdo codificados com
codificacdo diferencial. Ou seja, o coeficiente DC; do bloco corrente € subtraido pelo
coeficiente DC;_, do bloco anterior, e a diferenca

DIFF; = DC; — DC;_,. (E.4)

é codificada. Quanto aos coeficientes AC, como num bloco de 8x8 grande parte
deles encontra-se a zero devido a quantizacdo, estes sdo ordenados conforme a
ordem zigzag, de forma a agrupar os coeficientes de baixa frequéncia, e originar
longas sequéncias de zeros correspondentes aos coeficientes quantizados de
maiores frequéncias [3].

De forma a representar os coeficientes DC diferenciais e as sequéncias de
coeficientes AC de uma forma mais compacta, antes da codificacdo da entropia é

realizada ainda codificacdo run-level. Esta codificacdo é ligeiramente diferente para
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os coeficientes DC e para os AC. No caso dos coeficientes AC, na sequéncia
ordenada segundo o esquema zigzag, cada coeficiente AC diferente de zero é
representado numa combinagdo com o “runlength” (ndmero consecutivo) de
coeficientes AC de valor zero que o precedem na sequéncia. Cada combinacao
runlength/coeficiente diferente de zero é normalmente representada por um par de
simbolos:

e Simbolol: (RUNLENGTH,COMPRIMENTOY);
e Simbolo2: (AMPLITUDE).

No Simbolol, em RUNLENGTH ¢é indicado o comprimento da sequéncia de
zeros precedentes ao coeficiente AC diferente de zero, e em COMPRIMENTO é
indicado o nimero de bits usados para codificar o valor de AMPLITUDE, ou seja,
para codificar o Simbolo2 através de um método de codificacdo Huffman particular
[32]. Por sua vez, AMPLITUDE, no Simbolo2, é a amplitude do coeficiente AC
diferente de zero apos a sequéncia de zeros. RUNLENGHT representa sequéncias
de zeros de comprimento desde 0 a 15, contudo, como uma sequéncia de zeros
pode ser maior que 15, o Simbolol de valor (15,0) é usado para representar uma
sequéncia de 16 zeros. Cada Simbolol pode ter até trés extensdes consecutivas
(15,0), o qual € sempre seguido por um Unico Simbolo2, com excecéo para 0 caso
em que a Ultima sequéncia de zeros inclui o ultimo coeficiente AC do bloco. Neste
caso, o Simbolol de valor especifico (0,0) é usado para indicar o fim do bloco (end
of block, EOB) [32].

Assim, para cada bloco de amostras 8x8, a sequéncia zigzag dos 63
coeficientes AC quantizados € representada como uma sequéncia de pares de
simbolos Simbolo1, Simbolo2, sendo que cada “par” pode ter repeticdbes do
Simbolol no caso de uma longa sequéncia, ou apenas um Simbolol no caso de um
EOB. A codificacdo de AMPLITUDE do Simbolo2 é realizada com 1 a 10 bits, de
modo que COMPRIMENTO varia entre 1 e 10, e RUNLENGTH apresenta um valor
entre 0 e 15 [32].

Ja o coeficiente DC de um bloco de 8x8 amostras € codificado com um
Simbolol que apenas representa a informacdo COMPRIMENTO, e um Simbolo2
apresentando a informagdo AMPLITUDE:

e Simbolol: (COMPRIMENTO);
e Simbolo2: (AMPLITUDE).

O valor diferencial usado para a codificagao do coeficiente DC encontra-se na
gama de [-2'!, 2], de modo que o Simbolol para os coeficientes DC apresenta
um valor entre 1 e 11 [32].
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E.1.4 Codificacdo da entropia

O padrao JPEG indica duas opc¢des para a codificagdo da entropia. No modo
sequencial baseline apenas € possivel utilizar a codificacdo Huffman, enquanto no
modo progressivo baseado na DCT e no modo sequencial sem perdas € possivel
utilizar codificacdo Huffman ou codificacdo aritmética [75]. No modo baseline é
possivel utilizar até duas tabelas Huffman para a codificacdo dos coeficientes DC e
duas tabelas Huffman para a codificacdo dos coeficientes AC [75]. O padrao indica
possiveis tabelas como referéncia — Tabelas K.3 e K.4 apresentadas em [75] para os
coeficientes DC, e Tabelas K.5 e K.6 do mesmo documento para os coeficientes AC
—, contudo né&o define nenhuma como fixa, podendo a implementacao do codificador
ser realizada com outras tabelas, sendo que as mesmas tém de ser especificadas no
cabecalho do ficheiro comprimido [75].

E.2 Descompressao

7

A descompressdo é o processo inverso para descodificar o fluxo de bits
comprimidos de modo a reconstruir apropriadamente a imagem. A Figura E.2 mostra
0s principais procedimentos no processo de descodificacdo JPEG no modo baseline.
Cada passo apresentado mostra essencialmente o inverso do seu principal
procedimento correspondente no codificador. O descodificador de entropia
descodifica a sequéncia zigzag de coeficientes DCT quantizados. Depois da
“‘desquantizacao” os coeficientes DCT sao transformados num bloco de 8x8
amostras atraveés da DCT inversa, ou IDCT (Inverse DCT) [75]. A IDCT é dada por

[2]

N-1N-1 . ]
¥ cCy 2j+Dvr Qi+ Dun E5)
ij — Cos CoS . .
9] ubviuv IN N
x=0 y=0
Descodificador
Imagem - 5
comp?imida —> Codlflcadpr —» Reozr;:lzgagao —® “Desquantizacdo” —®»| |pcT P
de entropia gzag
A
1 Imagem
Especificacdes Especificages reconstruida
da tabela de da tabela de
entropia quantizacéo

Figura E.2 Descodificacdo JPEG no modo baseline.
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Anexo F Compressao H.264/MPEG-AVC

O H.264/MPEG-AVC possui flexibilidade para suportar uma larga gama de
aplicacdes com requisitos de taxas de bits bastante diferentes. Este padréo inclui
elementos funcionais que sdo comuns a outros padrbes de compressédo de video,
sendo os detalhes associados a cada elemento que marcam a diferenca no H.264.
Alguns desses detalhes sdo apresentados na descricdo que se segue.

F.1 Perfis e niveis

As capacidades de compressdo do padrdo H.264 estdo associadas a um total
de trés perfis: Baseline, Main e Extended. Cada perfil define um conjunto particular
de algoritmos que devem ser usados na compressdo, 0s quais determinam a
complexidade de implementagao do descodificador. Tal complexidade, bem como as
carateristicas associadas aos algoritmos utilizados, tornam um dado perfil mais
adequado a um dado tipo de aplicacbes do que a outros. O perfil Baseline, por
exemplo, é mais adequado para aplicagdes com recursos de computacao limitados e
aplicagbes em tempo-real, como videochamadas e videoconferéncia [24]. O perfil
Extended apresenta-se como uma extensdo do Baseline mas é mais resistente a
erros, sendo adequado a aplicacdes de streaming. Ja o perfil Main esta direcionado
para aplicacdes como broadcast de tv e armazenamento de video [57].

Os limites de desempenho para os codecs sédo definidos por um conjunto de
11 niveis, cada um colocando limites nos parametros como taxa de processamento
de amostras, tamanho da imagem, taxa de bits codificados e requisitos de memoria
[24]. Quanto maior a resolugdo das imagens, maior o nivel necessario.

F.2 Organizacdo dos dados

No padrdo H.264/MPEG-AVC o video é organizado hierarquicamente em
objetos encapsulados, como mostra a Figura F.1.

Video

o S | 2
/ Grupo de frames

Macrobloco Submacrobloco
Frame Fatia (Slice) (16x16) (8x8)

Figura F.1 Organizacédo dos dados de um video no padrédo H.264/MPEG-AVC.
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Tal como outros padrbes de compressao de video, o padrdo H.264/MPEG-
AVC utiliza o conceito de macroblocos para a organizagdo dos dados. Um
macrobloco apresenta a mesma estrutura que usada por outros padrdes, sendo
composto por 4 blocos 8x8 de componentes luminancia e 2 blocos 8x8 de
componentes crominancia [25]. Contudo, ao contrario de outros padrdes, o H.264
permite ainda dividir um macrobloco em particdes macrobloco, ou seja, em blocos de
16x16, 16x8, 8x16 e 8x8 amostras luma (e correspondentes amostras croma) [2]. No
caso da particdo 8x8, cada sub-macrobloco 8x8 pode ainda ser dividido em particbes
sub-macrobloco de tamanho 8x8, 8x4, 4x8 e 4x4 amostras luma (e correspondentes
amostra croma) [2] , tal como mostra a Figura F.2. Quanto as componentes croma
de cada macrobloco, ttm metade da resolucdo horizontal e vertical da componente
luma. Note-se no entanto que estas particbes do macrobloco apenas podem ser
utilizadas para fins de predicdo ou transformacdo, pois a unidade com que é
realizada a codificacdo é sempre a de macrobloco [15].

Macrobloco ~

16 0 0 1

— Sub-macrobloco

16x16 8x16 (a) 16x8 8x8

8x8 4x8 ( b) 8x4 4x4

Figura F.2 Particdes de macrobloco (a) e particies de sub-macrobloco (b).

Existem 3 tipos diferentes de macroblocos: intra (l), preditive (P) e bi-preditive
(B):

e Tipo I: resultam de predigdo intra a partir de amostras descodificadas na
mesma frame, de modo que a primeira frame de qualquer sequéncia de video
€ codificada apenas com estes macroblocos [24]. Uma predicdo pode ser
formada tanto para um macrobloco completo, ou para cada bloco 4x4 de
amostras luma (e correspondentes amostras croma) de um macrobloco.

e Tipo P: sao preditos usando predicao inter, com cada particdo macrobloco (e
correspondentes particbes sub-macrobloco) sendo predita a partir de uma
frame de referéncia [2];

e Tipo B: séo preditos usando predicao inter, com cada particdo macrobloco (e
correspondentes particdes sub-macrobloco) sendo predita a partir de uma ou
duas frames de referéncia [2];
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As frames também podem ser classificadas como sendo do tipo |, P ou B (ver
Figura F.3) conforme os tipos de macroblocos que as constituam:

e Frames |: contém apenas macroblocos do tipo I;

e Frames P: contém macroblocos do tipo P, e também podem incluir o tipo I;
e Frames B: Contém macroblocos do tipo B, e também podem incluir os tipos |

N

~_ 7

Figura F.3 Uma sequéncia de video tipica, com frames dos tipos I, P e B [24].

Este padrdo permite ainda que cada frame de uma sequéncia de video seja
codificada como uma ou mais fatias (ou slices), cada uma contendo um numero
inteiro de macroblocos sequenciais desde 1 (1 macrobloco por fatia) até o nimero
total de macroblocos da imagem (1 fatia por imagem) [2]. O nUmero de macroblocos
por fatia ndo precisa de ser constante dentro de uma imagem. Existem 5 tipos de
fatias, apresentadas na Tabela F.1, podendo uma imagem ser codificada com mais
do que 1 deles. Também é possivel enviar e descodificar as fatias de uma frame
segundo uma ordem arbitraria, independentemente da ordem sequencial das
mesmas [2]. Esta carateristica € conhecida por ASO (Arbitrary Slice Order).

Tabela F.1 Tipos de fatias definidas no H.264.

I Contém apenas macroblocos do tipo . Todos

P Contém macroblocos do tipo P e também pode conter do tipo I. Todos

B Contém macroblocos do tipo B e também pode conter do tipo . Extended e Main
SP Facilita a mudanca entre fluxos codificados, e contém macroblocos Extended

do tipo P e/ou tipo I.

Sl Facilita a mudanca entre fluxos codificados, e contém macroblocos Extended
do tipo Sl (um tipo especial de macroblocos intra-codificados).

Uma frame pode ainda ser dividida em grupos de fatias, sendo que cada
grupo de fatias pode ser composto por uma ou mais fatias [2]. Este particionamento
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pode ser realizado de diversas formas, existindo ja algumas predefinidas. A
utilizacdo de grupos de fatias proporciona maior robustez & perda de dados, bem
como uma forma de codificacdo de regides de interesse com parametros distintos
[15].

F.3 Processos de codificagcao e descodificacao

Tal como outros padrbes de codificacao recentes, o H.264/MPEG-AVC néo
define explicitamente o codificador. Ao invés disso, define a sintaxe de um fluxo de
bits de video codificado, bom como o método de descodificacdo desse fluxo de bits
[2]. Na pratica, um codificador e descodificador compativeis devem incluir os
elementos funcionais apresentados na Figura F.4 e na Figura F.5, respetivamente.
Estes diagramas sdo semelhantes aos utilizados por outros padrées de compressao
de video, com a excecdo de que nestes € incluido um filtro para reduzir o efeito de
blocagem. O fluxo seguido pelos dados nos processos de codificacdo e
descodificacdo € descrito de seguida. Para efeitos de simplicidade de compreenséo,
por “bloco” entenda-se uma particdo macrobloco, ou uma particdo sub-macrobloco.

No codificador, cada frame F, é processada em unidades de macrobloco.
Cada macrobloco é codificado no modo intra ou inter e, para cada bloco num
macrobloco, € formada uma predicdo P. No modo Intra, P é formada a partir de
amostras da fatia atual, uF’, que ja tenham sido codificadas, descodificadas e
reconstruidas (sem filtragem), enquanto no modo Inter, P € formada através da
predicdo pela estimacdo de movimento (EM) e compensacdo de movimento (CM) a
partir de uma ou duas frames de referéncia, Fi.;. A predicdo P é subtraida ao bloco
atual para produzir um bloco D, residual (de diferenca), o qual é transformado
(usando um transformada de blocos) em T e quantizado em Q, resultando em X, um
conjunto de coeficientes da transformada quantizados. Estes coeficientes sao
posteriormente reordenados conforme um esquema zigzag e a sua entropia é
codificada. Os dados na saida do codificador de entropia, juntamente com
informacdo necesséria a descodificacdo de cada bloco (modos de predicdo,
parametro de quantizacao, informacdo do vetor de movimento, etc.) representam
dados da camada de codificacdo de video (Video Coding Layer, VCL), e séo
mapeados em unidades NAL (Network Abstraction Layer) antes da transmissao ou
armazenamento.

O processo de reconstrucdo de uma frame para referéncia no codificador
comeca pelo quantizacdo inversa (Q™) dos coeficientes X, seguida pela aplicacdo da
transformada inversa (T™*) de modo a produzir um bloco de diferenca, D’,. Este é de
seguida adicionado a P, resultando numa versao descodificada do bloco atual, uF,
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gue por sua vez é submetido a um filtro que reduz o efeito de blocagem. A frame
reconstruida é criada, portanto, a partir de uma série de blocos F.

DH r .
Fau t/)__. X . Codificaciio
(original) N\ T'HQ Reordenagdo [— da entropia
EM
_1
F’n_l -
(ref) : CM | . inter NAL
P
n Escollhmer | [Predigo |~e
pl’.edlgao intra intra
intra

F P N

? . ukn 7 \Un -1 1
n Filt { ) T
(reconst.) e \_/+ Q

t

Figura F.4 Diagrama de blocos do codificador H.264/MPEG-AVC.

No descodificador, o fluxo de bits comprimidos séo recebidos através das
unidades NAL, e o conjunto de coeficientes quantizados X s&o obtidos apds a
descodificacdo de entropia e da reordenacdo das unidades NAL. Apds a
guantizacao inversa e transformada inversa, é obtido conjunto D, (idéntico ao D, do
codificador). Usando a informacéo de cabecalho descodificada do fluxo de bits, o
descodificador cria um bloco de predicdo P, também da mesma forma que ocorre no
codificador, o qual é adicionado a D, para produzir uF’, que por sua vez é filtrado
para criar cada bloco descodificado F'.

F,n-l inter
(ref) CM |
B NAL
1 ou 2 frames codificadas intra
anteriormente Predicio
intra
+.,
F. [ ukF, m& 1 H oo X _ || Codificagdo
(reconst.) Filtro o Q Reordenagio da entropia

Figura F.5 Diagrama de blocos do descodificador H.264/MPEG-AVC.

Um outro aspeto que € novo no padrdo H.264/MPEG-AVC é o procedimento
seguido para a reconstrugdo de frames no codificador. Este desempenha um papel
importante, pois garante que tanto o codificador como o descodificador usam frames
de referéncia idénticas para criar a predicdo P. E importante que as predicdes P no
codificador e descodificador sejam idénticas uma vez que quaisquer diferencas entre
elas tendem a se acumular e a levar a um erro crescente entre o codificador e
descodificador [33].
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F.4 Predicéo intra

O padrao H.264 contém diversos de modos de predi¢do espacial. Para blocos
4x4 existem 9 modos de predicdo, estando 8 deles sumarizados na Figura F.6. Os
16 pixéis de a a p no bloco séo preditos usando os 13 pixeis no contorno [25]. As
setas correspondentes aos numeros modo mostram a diregcdo da predicdo. Na
Tabela F.2 mostra alguns exemplos de quais 0s pixeis que sdo preditos a partir de
um outro, em func¢éo do modo usado.

1 e fg]|h

6 K| il k 1

3 1 Llm|[nf|ofop
7 5

0

Figura F.6 Modos de predi¢ao usados na codificagéo intra de blocos 4x4 [25].

Tabela F.2 Pixeis do bloco 4x4 da Figura F.6 intra preditos nos modos O e 3.

Pixel de
referéncia

Modo

G a, e,
preditos i,m

b1 fljl
n

d, h,
I, p

c, g,

a
k, o

p

7

Note-se que nenhuma direcdo estd disponivel para o modo 2. Este é
chamado modo DC, no qual a média dos pixeis do contorno esquerdo e em cima é
usada como predicdo para todos 16 pixeis num bloco 4x4 [25] [33]. Em muitos casos
0s modos de predigdo usados para todos os blocos 4x4 num macrobloco estdo
altamente correlacionados. O padrdo usa esta correlagdo para codificar
eficientemente a informacéo do modo.

Nas regides suaves da imagem é mais conveniente usar predi¢cao na base do
macrobloco. Para este caso, existem 4 modos de predicdo. Trés deles
correspondem aos modos 0, 1 e 2 (vertical, horizontal e DC), enquanto o quarto
modo de predicdo é chamado modo de predicao planar [25], [33].
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F.5 Predicao Inter

A predicdo inter implementa o modelo temporal, o qual tem como base as
frames codificadas previamente a corrente. A compensagdo de movimento €
realizada de forma muito precisa e eficiente no H.264. As principais causas que
conduzem a tal referem-se a capacidade de blocos de diferentes dimensdes — tal
como ilustra a Figura F.2 —, e ao uso de vetores de movimento de fina resolugao
[33].

O algoritmo de compensacao de movimento comeca por dividir a componente
luma de um macrobloco de 16x16 em particbes como as da Figura F.2, e calcular
um vetor de movimento individual para cada particdo. O mesmo acontece com as
componentes croma, sendo cada particdo compensada de movimento
individualmente [33].

Naturalmente que o esquema de particio e os vetores de movimento
individuais tém de ser enviados ao descodificador como informacgdo paralela. E
importante, portanto, manter um equilibrio entre a melhor compresséo que resulta de
pequenas particbes, e a maior informacdo paralela que as pequenas particoes
requerem. Tal é possivel pelo ajuste do tamanho da particdo. A regra geral consiste
em usar particbes maiores para codificar as areas homogéneas de uma frame, e
particBes mais pequenas para as areas com mais detalhes [2].

Cada particdo ou particdo sub-macrobloco num macrobloco inter-codificado &
predita a partir de uma area com a mesma dimensédo na imagem de referéncia. O
vetor de movimento, que reflete o deslocamento entre as duas areas, tem resolucéo
de um quarto de amostra para a componente luma e resolucdo de uma oitava de
amostra para as componentes croma [2]. A Figura F.7 ilustra dois exemplos de
predicdo de um bloco de 4x4 amostras, a partir de uma regido da imagem de
referéncia, na vizinhanca da posicao do bloco corrente. Na Figura F.7 (b), o vetor de
movimento associado ao movimento entre a frame corrente, na Figura F.7 (a), e a
frame de predi¢cdo, possui componentes verticais e horizontais inteiras, de modo que
as amostras relevantes no bloco de referéncia realmente existem (pontos cinzentos).
Ja4 na Figura F.7 (c), ambas as componentes vertical e horizontal sdo valores
fracionarios, e as amostras relevantes no bloco de referéncia (pontos cinzentos) nédo
existem, sendo, portanto, geradas pela interpolacdo entre amostras adjacentes na
frame de referéncia [2].
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Figura F.7 Predicé&o inter de um bloco 4x4 [2].

A codificacdo de um vetor de movimento para cada particdo pode custar um
namero significativo de bits, especialmente se forem utilizadas particbes de
reduzidas dimensfes. Para além disso, os vetores de movimento para particoes
vizinhas estdo normalmente altamente correlacionados, razdes pelas quais cada
vetor de movimento é predito a partir de vetores de particdes proximas codificadas
anteriormente. Um vetor predito € formado com base nos vetores de movimento
anteriormente calculados e o MVD (Motion Vector Difference), a diferenca entre o
vetor atual e o vetor predito, € codificada e transmitida.

F.6 Filtro de remocéao de artefactos — Deblocking Filter

O filtro suaviza os limites dos blocos, conduzindo a uma reducéo do efeito de

Q

blocagem. Tal é bem visivel nas imagens da Figura F.8.

(a) Frame com filtragem (b) Frame sem filtragem

Figura F.8 Efeito da aplicacdo do filtro de remocé&o de artefatos numa frame [76].

A aplicagcdo do filtro permite aumentar o desempenho da compressao, uma
vez que a imagem filtrada é, normalmente, uma reproducdo mais fiel da frame
original, do que uma imagem ndo filtrada (com blocagem) [2]. A filtragem é aplicada
as arestas verticais e horizontais de blocos de 4x4 (com excecdo das arestas nos
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limites dos slices), nomeadamente aquelas a tracejado na Figura F.9, pela seguinte
ordem:

1. Filtragem dos 4 limites verticais da componente luma (pela ordem a, b, c e d,
na Figura F.9);

2. Filtragem dos 4 limites horizontais da componente luma (pela ordem e, f, g e
h, na Figura F.9);

3. Filtragem dos 2 limites verticais da componente croma (i, j);

4. Filtragem dos 2 limites horizontais da componente croma (K, I);

T T ™ e
] 1 ]
] [ [l
- S S——-Ty—— . |
1 1 1
e d e ke k
--}-- =-- =-- g :
b-—}==d-=4--{ h S-S

1
1 1 ]
i i 1 !

a bec d i i
16x16 luma 8x8 croma

Figura F.9 Ordem com que séo filtradas as arestas num macrobloco [2].

Cada operacéo de filtragem afeta até trés amostras de cada lado do limite que
separa dois blocos adjacentes, p e g, da forma apresentada na Figura F.10.

p2

"' | Limite
Limite o | horizontal
vertical

(i

LEREE] [
q2

Figura F.10 Amostras em torno dos limites vertical e horizontal de dois blocos adjacentes.

O parametro bS (boundary strength) determina a intensidade da filtragem, e
depende do parametro de quantizacédo (PQ) associado aos blocos, dos modos de
codificacdo dos blocos vizinhos e do gradiente (mudanca) das amostras da imagem
em torno do limite [2], nomeadamente segundo as seguintes regras:

e p elou q é intra codificado, e o limite entre eles € um limite de macrobloco:
bS=4 (filtragem mais forte);

e p e q sao intra codificados, e limite entre eles ndo € um limite de macrobloco:
bS=3;

e p e g nao sao intra codificados, mas contém coeficientes codificados: bS=2;

e p e g nao sao intra codificados, nem contém coeficientes codificados; p e g
usam diferentes imagens de referéncia, ou um numero diferente de imagens
referéncia, ou os seus vetores de movimento tém valores que diferem por
uma amostra luma ou mais: bS=1.
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Se nenhuma destas situagfes ocorrer, entdo bS=0 e néo é realizada qualquer
filtragem. A aplicagdo destas regras resulta numa filtragem mais intensa nas zonas
onde a blocagem é mais significativa, como nos limites de um macrobloco codificado
ou num limite entre blocos que contém coeficientes codificados [2]. Para além de bS
ter de ser diferente de 0, a filtragem apenas ocorre se

e [p0—q0] <a(PQ),

e [p1—p0| <B(PQ),

e lq1—q0] <B(PQ),
onde a e S séo thresholds definidos no padréo, cujos valores aumentam com o valor
médio do PQ dos dois blocos p e q. Quando o PQ é pequeno, um gradiente
significativo no limite entre p e q, normalmente deve-se as carateristicas da imagem
(e ndo ao efeito de blocagem), de modo que tal deve ser preservado, e portanto, a e
B séo baixos e ndo ocorre filtragem. J& quando o PQ é grande, é mais provavel que
a imagem contenha efeitos de blocagem, de modo que a e 8 sdo maiores para que
os limites das amostras sejam filtrados [2].

O fluxograma na Figura F.11 descreve o modo como este filtro €
implementado [2].

Inicio )

Filtragem | | Filtragem

[g2-q0| <B? de 3-tap | | de 3-tap [p2-p0| < B ? _
com as com as J . Filtragem de
entradas | | entradas Néo i 4-tap com as
ql,q0e | | pl,p0e Sim engrac(i)as pi,
,q0 e
= ot et Filtragem Filtragem
de 4-tap de 4-tap
m m comas | \x | comas
m m entradas entradas
p2, p1, po pl,p0,q0e
eq0 ql
Cam ) |

Bloco luma?

‘ p'1 (luma) ‘ ‘ q'1 (luma) ‘
y

. . A
l l l ( Fim \<J

Filtragem v Filtragem Filtragem v Filtragem
de5-tap | |Filtragemde| | de5-tap de 5-tap Filtragem de de 5-tap
com as 4-tap com as com as com as 4-tap com as com as
entradas entradas g2, entradas entradas entradas p2, entradas

63,02,91, | | q1,90ep0 | | 92,91, 4o, p3, p2, pl, pl,p0eqo p2, p1, pO,
q0 e p0 l pOepl p0 e g0 gq0eql

> Fim |«

Figura F.11 Implementacgéo do filtro de remocdao de artefatos.
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F.7 Transformada

O padrao H.264 usa trés transformadas na codificacdo de diferentes tipos de
dados residuais: os coeficientes luma DC provenientes de macroblocos 16x16 intra
preditos séo codificados em blocos de 4x4 através de uma transformada Hadamard;
os coeficientes croma DC também sdo codificados com uma transformada
Hadamard, em blocos de 2x2; ja os restantes coeficientes sao codificados em blocos
de 4x4 através de uma transformada baseada na DCT [25].

A Figura F.12 mostra a ordem com que sao transmitidos os dados dentro de
um macrobloco. Se este for codificado no modo intra 16x16, entéo o bloco numerado
com -1, que contém o coeficiente DC de cada bloco luma 4x4 transformado, é
transmitido primeiro. De seguida sdo transmitidos os blocos luma residuais
numerados de 0 a 15 (sem respetivos coeficientes DC) pela ordem apresentada,
seguidos pelos blocos 16 e 17, cada um de 2x2 amostras relativas aos coeficientes
DC das componentes croma Cb e Cr, respetivamente. Finalmente, sédo enviados os
blocos residuais de componentes croma numerados de 18 a 25 (sem o0s respetivos
coeficientes DC).

-1 (apenas modo
intra 16x16)

e

8 9 12 13 Cb Cr

5

Luma

Figura F.12 Ordem de varredura dos blocos residuais dentro de um macrobloco [2].

Uma breve descricao das referidas transformadas € apresentada de seguida.

F.7.1 Transformada de blocos 4x4 baseada na DCT e quantizacéo

7

Esta é a transformada utilizada na codificagdo dos blocos 4x4 de dados
residuais numerados de 0 a 15 e de 18 a 25 da Figura F.12. Como ja se referiu, é
parecida a DCT, mas faz uso de uma matriz inteira 4x4 [2], 0 que proporciona
algumas vantagens. A sua natureza inteira permite que todas as operagdes possam
ser executadas usando aritmética inteira, sem perda de precisdo, e evitando a
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acumulacdo de erros no processo de transformacdo. Esta carateristica também
torna a implementacdo simples, através do uso de adi¢cdes e deslocamentos, e
garante total compatibilidade entre as transformadas inversas no codificador e
descodificador. Para além disso, uma multiplicacdo escalar pertencente a
transformada é integrada no quantizador, reduzindo o namero total de multiplicacdes

[2].
A transformada DCT 4x4 é dada por

aa a a ap a ¢
b ¢ —c —bllXx]|]la ¢ —a—b

_ T _

Y_AXA_a—a—aa @ —c—a b (F.2)
c—-b b —c a—-p a-—c

onde

1 1 T 1 3n
= — = —_ —_ = —_ —_— F2
a > b \/;COS(B) ec \/;COS(B). (F.2)

A fatorizacdo desta multiplicagcdo de matrizes resulta na forma equivalente

Y = (CXCT)QE
11 1 1 11 1 1 a2 ab a? ab F3
st d—a-1||x||1 a-1-1|)g|abb* ap b2 (F-3)
1-1-11 1-d-1 1 a’? ab a® ab|
d-1 1-d 1 -1 1-d ab b®> ab b?

em que CXCT é o “nlcleo” de uma transformada 2D, E é uma matriz de fatores
escalares, e o simbolo ® indica que cada elemento de CXCT é multiplicado pelo fator
escalar na mesma posicdo na matriz E (multiplicacdo escalar ao invés de
multiplicacdo de matrizes). A constante d é dada por c/b (aproximadamente 0,414).

No sentido de simplificar a transformada, d € aproximado para 0,5. Assim
sendo, de modo a assegurar que a transformada mantém-se ortogonal, b precisa de

ser modificado para ,/2/5. A transformada resultante ap6s estas modificacfes é a
seguinte [2]:

Y = CXCf ®F; (F.49)
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&[S [Tn [

N
=TS [Tn [

2

A quantizagdo destes coeficientes é realizada de forma escalar, e ambas as
operacoOes direta e inversa sdo dificultadas pelos requisitos de (a) evitar divisdes
e/ou aritmética de ponto flutuante, e (b) incorporar as matrizes escalares E e Ef [2].

A quantizacgéo direta € realizada através de

Y F.5
Zij = round( : ), (F-5)
Qstep

em que Y;; € um coeficiente da transformada, Qstep € um tamanho do passo de
quantizagdo e Z;; um coeficiente quantizado. O padrdo suporta um total de 52
valores para Qstep indexados por um parametro de quantizacdo (PQ),
proporcionando flexibilidade ao codificador para controlar o equilibrio entre taxa de
bits e a qualidade. Os valores de PQ podem ser diferentes para as componentes
luma e croma, contudo ambos variam na gama de 0 a 51. A equacao (F.5) também

pode ser representada na forma
PF F.6
Z;j = round (Wij.—), (F-6)

Qstep

se se considerar W;; = CXC", e PF o fator da matriz E na posigdo correspondente a
(i, /). E possivel ainda simplificar a aritmética se o quociente Q:—tFep for implementado

como uma multiplicacdo por um fator de multiplicacdo MF (Multiplication factor),
dependente da posi¢do (i,j) como indicado na Tabela F.3, e um deslocamento a
direita, evitando quaisquer operacdes de divisdo, ou seja,

MF (F.7)
Z;; = round (Wij'W>'
onde
MF _ PF (F.8)
2abits — Qstep
P
© qbits = 15 + floor (?Q) (F.9)
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Tabela F.3 Fator de multiplicacdo MF [2].

Posicdes Posicdes e
(0,0), (2,0), (2,2), (0,2) (1,1),(1,3), (3,1), (3,3)
0 13107 5243 8066
1 11916 4660 7490
2 10082 4194 6554
3 9362 3647 5825
4 8192 3355 5243
5 7282 2893 4559

A equagc&o para realizar a quantizagéo pode ser reduzida para a forma
|Zi;| = (|Wi;|- MF + ) > qbits, (F.10)

Quanto a transformada inversa, é dada por

Y = ¢ (YQE)C;
1 1 . 1
11 1 3 a?ab a* ab 11 1 2
1 2 -1 -1l |x ab b? ab b? 1 1 (F.11)
Y = = = 1.
< 1 1-11 ® a? ab a2 ab| ||} 2 2 !
1 2 11 ab b* ab b*1/ |1 -1 -1 1
-1 2 > 11 =3

Note-se que as transformadas direta e inversa sdo ortogonais, isto é,
T1(T(X)) = X. Quanto & operagao de quantizag&o inversa bésica, é dada por

Y,ij = Zisttep. (F12)

De forma analoga ao processo de quantizacao direta, esta equacao basica
pode ser representada na forma

PQ
em que W';;é€ um coeficiente resultante da transformada inversa, cfwc;, e
V = Qstep. PF.64 (F.14)

€ um parametro definido para 0 < PQ < 5 e para cada coeficiente na posi¢ao (i, ),
cujos valores apresentam-se na Tabela F.4.
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Tabela F.4 Fator de escala V [2].

Posicdes Posicdes T
(0,0, (2,0), (2,2), (0,2) (1,1), (1,3), (3.1), (3,3)
0 10 16 13
1 11 18 14
2 13 20 16
3 14 23 18
4 16 25 20
5 18 29 23

A multiplicacdo por 64 representa uma operagdo escalar por um valor
constante com o proposito de evitar erros de arredondamento [2].

F.7.2 Transformada de blocos 4x4 de coeficientes luma DC

Se 0 macrobloco for codificado no modo de predicdo 16x16 (ou seja, se toda
a componente luma 16x16 for predita a partir de amostras vizinhas), cada bloco
residual 4x4 comega por ser transformado usando o “nucleo” de transformada
descrita acima (CfXCfT) [2]. No caso do coeficiente DC de cada bloco 4x4, é ainda

transformado usando a transformada Hadamard 4x4

11 1
Y, = 11 1 Wpif1 1= /2, (F.15)
1

1 1
-1 -1
1-11
-1 1-1

===
»—\r—w—"“
HHHH

-1-
—1 —
em que Wpé o bloco de 4x4 coeficientes DC, e Y€ o bloco ap6s a transformacéo. A
quantizacao é entdo realizada através de

|ZD(i,j)| = (lYD(i,j)lMF(O,O) + Zf) > (qbitS + 1),
(F.16)

Sign(ZD(i,j)) = Sig"(YD(i,j))'

A ordem com que estas operagBes sao implementadas mantém-se aquando da
descodificacao, ou seja, a transformada Hadamard inversa na equacao (F.17),

1 1 1 1 1 1
11 -1 —1||Zp|]| 1 -1-1
Wop =114 _ —1 1 1-1-1 1|/ (F17)
1-1 1-1 1-1 1-1
tem de ser aplicada antes da quantizacao inversa, na equacéo (F.18),

Wopci nVio.o 27100 POy _ 2 (PQ = 12)
’ QD(l,J) (010) 6 —_ ]

PQ P
WQD(i,j)V(O,O) + zl—flOOT(?):l >> (2 - flOOT (?Q) (PQ < 12):
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na qual Vo € o fator de escala V para a posi¢cdo (0,0) na Tabela F.4. Os
coeficientes DC W', obtidos apds estas operacfes sao entdo inseridos nos seus

respetivos blocos 4x4, e cada bloco 4x4 é transformado inversamente através do
“nucleo” da transformada inversa baseada na DCT (CfW'C;) [2].

F.7.3 Transformada e quantizag&o dos coeficientes DC croma 2x2

A transformada aplicada aos blocos 2x2 de coeficientes DC das componentes
croma, Wp, é

Wsz[i _11] [WD]H _11] (F.19)

Seguidamente, os coeficientes resultantes sdo quantizados através de

1Zoip| = ([Yoi ) |[MFo,0) + 2f) > (gbits + 1),

(F.20)
sign(Zpe,) = sign(Yoa ).
Quanto a descodificacao, a transformada inversa aplicada é
o1 71Zp11 1 (F.21)
Wop = [1 _1] [ ] [1 _1]'
enguanto a quantizacdo inversa é dada por

Wopi nVio.o 27100 (ﬂ) -1 (PQ = 6)
Wipap =4 2PePT O 6 =" (F.22)

[WoninVon] >>1 (PQ < 6).

Os coeficientes resultantes sdo substituidos nos seus respetivos blocos 4x4
de coeficientes croma que sdo entdo transformados como acima (C/ W'C)) [2].

F.8 Codificagédo da entropia

O H.264/AVC especifica dois métodos alternativos para a codificacdo da
entropia. Num deles, o usado no modo baseline, sdo utilizados cédigos CAVLC
(Context Adaptive Variable length Coding) para codificar os dados da transformada
quantizados, e codigos Exp-Golomb para codificar os restantes elementos da sintaxe
[62]. No outro, com maiores requisitos computacionais, os dados séo transformados
em strings binarias e codificados com um cédigo CABAC (Context Adaptive Binary
Arithmetic Coding) [25].

Tipicamente, ap0s a reordenacdo, cada bloco contém apenas alguns
coeficientes significativos, ou seja, diferentes de zero, onde se incluem sequéncias
de coeficientes de magnitude 1, chamadas de frailing 1’s (T1), nomeadamente no
final da varredura. Quando é o usado o método com cddigos CAVLC, o numero de

129



coeficientes diferentes de zero e o niumero de T1's sdo o0s primeiros a ser
transmitidos usando uma palavra de cédigo combinada onde uma de entre quatro
tabelas VLC € usada com base no nimero de coeficientes significativos dos blocos
vizinhos [62]. De seguida, o valor e o sinal de cada coeficiente significativo séo
codificados segundo uma ordem inversa, ou seja, 0s coeficientes de maiores
frequéncias sao codificadas primeiro, seguindo-se a codificagdo do numero total de
1’s desde o inicio da varredura até o ultimo coeficiente diferente de zero [25]. Por
fim, os coeficientes quantizados para 0 sao codificados pela transmissdo do niamero
total de 0’s antes do ultimo coeficiente significativo, e adicionalmente, para cada
coeficiente significativo, é indicado o numero consecutivo de 0’s que o precedem
[62]. A escolha de um VLC adequado para a codificacédo do valor de cada sequéncia
de O’s é realizada em funcdo da monitorizagdo do niumero maximo de 0’s possivel
em cada passo da codificacdo. Este método é capaz de reduzir a taxa de bits em
cerca de 2% a 7% em relacdo a obtida com um esquema run-length tradicional
baseado num unico cédigo Exp-Golomb [62].

Quanto ao outro método, com recurso a coédigos CABAC, apesar de ser
computacionalmente mais complexo, apresenta maior eficiéncia de compresséo ao
proporcionar reducdes na taxa de bits de 5% a 15% comparativamente com o
CAVLC [2], [25], [62]. Este método € baseado em trés elementos chave: binarizacao,
modelacdo do contexto, e codificacdo aritmética binaria. A binarizacdo faz o
mapeamento dos elementos da sintaxe ndo-binarios para uma sequéncia de bits,
chamada bin string, o que permite codificacdo aritmética binaria eficiente. Cada
elemento desta bin string pode ser processado no modo de codificacdo regular ou
no modo bypass. O ultimo é utilizado para bin strings selecionadas, tais como
informacéo do sinal ou bin strings menos significativas, de modo a acelerar todo o
processo de codificacdo (e descodificacao) através de um mecanismo de codificacao
simplificado bypass. J& no modo de codificacdo regular uma bin string pode ser
modelada ao contexto e subsequentemente codificada aritmeticamente. Em geral,
apenas a bin string mais provavel de um elemento da sintaxe é fornecido com um
modelo de contexto usando bin strings previamente codificadas [62]. Para além
disso, todas as bin strings codificadas regularmente sdo adaptados pela estimacao
da sua distribuicdo de probabilidade real. A estimacdo da probabilidade e a
codificacdo aritmética binaria real € conduzida usando um método livre de
multiplicagbes, que permite implementacdes eficientes em hardware e software [62].
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F.9 Controlo da taxa de bits

Quando se pretende manter uma qualidade visual consistente entre frames
numa sequéncia de video, o nimero de bits requeridos para codificar cada frame
pode ser muito varidvel, uma vez que depende da complexidade de cada frame.
Embora tal ndo represente qualquer problema para algumas aplicagdes, para outras,
especialmente para comunica¢des em tempo-real como streaming, videoconferéncia
e videovigilancia, é fundamental que a taxa de bits se mantenha constante. Para
este tipo de aplicacOes, é necessario um esquema de controlo de taxa que va de
encontro a uma taxa de canal restrita através do controlo do numero de bits gerados.
Contudo é muito dificil ajustar os parametros de codificacdo diretamente para obter
um numero bits fixo para cada frame codificada num canal de taxa de bits constante.
E necessario, portanto, a utilizagdo de um buffer VBV (Video Buffering Verifier) [77]
gue regule o fluxo de bits antes da transmissédo, e uma técnica de controlo de taxa
gue impeca que a taxa de saida cause overflow ou underflow do buffer. Estas
técnicas recorrem essencialmente a alocacao de bits a cada frame de acordo com a
sua complexidade, e ao parametro de quantizacédo para codificar a mesma de modo
a alcancar o numero de bits pretendido [78].

Duas técnicas de controlo de bits comumente utilizadas séo o controlo de taxa
de bits constante (Constant Bit Rate — CBR) e o controlo de taxa de bits variavel
(Variable Bit Rate — VBR). O controlo de acordo com um algoritmo CBR é mais
rigoroso que aquele realizado com um algoritmo VBR, permitindo manter atrasos
end-to-end dentro de um limite especificado pelo codificador [61].
Consequentemente, pode dar origem a videos com qualidade visual inconsistente,
uma vez que a taxa de bits € aproximadamente constante entre as diversas frames,
independentemente da complexidade das mesmas [63]. O algoritmo CBR
implementado pelo codificador H.264 da Tl nos controladores DM365 e DM368 [57]
baseia-se no seguinte:

1- Os bits séo alocados as frames para assegurar que a taxa de bits maxima
pretendida néo é excedida;

2- No inicio de uma frame, o parametro de quantizacdo é ajustado conforme o
namero de bits da frame anterior: se esse valor estiver acima do valor
pretendido, o parametro de quantizacdo é aumentado; ja se estiver abaixo, o
parametro de quantizacéo é reduzido;

3- Se o numero de bits consumidos por uma dada frame for maior que o valor
pretendido, ja tendo em conta o atraso permitido, essa frame é ignorada, isto
€, nao é codificada;
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4-

O controlo também ¢é feito ao nivel da linha, ou seja, para cada linha de
macroblocos, um ajuste adicional é feito com base se a frame atual esta
sendo codificada a uma taxa acima ou abaixo do valor pretendido. No
primeiro caso o parametro de quantizacdo € aumentado, enquanto no
segundo caso o parametro de quantizacao € reduzido;

No final da frame, o parametro de quantizacdo meédio da frame é calculado
para usar como base para a proxima frame.

Ja um algoritmo VBR implementa um controlo que tem como foco manter a

qualidade visual da sequéncia, ao invés de procurar manter a taxa de bits constante

a curto prazo, como é o caso do CBR [63]. O VBR tem flexibilidade para alcancar a
média da taxa de bits apés um intervalo de tempo maior quando comparado com o

CBR,

tolerando, portanto, maiores atrasos end-to-end e maiores taxas de bits

instantaneas se necessario. Enquanto com o CBR é possivel que algumas frames
nao sejam codificadas para que a taxa de bits pretendida ndo seja ultrapassada, no
VBR tal ndo acontece, de modo que todas as frames sdo codificadas [61]. A titulo de
exemplo apresenta-se de seguida a descricdo do algoritmo VBR implementado no
codificador H.264 da TI nos controladores DM365 e DM368 [57].

1-

2-

Os bits sdo alocados as frames para assegurar que a taxa de bits maxima
pretendida néo é excedida;

No inicio de uma frame, o parametro de quantizacdo é ajustado conforme o
namero de bits da frame anterior: se esse valor estiver acima do valor
pretendido, o parametro de quantizacdo € aumentado; j& se estiver abaixo, 0
parametro de quantizacao € reduzido;

O controlo também ¢é feito ao nivel da linha, ou seja, para cada linha de
macroblocos, um ajuste adicional é feito com base se a frame atual esta
sendo codificada a uma taxa acima ou abaixo do valor pretendido. No
primeiro caso o parametro de quantizacdo é aumentado, enquanto no
segundo caso o parametro de quantizacao é reduzido;

No final da frame, o parametro de quantizacdo médio da frame é calculado
para usar como base para a proxima frame. O parametro de quantizacdo
base é calculado tendo em conta a ocupacédo do buffer virtual e na diferenca
entre a taxa de bits pretendida e a atual.
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Anexo G SoC para codificacdo de video

mercado.

Tabela G.1 Descricdo de alguns SoC para codificacdo de video disponiveis no mercado.

A Tabela G.1 apresenta as carateristicas principais de alguns SoC direcionados para a codificagdo de video disponiveis no

- Codificagéo de video H.264 BP 720p@30fps

electronics: 1233,09€)

SoC |Processadores | Entrada de video Processamento de video Saida de video Comunicagao Memoéria Placas de avaliagao

—_ - ARM926EJ-S, |- Interface - Inclui 2 co-processadores de video (HDVICP, - 3 DACs para saida de |- Ethernet MAC de |-DDR2e - Leopard Board DM368

o até 432 Mhz paralela para MJCP) video HD 10/100 Mb/s mDDR (Mouser electronics: 119,20

> sensor de - Mecanismo de detego facial - Hardware OSD (On- |-USB 2.0 - Interface para | €)

= 120MHz, 16 bit - Mecanismo de redimensionamento Screen Display) (Host,device) memoria - Z3-DM368-RPS

E - moédulo para corregao de distor¢éo das lentes - 8/16bit YCC e até -2 UART assincrona de

o - Médulo para histograma 24bit RGB888 -58SPI 16/8bit

€ - IPIPE em hardware para processamento de - 2 caminhos para saida - Interface para

“E’ imagem em tempo real simultaneos cartdao SD

S - Suporte em hardware para codecs - Controlador LCD

‘é’ H264,MPEG4,MPEG2, MJPEG, - Codificador de video

- JPEG,WMV9/VC1 composto NTSC/PAL

e - Codificagéo de video H.264 1080p@30fps, ou - Interface digital para

° 720p@60 fps padrdes BT.601/BT.656

- Codificag@o de imagem JPEG 720p@60 fps YCbCr 4:2:2
- ARM cortex - |- Interface - Anti-aliasing de imagem de alta qualidade - Controlador LCD -4 UART (1 com -mDDR - BeagleBoard-xM (Digi-

g A8 com NEON, | paralela para programavel - Codificador de video | IrDA/CIR) - 3 interfaces key: 120,05 €)
© 5 |até 1GHz sensor de -Mecanismo de redimensionamento composto NTSC/PAL -4 SPI para - Zoom DM3730 Torpedo
§ £ |- DSP C64x, até | 148MHz, 12 bit - Inclui acelerador grafico POWERRVR SGX - Interface digital para -USB 2.0 MMC/SD/SDIO | Development Kit (Digi-key:
‘3 = 800 MHz - Suporte em hardware para codecs H264, padrdes BT.601/BT.656 | (host,device) 853,02 €)
=5 MPEG2, MPEG4,VC1, JPEG YCbCr 4:2:2 -312C - TMDSEVM3730 (Mouser-
n =
g (=)
™=
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SoC | Processadores | Entrada de video Processamento de video Saida de video Comunicagéo Meméria Placas de avaliagao
-ARM cortex - |- Dois canais de |- Inclui até 3 co-processadores de imagem e - Dois canais a 165 -USB 2.0 - Duas - Z3-DM8168-RPS
A8 com NEON, | captura de 165 video HD (HDVICP2) MHz para display HD (host,device) interfaces de 32
até 1,35GHz MHz (um de 16 - Mecanismo de estamg&o de movimento - Saida analdgica -3 UART bit para DDR2 e | - TMDXEVM8168C
- DSP C64x bits ou 24 bits, e |- Inclui acelerador grafico POWERRVR SGX simultanea para SD e -1SPI DDR3 (Mouser electronics: 1999
VLIW, até 1,125 | um de 16 bits) - Filtragem de ruido HD -212C - Bus €)
GHz - Suporte em hardware para codecs H264, - HDMI digital 1.3 -1 SATA 3.0 assincrono de
MPEG2, MPEG4,MJPEG,JPEG -1PCle 2.0 16bit

Texas instruments
DM8168 [80]

- Desempenho de codificagédo e descodificagao
H.264 1080p@60 fps

- Suporte em hardware para operagdes de
transcodificagédo

- Anti-aliasing de imagem programavel

- 2 Ethernet MAC
de 10/100/1000
Mb/s

Intel Atom E640 [83]

- Posui suporte em hardware para codificagao
MPEG4 e H.264 BP

- Desempenho de codificagdo H.264 BP
720p@30 fps

- Posui suporte em hardware para descodificagao
MPEG2, VC1, WMV9, MPEG4 e H.264

10/100/1000 Mb/s
- UART

- USB

- Interface SATA I
de 3Gbps

-12C

- ARM926EJ-S, | - Dois canais de 8 | - 2 co-processadores HDVICP - Dois canais de 8 bits |- Ethernet MAC de |- Memdria - TMDXEVMG6467T (farnell:
o = |de 500 MHz bits SD (BT.656), |- Suporte em hardware para codecs H264, SD (BT.656) ou um 10/100/1000 Mb/s | assincrona de 1556,10€)
" "d:: .| - DSP C64x, de |um canal de 16 MPEG2, MPEG4,VC1,JPEG canal de 16 bits HD -USB 2.0 16 bits
CE K |1GHz bits HD (BT.1120) |- Desempenho de codificagcdo e descodificagao (BT.1120), a 150 MHz |- PCI (NAND/NOR)
2 g L ou um canal RAW | H.264 1080p@30 fps - SPI - DDR2 de 32
@ g de 8,10 ou 12 - Mecanismo para conversao de dados de video - 3 UART/IrDA/CIR | bits, 400 MHz
= bits, a 150 MHz (redugao vertical e horizontal; conversao entre
4:2:2 e 4:2:0)
- ARM Cortex- |- Ligagao paralela |- 1 co-processador HDVICP2 - Analdgica composta - Ethernet MAC de | - 3 interfaces - FS-DM385-SOM ($US99-
o A8, 1 GHz para RAW (até 16 | - Suporte em hardware para codecs H264, - Analégica componente | 10/100/1000 Mb/s | MMC/SD/SDIO | 179, alibaba.com)
t bits) e para a MPEG2, MPEG4,VC1,JPEG HD -2USB 2.0 - Interface de
dE, ~ norma BT.656 - Desempenho de codificagéo e descodificacdo -HDMI 1.3 - PCle 32 bits para
3% /BT.1120 (8 ou 16 | H.264 BP/MP/HP 1080p@60 fps -1 DAC SD - 3 UART/IrDA/CIR |DDR2, DDR3 e
® % bits) - Mecanismo de redimensionamento -3 DACs HD DDR3L
= g - Ligacéo série - Pipe de imagem (IPIPE) para processamento de
g0 csI2 imagem e video em tempo-real
Ea - Mecanismo de detecgéo facial
- Hardware 3A (H3A) para geracéo de estatisticas
chave para o controlo 3A (AE, AWB,AF)
- Intel E640, até | - Entrada de - Inclui um acelerador grafico em hardware, - LVDS -4 PCle 1.0a - Interface para |- Minnowboard (Mouser
1 GHz video através de | permite desempenhar pixel shading e vertex - Serial DVO - SPI DDR2-800 electronics: 151,20 €)
usB shading - Ethernet MAC de |- SDIO
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SoC | Processadores | Entrada de video Processamento de video Saida de video Comunicagao Memoéria Placas de avaliagao
-2 ARM Cortex- | -2 Interfaces - Inclui um GPU Mali400MP2 - Porta HDMI 1.4 - Porta Keypad/RTP | - Controlador de | - CupeBoard 2 (arduino
T |A7,com NEON |paralelas para - Descodificagao de video 2160p H.264 HD - Interface LCD - IRILRADC memo@ria solutions: 77,67 €)
o, sensor YUV (uma | - Descodificagéo de video FHD de multiplos - Ethernet MAC de | DDR2/DDR3/D |- Cupietruck (dfrobot: 71,13
Q de 8 bits e outra | formatos, tais como MPEG 1/2/4, H.263, H.264, 10/100/1000 Mb/s | DR3L €)
f de 24 bits) JPEG/MJPEG -3 USB - Controlador - Banana Pi (the pi dish:
2 - Suporta sensor |- Codificagéo de video H.264 1080p@30fps, ou - 8 UARTS NAND Flash £49,99)
£ CMOS 5M 720p@60 fps -4 SPI com ECC de 64 | - pcDuino3 (exp-tech: 67,76
3 - Suporta bits €)
< sensores duplos - Sb/MMC
-4 ARM Cortex- |- Porta paralela - Possui 5 aceleradores de hardware: VPU, - Porta paralela de 24 -4 portas USB 2.0 |- ROM de - Wandboard Quad
A9 com para camera (até | IPUv3H, GPU3Dv4, GPU2Dv2, GPUVG e ASRC | bits para visualizador; -PCle 2.0 inicializagao (Mouser electronics: 111,20
acelerador 20 bits e até 240 | - Posui suporte em hardware para codecs H.264 |- Portas série LVDS - SSI -RAM de 256 | €)
média NEON MHz) BP/CBP, MPEG-4 SP, H.263 P0/P3 e MJPEG BP. | (uma porta de até 255 |- ESAI kB - CompuLab CM-FX6 (a
o' | SIMD, até 1,2 - Porta série MIPI |- Desempenho de codificagdo H.264 BP até Mpixeis/segundo ou - 5 portas UART - Interface de partir de 49%) + SBC-FX6
2 GHz CSI-2 para 1920x1088@30fps duas de até 85 -5eCSPI 16, 32 e 64 bits | (a partir de 75%)
® camera (suporta |- Conversao de espagos de cor Mpixeis/segundo); - 3portas 12C para DDR2 e
8 até 1 Gbps se - Redimensionamento de imagem - Porta HDMI 1.4 - Ethernet MAC de | DDR3
© forem usadas 3 - Rotagéo de imagem - MIPI/DSI, duas pistas | 10/100/1000 Mb/s |- Interface de 8
§ pistas, e até 800 a 1 Gbps - Porta para Keypad | bits para NAND-
= MHz se usadas 8x8 Flash
2 todas as 4 pistas) - SPDIF - Interface de
5 - Interface SATAIl | 16 ou 32 bits
5 de 3Gbps para para NOR Flash
w discos rigidos - Interface de
16 ou 32 bits
para PSRAM
- 4 portas
MMC/SD/SDIO
—_ - ISP (image - Inclui 1 co-processador multimédia VideoCore IV | - Video/RCA composto |- 2 portas USB 2.0 |- Ethernet MAC |- RasperryPi model B
g 8 |- ARMLIT6JZF-| sonsor pipeline) | de dois nucleos - Porta HDMI -12C de 10/100 Mb/s | (mixtronica: 34,75 €)
Sw |S até 700 MHz |avangado para - Inclui um GPU VideoCore -3 SPI - Interface para
= § cameras - Suporte em hardware para o codec de video -2 UART certéo
s H.264 HP SD/MMC/SDIO
0 8 - Desempenho de codificagédo e descodificagdo de - SDRAM

resolugdo Full HD (1080p@30fps)
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-2 ARM cortex - | - 12 pistas - Suporte em hardware para codecs de video - Saida RGB até 24bit |- Ethernet MAC de |- DDR3/DDR3L |- A9 Camera Development
£ A9 com NEON, |SLVDS/HISPi/sub |H.264 e MUPEG - HDMI 1.4 10/100/1000 Mb/s | - Interface para | Platform
5 atée 1 GHz LVDS, 4 pistas - Desempenho de codificagéo de resolugdes 4K |- Padrdes SD -USB 2.0 2 cartdes SD
5 - Ambarela MIPI, ou 16 bit ultra HD (1080p@120fps, 720p@240fps) PAL/NTSC composto (host,device)

o E Video DSP - 1pista - Estabilizagao de imagem electronica - BT.656/1120 - SPI
ﬁ E - Ambarela SLVDS/MIPI - AE/AWBJ/AF ajustaveis - UART
ST Image DSP - BT.601/656/1120
& - Entrada do
2 sensor suporta
E processamente

de 700 MP/s
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Anexo H Compilacao do SDK e inicializacdo da LeopardBoard
DM368

Neste anexo séo indicados os principais procedimentos que devem ser
tomados no sentido de proceder a instalacdo e compilacdo do SDK da RidgeRun,
bem como da inicializagédo da LeopardBoard.

H.1 Instalagdo do SDK

A instalagdo do SDK foi realizada de acordo com o guido em [50]. Este
procedimento inclui essencialmente 3 etapas: (1) instalacdo do ARM toolchain, (2)
instalacdo do DVSDK, e (3) instalacdo do SDK RidgeRun.

H.1.1 Instalagdo do ARM toolchain

O toolchain utilizado foi o CodeSourcery GCC, o qual pode ser obtido
diretamente a partir do link referenciado em [88]. ApGs concluir-se a transferéncia do
ficheiro de instalacdo, este deve ser executado em linha de comandos, pois a pasta
de instalacdo dos ficheiros deve ficar numa localizagdo que, através da interface
grafica, ndo é possivel aceder. Assim sendo, deve-se digitar

sudo ./arm-2009q1-203-arm-none-linux-gnueabi.bin -i console

para que a instalacédo seja executada em linha de comandos. A dada altura deve ser
digitado “1” de modo a ser realizada a typical instalation. Tenha-se especial atencéo
aquando da selecdo da diretoria de instalacao dos ficheiros, que devera ser:

/opt/codesourcery/arm-2009q1.

Em Choose link location selecionar a diretoria Default.

H.1.2 Instalagédo do DVSDK (Digital Video Software Development Kit)

De seguida € necessario instalar o DVSDK, cujo ficheiro de instalacao pode
ser obtido a partir de [89]. Apbés o download do ficheiro, deve-se executa-lo em linha
de comandos digitando

chmod +x dvsdk_myplatform-evm_4_02_00_06_setuplinux
./dvsdk_myplatform-evm_4_02_xx_xx_setuplinux.

E possivel que seja requerida a instalacdo de alguns pacotes em falta no
sistema operativo, sendo que o modo de fazé-lo é indicado na linha de comandos,
mais especificamente o comando utilizado é:

sudo apt-get install nome_pacote.
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Seguidamente, sera apresentada uma interface grafica a partir da qual é
realizada a instalagdo. A determinada altura, & necessario indicar-se a diretoria onde
se encontram instalados os ficheiros da toolchain. Apos este passo, prossegue-se a
instalacdo de acordo com os passos indicados na interface grafica, ndo sendo
necessario realizar qualquer alteracdo ao que ja esta definido.

H.1.3 Instalacdo do SDK RidgeRun

Para se obter o ficheiro de instalacdo, é necessario aceder a pagina de
Downloads da RidgeRun, em [90], selecionar o0 SDK adequado para o processador
DM368 e placa Leopardboard. Tendo-se realizado o download do ficheiro de
instalagcéo, deve-se executa-lo digitando, na linha de comandos, o seguinte:

sudo chmod a+x RidgeRun-SDK-DM36x-Turrialba-Eval-Linux-x86-Install.bin
./RidgeRun-SDK-DM36x-Turrialba-Eval-Linux-x86-Install.bin.

Tal fara abrir uma interface grafica, a partir da qual, seguindo os passos
indicados, faciimente se realiza a referida instalago. E aconselhavel que se instalem
os ficheiros na diretoria pessoal de trabalho, $HOME/work/.

H.2 Compilagdo do SDK

O SDK inclui algumas aplicacbes de exemplo que podem ser compiladas e
executadas na placa. Na integracdo de novas aplicacdes deve-se ter em atencéo
alguns procedimentos importantes, cuja descricdo é apresentada com mais detalhe
no link referenciado em [50].

Primeiramente € necessario criar uma diretoria para a nova aplicacdo, a qual
deve estar localizada na pasta myapps, que por sua vez se encontra na diretoria
onde foram instalados os ficheiros do SDK. Nesta diretoria, para além do ficheiro
com o programa da aplicacdo, deve conter um ficheiro de configuracdo, Config, o
qgual contém a logica para posterior selecdo se a aplicacdo deve ou ndo ser
compilada com o SDK, e um ficheiro Makefile, o qual deve respeitar determinadas
regras para que possa ser integrado com o SDK. A descricdo destes ficheiros
também se encontra em [50].

Para selecionar quais as aplicacdes que devem ser compiladas com o SDK, é
necessario, através da linha de comandos, aceder a diretoria onde estdo instalados
os ficheiros do SDK, e escrever o comando

make config.

Sera apresentada uma interface gréafica, a partir da qual é possivel alterar
diversas configuracdes do SDK. A selecdo das aplicacbes a compilar é realizada em
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“User Applications”. Apés a selecdo das aplicagcbes e a possivel alteracdo de
configuragdes deve-se sair de tal interface e guardar as alteragoes.

Antes de fazer a compilacdo € necessario ainda definir uma varidvel de
sistema denominada DEVDIR e exporta-la para a diretoria de desenvolvimento (esta
variavel refere-se portanto a diretoria onde esta instalado o SDK). Uma forma de
fazé-lo é executando o comando

$(make env)

ainda na diretoria onde estdo instalados os ficheiros do SDK. Procede-se entdo a
compilacdo do SDK através do comando

make.

Seguidamente, a nova imagem para o sistema de ficheiros da placa € criada
através do comando

make install.

H.3 Inicializacéo da placa

A inicializacdo da placa pode ser realizada de 7 modos diferentes: NAND,
MMC/SD, UART, USB, SPI, EMAC e HPI. O modo SD é simples e prético, tendo-se

optado por esse. A selecdo deste modo € realizada através da interface grafica
apresentada ao digitar o comando

make config,

ou seja, tem de ser realizada antes da compilacdo. Mais precisamente, a selecao é
realizada no menu “Installer Configuration”, e em “Firmware deployment mode”
escolher a opgao “Deploy all the firmware to an SD card”. Apos guardar esta
configuracéo e terminar o processo de compilacéo, o cartdo SD deve ser inserido no
PC, e o procedimento em [91] deve ser seguido de modo a efetuar a instalacdo do
sistema de ficheiros no cartao.

Ja na placa, a selecdo deste modo na placa é feita colocando a combinacéao
010 no dip switch de controlo sinalizado com o retangulo amarelo na Figura 3.2.
ApOs a placa estar conectada ao PC (utilizou-se a conexdo UART) e devidamente
alimentada (utilizou-se a conexdo USB), o cartdo SD deve ser inserido na respetiva
interface. Para se poder aceder a porta série, e assim interagir com a placa através
do PC, em linha de comandos deve ser executando o comando indicado em [92], ou
seja

picocom -b 115200 -r -1 /dev/ttyUSBO.
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Anexo | Integracao de um codec numa aplicagéo

Para se poder integrar um codec numa dada aplicacdo alguns procedimentos
especificos devem ser tidos em conta. Nesta seccdo sdo descritos 0s procedimentos
necessarios a integracdo do codec de compressao de imagem JPEG, contudo a
integragcdo de outros codecs pode ser realizada seguindo procedimentos
semelhantes.

Um passo fundamental consiste na declaracdo de determinadas bibliotecas
na aplicagdo em C, de modo que as seguintes linhas de cddigo devem ser incluidas
nesse sentido:

#include <xdc/std.h>;

#include <ti/sdo/ce/Engine.h>;
#include <ti/sdo/ce/CERuntime.h>;
#include <ti/sdo/ce/osal/Memory.h>.

No caso de um codec para imagem é necessario incluir ainda

#include <ti/sdo/ce/imagel/imgencl.h>;
#include <ti/sdo/ce/imagel/imgdecl.h>.

Para além da declaracao de bibliotecas, uma série de outros elementos tém
de ser incluidos. O esquema da Figura .1 apresenta a ordem com que tal tem de ser
realizado.

Criar
—» instancia(s) para >
o codec

Inicializagdo do
Codec Engine

Configuragdo de
parametros

Implementagao Alocacdo de Configuragdo de

—» Abrir Engine | de parametros memdria buffers

Figura l.1 Parte do procedimento de integrac&o do codec JPEG na aplicacdo em linguagem C.

A inicializagdo da execucado do Codec Engine € realizada através de
CERuntime_init().

De seguida € necessario abrir o Engine associado a determinadas
configuragbes relativas aos codecs utilizados. Estas configuragbes incluem as
diretorias para os ficheiros com tais codecs, bem como os nomes identificadores dos
codificadores e descodificadores utilizados. Tal pode ser realizado com um comando
semelhante a

Engine_Handle hEngine = NULL;
hEngine = Engine_open(engineName, NULL, NULL);

em que Engine_Handle é um tipo de dados para suporte da instancia para o Engine, e
engineName é uma string que contém o nome para o Engine. O préximo passo
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consiste na configuracdo de alguns parametros necessarios para criar as instancias
do codec. No caso do codificador, tais parametros pertencem as estruturas de dados
IMGENC1 _Params e IMGENC1_DynamicParams, enquanto no caso do
descodificador pertencem as estruturas de dados IMGDEC1 Params e
IMGDEC1_DynamicParams. E através destas estruturas que se definem parametros
como o fator de qualidade e a resolugao da imagem. As instancias para o codificador
e descodificador podem ser criadas a partir dos comandos

IMGENC1_Handle enc;

IMGDEC1_Handle dec;

enc = IMGENC1_create(hEngine, encoderName, &params);
dec = IMGDEC1_create(hEngine,decoderName,&decParams);

em que IMGENCI_Handle € uma estrutura para suporte de uma instancia para
codificacdo, IMGDEC1_Handle é uma estrutura para suporte de uma instancia para
descodificacdo, encoderName e decoderName sao strings identificadoras dos
nomes do codificador e descodificador associados ao hEngine, € params e decParams
sdo variaveis dos tipos IMGENC1_Params e IMGDEC1_Params, respetivamente. Ja
0s comandos

status1 = IMGENC1_control(enc, XDM_SETPARAMS, &dynParams, &encStatus);
status2 = IMGDEC1_control(dec, XDM_SETPARAMS, &decDynParams, &decStatus);

sdo utilizados para a aplicagdo dos parametros relativos as estruturas
IMGENC1_DynamicParams (identificado por dynParams) e
IMGDEC1_DynamicParams (identificado por decDynParams). Nestes comandos,
status1 e status2 sdo variaveis do tipo inteiro, e encStatus e decStatus Sao variaveis
dos tipos IMGENC1_Status e IMGDEC1_Status, respetivamente.

A configuracdo dos buffers para guardar os dados originais, comprimidos e
descomprimidos inclui a associagcdo dos mesmos a determinadas porcdes de
memoria, de modo que a alocacdo da mesma tem de ser realizada antes. Os
descritores dos buffers tém de ser configurados ndo sé com a localizacdo da
respetiva memoéria alocada, como também com o numero de buffers e com o
tamanho de cada um deles. Os descritores representam argumentos na funcgéo
responsavel pelo processo de compressao, tal como

status1 = IMGENC1_process(enc, &inBufDesc, &encBufDesc, &encInArgs, &encOutArgs);

em que inBufDesc e encBufDesc sao variaveis do tipo XDM1_BufDesc, descritoras dos
buffers com os dados originais e os dados comprimidos, respetivamente. Ja
enclnArgs e encOutArgs sao variaveis dos tipos IMGENC1_InArgs e
IMGENC1_OutArgs, respetivamente.
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AplGs 0s processos de compressdao e descompressdo, e de todas as
operacles incluidas na aplicacdo, € necessario reverter alguns passos, tais como
eliminar as instancias criadas, fechar o Engine, desalocar a memoaria, entre outras.

Para além destes procedimentos, sdo ainda necessarios outros no sentido de
tornar possivel a correta compilacdo da aplicacdo, com o codec funcionando bem.
Estes procedimentos tiveram como base as aplicacdes dadas como exemplos na
diretoria de instalagao dos ficheiros do Codec Engine.

Alguns ficheiros comecaram por ser copiados para a diretoria de trabalho,
mais precisamente para a pasta onde se encontra o programa em C. Esses ficheiros
foram:

e xdcrules.mak: Indica o comando para executar a “construcdo”; copiado de
$(DEVDIR)/proprietary/dvsdk-4_02_00_06/dvsdk/codec-
engine_2 26 02 _11/examples/buildutils

e config.bld: Ficheiro de  configuracdo; copiado a partir de
$(DEVDIR)/proprietary/dvsdk-4_02_00_06/dvsdk/codec-
engine_2 26 _02_11/examples

e local.cfg: Ficheiro de configuracdo do executavel da aplicacdo; copiado de
$(DEVDIR)/proprietary/dvsdk-4_02_00_06/dvsdk/codec-
engine_2_ 26 _02_11/examples/ti/sdo/ce/examples/apps/imagel_copy

e package.bld: Ficheiro com os scripts de construcdo; copiado de
$(DEVDIR)/proprietary/dvsdk-4_02_00_06/dvsdk/codec-
engine_2 26 02 _11/examples/ti/sdo/ce/examples/apps/imagel copy

e package.xdc: Ficheiro de definicdo do nome do pacote de ficheiros de suporte
para a “construcdo” (build) da aplicacio com os codecs; copiado de
$(DEVDIR)/proprietary/dvsdk-4_02_00_06/dvsdk/codec-
engine_2 26 02 _11/examples/ti/sdo/ce/examples/apps/imagel copy

¢ Rules.make: Ficheiro com alguns caminhos para diretorias importantes; foi
copiado a partir de $(DEVDIR)/proprietary/dvsdk-4_02_00_06/dvsdk

e xdcpaths.mak: Ficheiro com alguns comandos e com caminhos para diretorias
importantes; foi copiado a partir de $(DEVDIR)/proprietary/dvsdk-
4 02_00_06/dvsdk/codec-engine_2 26 02 11/examples

Tendo em conta as carateristicas de cada um dos ficheiros enumerados, é
evidente que alguns tiveram de sofrer alteracdes. As configuracbes no ficheiro
local.cfg s@o essenciais. Neste ficheiro, a variavel na linha 44 define o caminho para
a diretoria onde se encontra o codificador e/ou descodificador que se pretende
utilizar. No caso da aplicacdo com o padrdo JPEG, em que se implementou o
codificador e o descodificador, as linhas 44 e 45 foram substituidas pelo seguinte:

var encoder = xdc.useModule('ti.sdo.codecs.jpegenc.ce.JPEGENC’);
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var decoder = xdc.useModule('ti.sdo.codecs.jpegdec.ce.JPEGDEC’);

Nas ultimas linhas deste ficheiro, tenha-se ainda atencéo ao seguinte:

e O nome entre aspas seguido a variavel myEngine, por exemplo image_encode
na linha

var myEngine = Engine.create("image_encode”,

e utilizado para a identificacdo do Engine no programa em C, mais
precisamente é o nome associado a variavel engineName do tipo string
referida anteriormente;

e O nome entre aspas a seguir a mod corresponde a variavel definida na linha
44 (neste caso é encoder);

e O nome entre aspas a seguir a name corresponde ao nome da diretoria que
contém os ficheiros do codificador/descodificador referenciado pela variavel
declarada na linha 44 (neste caso, a variavel encoder faz referéncia a diretoria
jpegenc). Este € o nome que identifica o codificador/descodificador no
programa em C, e € 0 mesmo que tem de estar associado a variavel
encoderName do tipo string referida anteriormente.

No caso do ficheiro local.cfg utilizado para a aplicacao referente ao padrao
JPEG, estas linhas foram substituidas por

var myEngine = Engine.create("image_encode”, [
{
name: "jpegenc”,
mod : encoder,
local: true,
groupld: 0
b
{
name: "jpegdec”,
mod : decoder,
local: true,
groupld: 0
}
D

No ficheiro package.bld a alteracdo tem de ser realizada na linha 126, em que
0 nhome entre aspas associado a variavel srcs tem de ser o mesmo dado ao ficheiro
gue contém o programa em C. No ficheiro package.xdc basta especificar o caminho
para a diretoria onde se encontra o ficheiro com o programa em C, a partir de
DEVDIR. Em Rules.make, na ultima linha, EXEC_DIR deve ser alterado para a
diretoria onde se pretende que o0 executdvel seja copiado. JA4 no ficheiro
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xdcpaths.mak é necessario especificar uma série de diretorias (o ficheiro descreve
que diretorias séo estas, ou seja, a que se referem), nomeadamente:

CE_INSTALL_DIR;
XDC_INSTALL_DIR;
XDAIS_INSTALL_DIR;
FC_INSTALL_DIR;
CMEM_INSTALL_DIR;
CGTOOLS_V5T;
RULES_MAKE.

Existem outras alteragbes que podem ser realizadas neste ficheiro no sentido

de simplificar o processo de compilacdo, contudo nédo sdo aqui tratadas por serem

opcionais.

Naturalmente que o Makefile também tem de ser alterado, homeadamente

adicionaram-se algumas diretorias e algumas flags. O conteudo do Makefile utilizado

para o codec JPEG é o seguinte:

include xdcpaths.mak
include $(DEVDIR)/myapps/xdcrules.mak

.PHONY: build install clean

KERNEL DIR = $(DEVDIR)/kernel/src

LINUX_KERNEL_INSTALL _DIR=$(PSP_INSTALL_DIR)/linux-2.6.32.17-psp03.01.01.39
PACKAGE_DIR = $(CURDIR)/package

BIN_DIR = $(CURDIR)/bin/ti_platforms_evmDM365

XDCBUILDCFG=$(CURDIR)/config.bld

XDC_PATH =

$(DEVDIR);$(XDC_PATH);$(CODEC_INSTALL_DIR)/packages;$(KERNEL_DIR) /include

BIN =app
SRCS = $(BIN).c
OBJS = $(SRCS:.c=.0)

CFLAGS += $(EXTRA_CFLAGS)
CFLAGS += $(EXTRA_CFLAGS) -I$(KERNEL_DIR)/include -I$(CMEM_INSTALL_DIR) -

I$(CE_INSTALL_DIR)/packages -I$(LINUX_KERNEL_INSTALL_DIR)/include -
I$(LINUXLIBS_INSTALL_DIR) -I$(FC_INSTALL_DIR)/packages -I$(XDC_INSTALL_DIR)/packages -
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I$(XDAIS_INSTALL_DIR)/packages -Dxdc_target_name__=arm/GCArmv5T -
Dxdc_target__='<gnu/targets/std.h>'

build:
$(V)$(CC) -c $(CFLAGS) $(SRCS) -0 $(OBJS) $(QOUT)
$(V)$(CC) $(LDFLAGS) -o $(BIN) $(0BJS) $(QOUT)

install:
$(V)install -D -m 755 $(BIN_DIR)/app_localxv5T $(FSROOT)/examples/$(BIN)
$(QoUT)

install_sd:
$(V)install -D -m 755 $(BIN_DIR)/app_local.xv5T /media/rootfs/examples/$(BIN)
$(QOUT)

clean:
$(V) -$(RM) -rf package/* bin/* *~ package.mak

include ../../bsp/classes/rrsdk.class

Tendo-se realizado tais alteracdes, é possivel compilar a aplicacdo a partir
dos procedimentos indicados no Anexo H.
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Anexo J

Parametros de configuracéo do codificador H.264

A Tabela J.1 apresenta os principais parametros que podem ser configurados

no codificador H.264.

Tabela J.1 Estruturas de dados associadas ao codificador H.264 da TI.

Estrutura Parametro Descricao Opg¢oes
de dados
UEEIEREIRIIE Estrutura de dados, do mesmo tipo que IVIDENC1_Params
profileldc - Perfil do codificador H.264 (66) Baseline;
(77) Main;
(100) High.
levelldc - Nivel do codificador H.264; (10) IH264VENC_LEVEL_10: nivel 1.0;
- Opgoes sdo definidas por (até)
IH264VENC_Level (50) IH264VENC_LEVEL_50: nivel 5.0.

é entropyMode - Modo de codifica¢do da (0) CAVLG;

£| entropia (1) CABAC.

% - Apenas suportado nos perfis

% Main e High

g encQuality - Configuragdo no codificador  (0) Modo de compatibilidade com
versao 1.1;
(2) Modo Platinum, high quality
(mesmo que encodingPreset =
XDM_HIGH_QUALITY);
(3) Modo Platinum, high speed (mesmo
que encodingPreset =
XDM_HIGH_SPEED).

encodingPreset - Algoritmo de criagao de (0) XDM_DEFAULT: equivalente a

g parametros de tempo XDM_HIGH_QUALITY.

2 especificos; (1) XDM_HIGH_QUALITY:

;' - Opgoes sdo definidas por (2) XDM_HIGH_SPEED;

E XDM_EncodingPreset. (3) XDM_USER_DEFINED: configuracdo

S definida pelo utilizador usando

parametros avangados.
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Estrutura
de dados

Parametro

Descricao

Opgoes

IVIDENC1_Params

rateControlPreset

maxWidth

maxHeight

maxFrameRate

inputChromaFormat

- Controlo da taxa de bits de
codificacao;

- Opgoes sao definidas por
IVIDEO_RateControlPreset.

- Comprimento maximo de
cada frame em pixeis;

- Os valores minimo e maximo
para este parametro
dependem do valores
definidos em levelldc e em
encodingPreset.

- Altura maxima de cada
frame em pixeis;

- Os valores minimo e maximo
para este parametro
dependem do valores
definidos em levelldc e em
encodingPreset.

- Valor maximo para a taxa de
frames, em frames por
segundo (fps), multiplicado
por 1000;

- Valor maximo é limitado pelo
levelld.

- Formato dos dados de
entrada;

- Opgoes sao definidas por
XDM_ChromaFormat;

- Apenas suporta 1 formato.

(0) IVIDEO_NONE: nenhum controlo é
utilizado;

(1) IVIDEO_LOW_DELAY: é usada uma
taxa de bits constante (Constant Bit
Rate, CBR);

(2) IVIDEO_STORAGE: é usada uma taxa
de bits variavel (Variable Bit Rate, VBR);
(3) IVIDEO_USER_DEFINED:
configuracdo definida pelo utilizador
usando parametros avangados;

(5)
IVIDEO_RATECONTROLPRESET_DEFAUL
T: equivalente ao IVIDEO_LOW_DELAY.

(9) XDM_YUV_420SP: formato NV12.
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Estrutura Parametro Descri¢ao Opgoes
de dados
inputContentType - Tipo do contetdo do video de (1) IVIDEO_PROGRESSIVE;
entrada. (2) IVIDEO_INTERLACED.
§ reconChromaFormat - Formato dos dados nos (9) XDM_YUV_420SP: formato NV12.
E buffers de reconstrugao;
sl - Opgdes sao definidas por
E XDM_ChromaFormat;
2 - Apenas suporta 1 formato.

IH264VENC_DynamicParams

y

namicParams

IH264VENC_D

videncDynamicParams

rcAlgo

intraFrameQP

interPFrameQP

initQ

- E uma estrutura de dados do mesmo tipo que

IVIDENC_DynamicParams.
- Tipo de algoritmo para o
controlo da taxa de bits;

- Apenas usado se
rateControlPreset =
IVIDEO_USER_DEFINED.

- Parametro de quantizacdo das
frames | no modo Fixed QP;

- Apenas util quando:
rateControlPreset =
IVIDEO_NONE, rcAlgo = 2,
targetBitRate = 0.

- Parametro de quantizacdo das
frames P no modo Fixed QP;

- Apenas util quando:
rateControlPreset =
IVIDEO_NONE; rcAlgo = 2;
targetBitRate = 0.

- Parametro de quantizagao
para a primeira frame;

- Apenas util quando

rateControlPreset ndo é

IVIDEO_NONE, e rcAlgo ndo é 2.

(0) CBR;

(1) VBR;

(2) Parametro de quantizagdo (PQ)
fixo (Fixed QP);

(3) CVBR;

(4) Custom RC1;

(5) Custom CBR1;

(6) Custom VBR1.

Valores inteiros de 0 a 51.

Valores inteiros de 0 a 51.

PQ's desde 0 a 51;

(-1) O codificador calcula o PQ com
base na taxa de bits, na taxa de
frames, e na resolucgdo da primeira

frame.
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Estrutura Parametro Descri¢ao Opgoes
de dados
rcQMax - Valor méximo do PQ que pode PQ's desde rcQMin a 51.
ser usado na codificagdo;
- Apenas util quando
rateControlPreset ndo é
IVIDEO_NONE, e rcAlgo ndo é 2.
rcQMin - Valor minimo do PQ que pode PQ's desde 0 a rcQMax.
ser usado na codificacdo;
g - Apenas util quando
g rateControlPreset ndo é
S IVIDEO_NONE, e rcAlgo ndo é 2.
E rcQMaxl - Valor maximo do PQ que pode PQ's desde rcQMinl a 51.
El ser usado na codificagdo de
% frames |;
% - Apenas util quando
E rateControlPreset ndo é
IVIDEO_NONE, e rcAlgo ndo é 2.
rcQMinl - Valor minimo do PQ que pode PQ's desde 0 a rcQMaxl.
ser usado na codificagdo de
frames |;
- Apenas util quando
rateControlPreset ndo é
IVIDEO_NONE, e rcAlgo ndo é 2.
size - Tamanho desta estrutura de IVIDENC1_DynamicParams: Deve ser
dados em bytes. usado se ndo se pretender definir
parametros avangados relativos ao
" padrao H.264;
g IH264VENC_DynamicParams: Deve
5.: ser usado se se pretender definir
g parametros avangados relativos ao
g' padrdo H.264.
gl inputWidth - Comprimento da frame atual Tem de ser multiplo de 16.
w s
=) em pixeis;
2

- Valor minimo depende do valor
definido em encodingPreset;
- Valor maximo nao ultrapassar o

valor maxWidth.
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inputHeight

targetFrameRate

intraFramelnterval

- Altura da frame atual em
pixeisM;

- Valor minimo depende do valor
definido em encodingPresetM;

- Valor maximo ndo ultrapassar o
valor maxHeight.

- Valor da taxa de frames do
ficheiro de entrada que se
pretende que seja suportada, em
fps, multiplicado por 1000;

- Valor maximo é limitado pelo
maxFrameRate.

- Intervalo (em frames) entre

duas frames tipo | consecutivas.

Se inputContentType = 1: tem de ser
multiplo de 16;
Se inputContentType = 2: tem de ser
multiplo de 32;

Tem de ser multiplo de 0,5.

(0) Apenas a primeira frame é do
tipo I;

(1) Apenas sdo usadas frames do
tipo I;

(2) E usada uma frame do tipo P
entre cada duas frames | (IPIPIP...);
(3) Sdo usadas duas frames do tipo P
entre cada duas frames |
(IPPIPPIPP...);

E assim sucessivamente...
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Anexo K Cdbdigos das aplicacdes desenvolvidas em linguagem C

Este anexo € constituido pelos codigos das quatro aplicacdes desenvolvidas
em linguagem C Todos eles encontram-se em formato digital na pasta Anexo K.

e O ficheiro com o codigo relativo & aplicacdo desenvolvida para analise da
compressdo JPEG denomina-se JPEGcodingApp.c

e O ficheiro com o codigo relativo a aplicacdo desenvolvida para analise da
compresséo H.264 denomina-se H264codingApp.c

e O ficheiro com o codigo relativo a aplicacdo desenvolvida para anélise dos
algoritmos de processamento de imagem denomina-se ImgProcAlgo.c.

e O ficheiro com o codigo relativo & aplicacdo para captura de imagens ou
videos, processamento de imagem, compressdao, e armazenamento ou

transmissao para saida DVI denomina-se App.c

Os restantes ficheiros sdo 0s necessarios a integracdo dos codecs nas
aplicacoes (referidos no Anexo 1), e a compilacdo dos codigos.
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Anexo L Dados utilizados e obtidos nos testes a compressao
H.264

Os videos utilizados e obtidos nos testes ao codificador H.264 estdo em
formato digital na pasta Anexo L, e estdo organizados em cinco pastas, cada uma
relativa as diferentes versdes de “Stefan”, “Hall”, “Davinci”, “Big Buck Bunny” e “Solar
Coronal Holes”. Em cada uma delas é possivel encontrar um arquivo zip que contém
a imagem original no formato yuv e as versdes descomprimidas com as quais foi
calculado o EQM, e as versdes comprimidas de acordo com os diferentes modos de
compressdo definidos. Os ficheiros denominados por nomeOriginal_modo.264
referem-se a versdes comprimidas do video original, nomeOriginal.yuv, com um
modo de compressdo modo, enquanto as versfes descomprimidas sao
denominadas por nomeOriginal_modo.yuv. Na pasta Anexo L também pode ser
encontrado o codigo utilizado para calcular o EQM de cada video através do Matlab,

mais precisamente no ficheiro “videoEQM.m”.
O campo nomeOiriginal para cada video utilizado é:

e “bbb 1088p NV12” para “Big Buck Bunny;
e “solar103” para “Solar Coronal Holes”;

e “davinci_720p_NV12” para “Davinci”;

o ‘“stefan_cif nv12” para “Stefan”;

e “hall_cif nv12” para “Hall”.

Os videos raw (.yuv) podem ser lidas usando softwares como o ImageJ e o
7yuv, enquanto ao video comprimidos podem ser lidos com o software MPC-HC.
Juntamente com os videos, cada pasta contém também o ficheiro de texto criado
pela mesma aplicacdo, que contém diversos dados relativos a cada um dos
processos de compressdo. Esse ficheiro estda denominado com o formato
Resultados_nomeOriginal.txt.

Em cada uma das referidas pastas também € possivel encontrar uma pasta
denominada “EQM”. Esta pasta contém os ficheiros de texto resultantes do calculo
do EQM através do Matlab, para cada um dos videos. Em cada ficheiro apresentam-
se os valores do EQM para cada frame do video a que se refere, por ordem de
reproducdo. O nome dos ficheiros tem o formato mse_nomeOriginal_modo.txt, com
mse sendo comum a todos, e nomeOriginal e modo com o significado referido
anteriormente.

Quanto aos modos de compressdao utilizados na codificagdo dos videos, sédo
16 no total. Os parametros com que o codificador foi configurado para cada um
desses modos de compressao apresentam-se na Tabela L.1.
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Tabela L.1. Modos de compressao utilizados nos testes ao codificador H.264.

8 t;l % EI g|
o © | S o
@ g .é g o ;&; ] o | a8 ©0 [ 00 | 0 | =
& ¢ < o = w S | ®
Modo de compressao 1S % = = : g i Sls|s|9|9 g|o|8|&
9 X oo S S c o ] = = e |1 & g |la|a|a
8 <) 3 E N QNJ 2 = — —
()] Q © ©
- 2 2 £ £
Perfil Baseline High
Nivel 5.0
Taxa de frames (fps) 30
CIF 512 1000 512 1000 512 1000 512
Taxa de bits 720p
maxima 3000 7000 | 4000 7000 4000 14000 4000 2000 N&o aplicavel (0)
(kbps) 1440x1440
1088p 8000 16000 | 8000 16000 8000 22000 8000
Filtro de remocgdo de artefatos ON OFF ON
Slices (bits) 0 10000 0
0 (apenas a
Periodicidade frames tipo | primeira 30 15 15 30 15 1 |15 | 30 30
frame)
Algoritmo de coT\troIo da taxa CBR VBR CBR VBR VBR
de bits
Minimo ~ .
— N3ao aplicavel
PQ Maximo 44

Fixo

Nao Aplicavel

o |8 |18]28]38]51




Platinum ~
Modo do codificador (elevada Versao 1.1 Platinum (elevada qualidade) Velrslao Platinum (elevada qualidade)
qualidade) ’
Capacidade do buffer VBV
relativamente a taxa de bits 50 500 50 600 50 200
(%)
Método de entropia CAVLC CABAC CAVLC CABAC
Transformada 8x8 em frames | OFF ON OFF ON
Ne de CIF 4
macroblocos 720p
. 30 0
codificados no 1440x1440
modo intra 1088p 90

Os modos denominados por PQx referem-se aqueles em que nédo foi utilizada qualquer controlo da taxa de bits, tendo
sido utilizado um parametros de quantizacao fixo indicado pelo valor x. Quanto aos modos denominados por intraFy, referem-se
a modos de compressdo em que a periodicidade de frames do tipo | foi variada. No modo em que y esta a 0 o video foi
codificado apenas com frames do tipo |, no modo com y a 15 o video contém 1 frame do tipo | apds 14 frames do tipo P, e no
modo com y a 30 o video contém 1 frame do tipo | apés 29 frames do tipo P.
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Anexo M Imagens utilizadas e resultantes dos testes aos
algoritmos de processamento de imagem

As imagens utilizadas nos testes ao desempenho dos algoritmos de
processamento de imagem encontram-se em formato digital na pasta Anexo M. Esta
pasta contem outras sete pastas, uma para os resultados de cada imagem utilizada,
denominadas por: Tiffany, View, F16, Couple, Baboo_dark, Baboo_light, Lena.

Em cada uma delas é possivel encontrar o ficheiro original, cujo nome tem o
formato nomeOriginal.yuv, uma versdo comprimida do mesmo sem a aplicacao de
qualquer algoritmo, designado com o formato nomeOriginal_0_F2.jpg, e as versoes
da imagem original alteradas com diferentes algoritmos e posteriormente
comprimidas. Para o ultimo caso, o formato do nome do ficheiro que contém cada
imagem € nomeOriginal_algoritmos_numero_F2.jpg. Cada uma destas pastas
contém também o ficheiro de texto gerado durante os varios processos de
compressdo, denominado por Resultados fromFile2_nomeOriginal.txt, que contém
alguns dados Uteis para a analise realizada.

O significado de cada campo € o seguinte:

e nomeOriginal € o nome da imagem original utilizada para os diversos
testes;

e algoritmos indica os algoritmos que foram aplicadas a imagem, por ordem
de aplicacéo;

e numero € um valor indentificador dos algoritmos aplicados.

O campo nomeOriginal, para cada imagem, é o seguinte:

e “bGirl” para “Tiffany”;

e “couple_v1” para “Couple”;

e “plane” para “F167;

e “lena” para “Lena”;

e “monkey_dark” para “Baboo_dark”;

e “monkey_light” para “Baboo_light”

e ‘“view” para “View”.

O campo algoritmos é definido da seguinte forma:

e Contém “ct” se o algoritmo de alteragdo de contraste tiver sido aplicado;
e Contém “Im” se o algoritmo de alteracdo da luminosidade tiver sido
aplicado;
e Contém “ht” se o algoritmo de equalizagédo do histograma tiver sido
aplicado;
e Contém “gr” se o algoritmo de balanco de brancos tiver sido aplicado;
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Anexo N Dados usados e obtidos nos testes a compressao JPEG

Neste anexo apresentam-se os dados obtidos nos testes a compressao
JPEG, bem como é feito um tratamento estatistico dos mesmos.

N.1 Imagens utilizadas e obtidas

As imagens utilizadas e obtidas nos testes ao codificador JPEG encontram-se
em formato digital na pasta denominada Anexo N. Esta pasta contém outras cinco
pastas, cada uma relativa as diferentes versées das imagens “Lena”, “Builds”, “Red”,
“‘Azores” e “Testpat”, e um ficheiro em formato PDF denominado por “Inquéritos” que
contém as respostas dadas nos inquéritos realizados.

Em cada uma das pastas € possivel encontrar o ficheiro original no formato
yuv, as versdes comprimidas com fatores de quantizacdo diferentes, e as versdes
descomprimidas com as quais foi calculado o EQM. Os ficheiros denominados por
nomeOriginal_fator.jpg referem-se a versdes comprimidas da imagem original,
nomeOriginal.yuv, com um fator de qualidade fator, enquanto as versdes
descomprimidas sdo denominadas por nomeOriginal_fator_o.yuv.

O campo nomeOQOriginal para cada imagem utilizada é:

“azores_1920by1200” para “Azores;
“builds” para “Builds”;

‘lenna512” para “Lena”;

‘red” para “Red”;

“testpat1024” para “Testpat”.

As imagens raw (.yuv) podem ser lidas usando software como o ImageJ e o
7yuv.

Em cada uma das referidas pastas também se encontra um ficheiro
denominado Resultados_nomeOriginal.txt, que se refere ao ficheiro de texto criado
pela aplicacdo de testes durante a compressdo das imagens com os diferentes
fatores de qualidade. Os dados recolhidos nestes ficheiros estdo organizados na
Tabela N.1.
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Tabela N.1. Racio de compressédo, EQM e Ny, relativos as versdes comprimidas das varias
imagens com diferentes fatores.

Imagem Fator de Racio de EQM N, Tempo de compressao
qualidade compressao (bits/pixel) (Hs)

97 5,18:1 0,441 3,018 31260

82 10,19:1 10,710 1,568 31192

72 13,09:1 14,266 1,222 31194

62 16,05:1 20,795 0,996 31139

8 52 17,74:1 25,674 0,901 31281
E 42 20,59:1 31,127 0,776 31121
32 24,01:1 39,450 0,666 31248

22 29,59:1 55,535 0,540 31114

12 41,59:1 93,227 0,384 31100

2 80,23:1 337,530 0,199 31486

97 8,29:1 0,351 1,928 31236

82 14,57:1 0,435 1,098 31138

72 16,50:1 3,251 0,969 31128

62 23,00:1 7,480 0,695 31088

§ 52 26,66:1 8,341 0,600 31104
§ 42 28,21:1 10,356 0,566 31095
32 36,60:1 13,996 0,437 31077

22 44,31:1 20,191 0,361 31085

12 60,39:1 36,497 0,264 31058

2 93,91:1 159,185 0,170 31495

97 3,85:1 1,763 4,146 4743

82 10,93:1 7,308 1,462 4711

72 14,54:1 9,772 1,100 4704

62 17,77:1 11,938 0,900 4713

@ 52 20,60:1 13,919 0,776 4810
§ 42 23,60:1 16,101 0,677 4709
32 28,09:1 19,442 0,569 4722

22 34,63:1 25,565 0,462 4713

12 47,50:1 42,904 0,336 4686

2 79,11:1 205,121 0,202 5139
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Imagem Fator de Racio de EQM N, Tempo de compressao
qualidade compressao (bits/pixel) (Hs)
97 4,66:1 1,398 3,431 4756
82 12,82:1 4,487 1,247 4747
72 16,91:1 5,790 0,946 4713
62 20,84:1 7,085 0,767 4715
- 52 24,19:1 8,334 0,661 4709
= 42 28,06:1 9,784 0,570 4707
32 33,70:1 12,020 0,474 4718
22 41,92:1 16,143 0,381 4703
12 55,08:1 27,253 0,290 4696
2 79,78:1 175,477 0,200 5257
97 15,27 0,217 1,047 15127
82 22,55 2,997 0,709 15085
72 25,6 6,044 0,624 15086
62 27,75 8,983 0,576 15079
g 52 30,23 13,251 0,529 15081
g 42 32,62 17,027 0,49 15083
32 34,75 24,95 0,46 15112
22 40,24 37,604 0,397 15075
12 47,81 68,51 0,334 15075
2 63,6 191,391 0,251 15538

Os dados dos inquéritos foram tratados através de uma regressédo linear
realizada no software Microsoft Excel. O procedimento realizado e a andlise dos
resultados encontram-se descritos de seguida.

N.2 Tratamento estatistico dos dados dos inquéritos

Os dados dos inquéritos foram utilizados para calcular o MOS, dado pela
equacdao (2.13) na seccdo 2.2.4. A Tabela N.2 apresenta a classificacdo MOS para
cada uma das imagens comprimidas com diferentes fatores de qualidade. Ja na
Figura N.1 os mesmos dados encontram-se representados através de diagramas de
dispersdo, mas sem qualquer referéncia as respetivas imagens. Através dos
mesmos computou-se, no software Microsoft Office Excel, uma linha de tendéncia
linear no sentido de procurar uma aproximacao linear a relagdo entre os parametros
em analise, a qual também pode ser observada na Figura N.1. Através da
ferramenta de analise “Regressao” disponivel neste software foram obtidas mais

158




algumas medidas que permitem interpretar os dados recolhidos. Neste processo foi
utilizado um nivel de confianca de 0,90.

Tabela N.2. Classificacdo de cada imagem comprimida em termos de qualidade e distorcéo,
obtidada através do método MOS.

Imagem Fator de qualidade MOS qualidade MOS distorgao
97 4,05 4,05
82 4,00 3,90
72 3,86 3,57
62 3,57 3,43
Lena 52 3,00 2,67
42 2,76 2,52
32 2,67 2,05
22 1,95 1,67
12 1,38 1,05
2 1,00 1,00
97 3,71 3,62
82 3,48 3,48
72 3,33 3,33
62 3,29 3,19
Red 52 3,05 2,81
42 2,67 2,33
32 2,38 1,91
22 1,81 1,71
12 1,14 1,15
2 1,00 1,00
97 4,05 3,95
82 3,95 3,67
72 3,52 3,10
62 3,24 2,81
Testpat 52 2,86 2,57
42 2,71 2,33
32 2,38 1,71
22 1,90 1,62
12 1,29 1,24
2 1,00 1,00
97 4,29 4,05
82 4,24 4,19
Azores 72 4,00 3,76
62 3,81 3,52
52 3,76 3,19

159




Imagem Fator de qualidade MOS qualidade MOS distorgao
42 3,29 2,90
32 2,90 2,52
Azores 22 2,10 1,90
12 1,29 1,14
2 1,00 1,00
97 4,24 4,19
82 4,10 4,05
72 3,90 3,71
62 3,71 3,33
Builds 52 3,48 3,10
42 3,29 3,10
32 3,00 2,57
22 2,43 1,86
12 1,38 1,05
2 1,00 1,00
5 5
s
3 3,2 ///’." - o 3:,
%i 2; //// g 2,2
é 1’_3, _//7'///’ é 1,;
1 1
0,5 0,5
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 a0 60 80 100

Fator de qualidade

(a) MOS qualidade

Fator de qualidade

(b) MOS distorgao

Figura N.1 Diagrama de dispersdo do MOS para a qualidade e do MOS para a distor¢do, em

funcéo do fator de qualidade.

Relativamente a qualidade, os resultados obtidos através da regressao
mostram que a correlacdo de Pearson entre o fator de qualidade e a classificacédo

MOS é de 0,94, ou seja, 94%. Elevando este valor ao quadrado obtém-se 0,89, o
gue significa que 89% da classificacdo MOS pode ser estimada linearmente a partir

do fator de qualidade. Para além disso, o valor obtido para a significAncia encontra-
se na ordem de 102*. Tais dados indicam que o modelo linear parece representar

adequadamente a relagcdo entre as variaveis, embora o diagrama de dispersdo tenha
alguma sugestédo de curvatura, com um crescimento rapido do MOS para valores
mais baixos do fator de qualidade e alguma saturagao para valores mais altos do
fator de qualidade. A mesma conclusdo se aplica ao modelo linear relativo a

classificagdo MOS para a distor¢cdo, uma vez que esta associado a uma correlagéao
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de Pearson igualmente elevada, de 96%, e a uma significancia bastante reduzida,
na ordem de 10,

A categoria MOS pode, portanto, ser estimada a partir do valor do fator de
qualidade tendo em conta um desvio padréo de 0,36, para 0 caso das categorias de
qualidade, e um desvio padrdo de 0,29, para o caso das categorias de distorcao.
Tais valores sdo satisfatorios, uma vez que se tem um total de 5 categorias
distanciadas de 1 unidade, tanto para a qualidade como para a distor¢do. Em fungao
do declive da reta que descreve a aproximacao linear relativa a classificacdo MOS
para a qualidade, é esperado que uma variacédo de 0,0337~! = 30 unidades no fator
de qualidade cause a alteracéo da categoria de qualidade MOS. Para a distor¢do, a
respetiva variacdo espera-se que seja ligeiramente menor, de cerca 0,034171 = 29
unidades no fator de qualidade.

Pretendeu-se obter uma previsdo do intervalo de fatores de qualidade que
devem ser utilizados quando se pretende uma imagem gque se encaixe numa dada
categoria MOS. Para tal, recorreu-se ao método de predicdo inversa descrito em
[93], no qual os intervalos inferior e superior s&o obtidos pela equacao

- ta —\2
. _Yi—y_ Zn-2 =) ( 1)
lim=x+b F 2 |—— "7 4+ K(1+-]], N.1
TEETTTR K js’” TG — )2 n Y

com

2
— h2 2
K =b%—s? (t«;n_2> (N.2)
em que x e y sdo os valores médios do fator de qualidade e da categoria MOS,
respetivamente, b € o declive da reta resultante da aproximacéo linear, n € o nimero
total de amostras, s, € 0 erro padrdo da estimativa do declive (cujos valores foram
referidos anteriormente), s,, € o erro padrdo da estimativa (obtido através da

regressao), e tz,_, € um valor que se pode obter no Excel através da fungéo “INVT”,
>

cujos parametros de entrada sao % sendo a o valor resultante da subtracéo do nivel

de confianca utilizado ao valor 1, ou seja, a =1 — 0,90 = 0,10, e 0 numero total de
amostras, n, subtraido por 2. Os limites obtidos a partir da aplicacdo deste método
aos resultados das regressdes relativas ao MOS para a qualidade e ao MOS para a
distor¢cdo apresentam-se na Tabela N.3.
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Tabela N.3. Intervalo de valores para o fator de qualidade obtidos para cada categoria MOS
através do método de previsédo inversa.

Intervalo de fatores de qualidade

Numero da categoria MOS Qualidade Distorgao
Limite Inferior  Limite Superior | Limite Inferior Limite Superior
1 -30,13 14,37 -17,43 17,27
2 -0,10 44,41 12,09 46,79
3 29,94 74,44 41,62 76,31
4 59,97 104,48 71,14 105,84
5 90,01 134,52 100,66 135,36

Pela observagdo dos resultados na Tabela N.3, verifica-se que a categoria
MOS de valor 5 para a distor¢do tem um limite inferior que excede o valor maximo
permitido para o fator de qualidade (que € 97, como indicado na secc¢éo 3.2.1), o que
significa que em nenhuma das imagens analisadas este nivel de distor¢do foi
alcancado, nem mesmo com o maior fator de qualidade maximo possivel.

Entre as possiveis razbes para se ter obtido este resultado estdo o facto de
esta analise ter sido realizada com um reduzido numero de amostras, e ter sido
utilizada uma abordagem linear para procurar a relacdo entre os dados de entrada
quando, na verdade, a relacao entre estes apresenta-se mais curvilinea. Uma vez
gue os valores MOS medidos tendem a manter-se constantes para os fatores de
gualidade nos extremos enquanto e os preditos através da reta continuam a
aumentar ou a diminuir, a diferenca entre 0 MOS estimado e o MOS real tende a
aumentar nestas zonas.

Tendo em conta que fator de qualidade varia desde 2 a 97 (ver secgéo 3.2.1),
torna-se necessario truncar os limites obtidos, uma vez que estes, nalguns casos,
ultrapassam o intervalo possivel para o fator de qualidade. Considere-se o0s
resultados da Tabela N.3 ap0s a realizacdo da truncagem. Verifica-se que os limites
entre categorias consecutivas apresentam alguma sobreposicéo, o que significa que
nestas zonas de sobreposicao € dificil prever se a categoria MOS da imagem sera a
maior ou a menor associada a esse intervalo de fatores de qualidade.
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Anexo O Compressao e descompressdo JPEG de um bloco de 8x8
em Matlab

No sentido de ilustrar como sao transformados os dados ao longo de um
processo de compressao JPEG, assim como para se entender como varia o racio de
compressédo para diferentes cenérios, desenvolveu-se um algoritmo em Matlab para
realizar a compressao JPEG de blocos 8x8 de componentes luma. Fez-se uso da
tabela de quantizacao referenciada como Tabela K.1 em [75], da tabela de Huffman
para os coeficientes AC referenciada como Tabela K.5 em [75], e da tabela de
Huffman para os coeficientes DC referenciada como Tabela K.3 em [75]. O cddigo
pode ser analisado no ficheiro “JPEGencoding.m” em formato digital na pasta Anexo
0.

As superficies alvo da compressdo encontram-se no espaco de cor YCbCr, e
apresentam-se na Figura O.1. Como se pode observar, a imagem em (a) é apenas
de uma cor (preta), e serve para ilustrar como ocorre a compressao nestas
superficies cuja frequéncia € nula, e o que acontece na compressao de imagens em
escala de cinza cujas componentes crominancia tém valor constante em toda a
imagem. Na imagem em (b) o valor da luminéncia j& apresenta alguma variagéo,
sendo caraterizada por componentes de baixa frequéncia. J& a imagem em (c)
apresenta mudancas rapidas no valor da luminancia, sendo caraterizada por uma
componente de alta frequéncia.

(a) (b) (c)

Figura O.1 Superficies alvo de compressdo JPEG no algoritmo em Matlab.

As matrizes na Figura O.2 apresentam os valores das componentes luma das
imagens da Figura O.1.
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16|16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 16 | 235 | 16 | 235 | 16 | 235 | 16 | 235 99 | 105 | 106 | 104 | 88 | 87 | 93 | 98
16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 235 | 16 | 235 | 16 | 235 | 16 | 235 | 16 102 | 108 | 104 | 105 | 104 | 98 | 71 | 96
16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 16 | 235 | 16 | 235 | 16 | 235 | 16 | 235 94 | 96 | 104 | 102 | 109 | 105 | 90 | 72
16 |16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 235 | 16 | 235 | 16 | 235 | 16 | 235 | 16 69 | 91 | 95 | 101 | 110 | 107 | 104 | 101
16 16 16 16 16 | 16 | 16 16 16 235 16 235 16 235 16 235 100 69 71 97 102 92 95 105
16| 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 235 | 16 | 235 | 16 | 235 | 16 | 235 | 16 144 | 153 | 135 | 68 | 79 | 113 | 98 | 103
16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 16 | 235 | 16 | 235 | 16 | 235 | 16 | 235 157 | 147 | 156 | 170 | 122 | 76 | 101 | 104
16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 235 | 16 | 235 | 16 | 235 | 16 | 235 | 16 184 | 165 | 174 | 158 | 163 | 150 | 73 | 104
(a) (b) (c)

Figura O.2. Valores da componente luma, (a), (b) e (c), correspondentes as imagens (a), (b) e
(c) na Figura O.1, respetivamente.

0.1 Processo de compressao

ApOGs aplicar-se o deslocamento de -128, e aplicar-se a DCT, os valores
resultantes sédo os da Figura O.3.

-128 |0/ 0|0|0]jOjO0]|O -128 | 72 | -16 | -6 | 10 | -12 | 15 | -2 -20 0 0 0 0 0 0 0
o] ojojo|o0o|O0|0]|O -114 | -67 | -4 | -1 | -10 1 [-13|-3 0 -28 | 0| -34 |0 | -50 | 0] -128
0 ojojojojojoj|o 83 71 |-13|-15| 12 | 5 12 | -6 0 0 0 0 0 0 0 0
0 ojo0o|j0joj0OjO]|O -33 -6 | 56 |-14|-12| 9 72 0 -34 | 0| 40 | 0| -59 | 0] -128
o] ojojo|o|joj0]|O -3 36 | -16 [ 11 | 16 | -2 5 |-3 0 0 0 0 0 0 0 0
0 ojoj|jo0ojojojo]|oO 0 -8 |-29| -7 | 20 [-24 | 5 0 50 |0 | -59 |0 | -89 | 0] -128
0 ojo0|0j0oj0OjO]|O 4 12 | 17 | 23 | -37 | -14 | 18 | 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Q 0oj0j0|j0|j0OjO]|O -15 S5 |-16| -1 |32 )27 |-13 |3 0 |-128 | 0 |-128 | 0 | -128 | O | -128

(a) (b) (c)

Figura O.3. Coeficientes em (a), (b) e (c) resultantes da aplicacdo do deslocamento de -128 e
da DCT as componentes luma da Figura 0.1 (a), (b) e (c), respetivamente.

Quanto as matrizes da Figura O.4 representam as matrizes da Figura O.3
apos o processo de quantizacdo. Como se pode verificar, para qualquer um dos
casos, a gama de valores nas matrizes sofreram uma reducao significativa, levando
também a reducdo do numero de bits necessarios para representar tais valores.
Pode-se verificar também que, na matriz da Figura O.3 (b), os coeficientes mais
pequenos associados as maiores frequéncias foram quantizados para 0, perdendo-

se assim informacao relativa aos mesmos.
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56| 0|00 |0f|O|O]|O -0 | 7 |21 0|0|0f|0]|O -1{o0|o0o|f0|0|O0O]|O0|O
0 o(ojojo|0|0|O -10 | 6| 0 0Ojo0o|O0O|0O0]|O 0 2/0(-2(0|-1|0]|-3
0 o|o|0|0|O0O|0O0]|O 6 5 -1|-1|0(0|0]|O0 0 0|0 0 0 0 0 0
0 o(ojojo|0|0|O -2 0 3 o|o|(0|0|O0 o|-2|0|-1{0]-1|0]|-3
0 o(ojojo|0|0|O 0 20 o|o0|(0|0|O0 0 o|jo|o0of0oj]O0O]|O| O
0 |o0o|j0j0j0OfO0O|O0]|O 0 o|lo|o0o|0|0 O o(-1|0|-1|0|-1|0]|-3
0O |0jO0OjOjO0O|0f|O0O]|O 0 o|o0|o0|OofoO0]|O o/o0|0|0|O0O|lO|O|O
0 o(ojojo|j0|0|O 0 0 0Oj]0|O0O|O0O]|O o|-2|0|-2|0|-3|0]|-7
(a) (b) (c)

Figura O.4. Coeficientes em (a), (b) e (c) resultantes da quantizacao dos coeficientes em (a),
(b) e (c) da Figura 0.3, respetivamente.

Apébs os processos de reordenacdo zig-zag e codificacdo de entropia, 0s
fluxos resultantes sao os que se apresentam na Tabela O.1.

Tabela 0.1 Fluxos de bits resultantes ap6s a compresséo.

. Tamanho Racio de
Imagem Fluxo de bits resultante . "
(bits) compressao

Figura O.1 (a) 11100001111010 14 37:1

: 1010101100111101101011001101000010101111111011110
Figura O.1 (b) 80 6:1
101011110001110110011101011010

0100111110111011111111101100111011011111110000110

. 0011000111111111011111001110001100011011001111111
Figura O.1 (c) 149 3:1

10110011100011011001111111000001101100111111012110

00

Como se pode observar, 0 maior racio de compresséao foi alcancado para a
imagem sem qualquer variacado na luminancia, seguido da imagem variacfes suaves
na luminancia, e por ultimo, pela imagem com mais componentes de alta frequéncia.

0.2 Processo de descompresséo

O processo de descompressdo também foi realizado, de forma a reconstruir
os dados comprimidos e se obterem as imagens resultantes. O codigo desenvolvido
para tal encontra-se em formato digital no ficheiro “JPEGdecoding” na pasta Anexo
F. Os dados reconstruidos séo apresentados nas matrizes da Figura O.5, enquanto
as respetivas imagens podem ser observadas na Figura O.6.
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16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 101 | 103 | 102 | 95 87 87 96 | 104 8 255 7 237 | 15 | 245 0 244
16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 100 | 105 | 109 | 108 | 101 | 91 83 79 247 9 234 | 25 | 227 | 18 | 243 5
16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 86 92 | 103 | 112 | 112 | 102 | 85 72 0 233 | 25 | 230 | 22 | 227 | 19 | 252
16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 77 78 84 96 | 107 | 109 | 101 | 92 255 | 21 | 233 | 37 [215] 19 | 231 0
16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 103 | 93 84 83 91 | 101 | 105 | 105 0 231 | 19 | 215 | 37 | 233 | 21 | 255
16 |16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 149 | 135 | 116 | 100 | 93 92 94 96 252 | 19 | 227 | 22 | 230 | 25 | 233 0

16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 168 | 165 | 157 | 142 | 122 | 105 94 89 5 243 18 227 25 234 9 247
16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 160 | 172 | 181 | 177 | 155 | 128 | 106 4 244 0 245 15 237 7 255 8
(a) (b) (c)

Figura O.5. Dados reconstruidos ap6s descompresséo dos fluxos de bits na Tabela O.1.

(@) (b) (c)

Figura O.6. Imagens reconstruidas apos descompressao dos fluxos de bits na Tabela O.1.

Como se pode verificar, a imagem em que a luminancia é constante é
exatamente igual a original, ndo tendo apresentado qualquer perda devido a
compressédo. Ja nas outras duas imagens, as diferencas em relacdo as originais sado
salientes. Tais diferencas devem-se a perda de informacdo durante o processo de
guantizacdo. Calculou-se ainda o EQM para cada uma destas imagens.
Naturalmente que o valor obtido para a imagem na Figura O.6 (a) foi 0, enquanto
para as imagens (b) e (c) na Figura O.6 obtiveram-se valores para o EQM de
aproximadamente 159 (equivalente a PSNR de 26 dB) e 120 (equivalente a PSNR
de 27 dB), respetivamente.
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Anexo P Imagens e videos capturados através da aplicacdo para
captura, processamento, compressdo e armazenamento ou
transmissao

O conteudo deste anexo encontra-se em formato digital na pasta Anexo P.
Esta contém duas pastas, uma com o0s videos e outra com as imagens capturadas, e
o ficheiro de texto gerado pela aplicacdo com diversos dados a partir dos quais foi
analisado o desempenho da aplicacao.

As imagens encontram-se na pasta Imagens, e sdo denominadas com o
formato img_res_algo_0.jpg, enquanto os videos estdo na pasta Videos, e sdo
denominados com o formato video_res_algo.264

O campo res indica a resolucéo da seguinte forma:

o “720p” respresenta resolucédo 1280x720;
e “512p” representa resolugao 768x512;

e “480p” representa resolucdo 640x480;

e “960p” representa 1280x960;

e “1080p” representa 1920x1080.

O campo algo indica as alteracdes realizadas da seguinte forma:

“‘dft” significa que nenhuma alteragdo foi aplicada a imagem ou video

capturado;

e “Brg” significa que a luminosidade foi alterada através do IPIPE;

e “Cont” significa que o contraste foi alterado através do IPIPE;

e “contBrg” significa que a luminosidade e contraste foram alterados através
do IPIPE;

e “wbk” significa que o balango de brancos foi alterado através do IPIPE,
com o0s parametros relativos a combinacao k;

e “sBrg” significa que a luminosidade foi alterada através do algoritmo em
software;

e “sCont” significa que o contraste foi alterado através do algoritmo em
software;

e “hist” significa que foi realizada a equalizacdo do histograma.
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