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RESUMO

Apesar de as capacidades de transmissdo e de armazenamento dos dispositivos
continuarem crescendo, a compressao ainda ¢ essencial em aplicagdes que trabalham
com video. Com a compressdo reduz-se significativamente a quantidade de bits
necessarios para se representar uma seqiiéncia de video.

Dentre os padrdes de compressao de video digital, o mais novo ¢ o H.264/AVC. Este
padrao alcanca as mais elevadas taxas de compressao se comparado com os padrdes
anteriores mas, por outro lado, possui uma elevada complexidade computacional. A
complexidade computacional elevada dificulta o desenvolvimento em software de
aplicagdes voltadas a defini¢des elevadas de imagem, considerando a tecnologia atual.
Assim, tornam-se indispensaveis implementagdes em hardware.

Neste escopo, este trabalho aborda o desenvolvimento de uma arquitetura para
estimacao de movimento de blocos de tamanhos variaveis segundo o padrao
H.264/AVC de compressao de video digital. Esta arquitetura utiliza o algoritmo full
search e SAD como critério de similaridade. Além disso, a arquitetura é capaz de gerar
os 41 diferentes vetores de movimento referentes a um macrobloco e definidos pelo
padrao.

A solugdo arquitetural proposta neste trabalho foi descrita em VHDL e mapeada
para FPGAs da Xilinx. Também foi desenvolvida uma versdo standard cell da
arquitetura. Considerando-se as versdes da arquitetura com sintese direcionada para
FPGA, os resultados mostraram que a arquitetura pode ser utilizada em aplicagdes
voltadas para alta definicdo como SDTV ou HDTV. Para a versdo standard cells da
arquitetura os resultados indicam que ela pode ser utilizada para aplicagdes SDTV.

Palavras-Chave: Compressao de Video, H.264/AVC, Estimagao de Movimento.






Architectural Design for Variable Block-Size
Motion Estimation of the H.264/AVC Digital Video Compression
Standard

ABSTRACT

The transmission and storage capabilities of the digital communications and
processing continue to grow. However, compression is still necessary in video
applications. With compression, the amount of bits necessary to represent a video
sequence is dramatically reduced.

Amongst the video compression standards, the latest one is the H.264/AVC. This
standard reaches the highest compression rates when compared to the previous
standards. On the other hand, it has a high computational complexity. This high
computational complexity makes it difficult the development of applications targeting
high definitions when a software implementation running in a current technology is
considered. Thus, hardware implementations become essential.

Addressing the hardware architectures, this work presents the architectural design
for the variable block-size motion estimation defined in the H.264/AVC standard. This
architecture is based on full search motion estimation algorithm and SAD calculation.
This architecture is able to produce the 41 motion vectors within a macroblock that are
specified in the standard.

The architecture designed in this work was described in VHDL and it was mapped
to Xilinx FPGAs. Extensive simulations of the hardware architecture and comparisons
to the software implementation of the same variable-size algorithm were used to
validate the architecture. It was also synthesized to standard cells. Considering the
synthesis results, the architecture reaches real time for high resolution videos, as HDTV
when mapped to FPGAs. The standard cells version of this architecture is able to reach
real time for SDTV resolution, considering a physical synthesis to 0.18um CMOS.

Keywords: Video Compression, H.264/AVC, Motion Estimation.






1 INTRODUCAO

Um dos assuntos mais explorados atualmente, tanto pela academia quanto pela
industria, € que possui um grande nimero de aplicagdes € a compressao de videos
digitais. Com ela ¢ possivel reduzir drasticamente a quantidade de bits utilizada para
representar as seqiiéncias de video facilitando o armazenamento ou a transmissao das
mesmas. Entre as aplicacdes onde a compressdao de videos digitais ¢ empregada estdo,
por exemplo, televisores digitais de alta resolugdo, filmadoras digitais portateis, DVD
players, computadores pessoais e portateis, telefones celulares, e varios outros.

A compressao de videos esta baseada em trés tipos de redundancia: entropica,
espacial e temporal (AGOSTINI, 2007). A redundéncia entrdpica diz respeito a como os
simbolos sdo codificados, explorando a probabilidade de ocorréncias dos simbolos,
entre outras caracteristicas. A redundancia espacial ou (intraquadro) diz respeito a
redundancia existente dentro de um mesmo quadro, ou seja, a tendéncia de que pixels
vizinhos possuam valores semelhantes. Ja a redundancia temporal (interquadros) trata
de explorar a semelhanga entre blocos de pixels que variam pouco de um quadro para
outro. Para tratar eficientemente da redu¢do da redundancia temporal, os padrdes de
compressao de videos digitais empregam técnicas de estimacdo e compensagdo de
movimento.

Dentre os padrées de compressdo de video, o mais novo ¢ o H.264/AVC
(ITU-T, 2003). O H.264/AVC foi desenvolvido na tentativa de criar-se um padrdo com
uma taxa de compressao superior aos padrdes anteriores. Este objetivo foi alcangado,
mas, como resultado, houve um grande aumento na complexidade computacional de
suas operacoes. Este aumento na complexidade computacional dificulta o
desenvolvimento, em software, de aplicacdes voltadas para tempo real quando
defini¢des elevadas de imagem sdo processadas e encoraja implementacdes em
hardware.

Neste escopo, este trabalho aborda o desenvolvimento de uma arquitetura para
estimacdo de movimento de blocos de tamanhos varidveis segundo o padrao
H.264/AVC de compressao de video digital. Esta arquitetura ¢ capaz de gerar os 41
diferentes vetores de movimento referentes a um macrobloco definidos pelo padrio. E
importante destacar que o modo de decisdo definido pelo padrao (ITU-T, 2003) ndo sera
tema deste trabalho. O foco do trabalho ¢ a arquitetura para a estimagdo de movimento
que ¢ capaz de gerar os 41 vetores previstos pelo padrao para cada macrobloco. A
definicdo de qual ou quais destes vetores de movimento gerados serdo efetivamente
utilizados ¢ fun¢do justamente do modo de decisdo. Em funcdo da complexidade
relacionada ao modo de decisdao e como o modo de decisao deve considerar também os
resultados gerados pela predi¢ao intra (ITU-T, 2003), o desenvolvimento arquitetural
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para este modulo ¢, por si s6, um desafio de grande porte, que ndo sera abordado neste
trabalho.

A solugdo arquitetural proposta neste trabalho foi desenvolvida em VHDL e
mapeada para FPGAs da Xilinx (XILINX, 2007). Ap0s, a arquitetura foi validada com
dados referentes a seqiiéncias de video reais. Também foi desenvolvida uma versao
standard cell da arquitetura. Os resultados obtidos foram satisfatorios tanto para a
sintese quanto para a validagdo. Considerando-se as versdes da arquitetura com sintese
direcionada para FPGA, os resultados mostraram que a arquitetura pode ser utilizada em
aplicagdes, tanto SDTV como HDTV. Para a versdo standard cells da arquitetura os
resultados indicam que ela pode ser utilizada, no méaximo, para aplicagdes SDTV.

A estrutura do texto desta dissertagdo esta organizada da seguinte maneira. No
capitulo dois ¢ apresentado um resumo sobre o padrao H.264/AVC, com breve historico
e caracteristicas. Apos, o capitulo trés relaciona assuntos sobre estimac¢do de movimento
baseada em blocos, apresentando uma introdugdo, algoritmos de busca, estratégias de
sub-amostragem, e as principais inovagdes para a estimagdo de movimento que o padrao
H.264/AVC especifica. O capitulo quatro apresenta as avaliagdes do uso de sub-
amostragem e do tamanho da area de busca. Ambas as avaliagdes feitas a partir da
implementagdo em software dos algoritmos. A arquitetura para estimagdo de
movimento de blocos de tamanho 4x4 pixels e os moddulos que a compdem sdo
apresentados no capitulo cinco. No capitulo seis, a arquitetura para estimacdo de
tamanhos de bloco variaveis ¢ apresentada em detalhes. Os resultados de sintese e de
validacdo da arquitetura sdo mostrados no capitulo sete. O capitulo oito apresenta
comparagdes da arquitetura com trabalhos relacionados encontrados na literatura assim
como uma breve descricao dos mesmos. Finalmente, as conclusdes desta dissertacao sao
apresentadas no capitulo nove.



2 O PADRAO H.264/AVC DE COMPRESSAO DE VIDEO
DIGITAL

Este capitulo do trabalho apresenta um resumo sobre o padrdo de compressdo de
video H.264/AVC. Este resumo ¢ composto por uma rapida introdugdo com histdrico,
os objetivos que levaram a criacdo do padrdo, a terminologia utilizada, os perfis e niveis
empregados e, por fim, uma breve abordagem dos moédulos que compdem o codec
H.264/AVC.

2.1 Introducéo e Breve Historico

O padrao H.264/AVC, também conhecido como MPEG-4 parte 10, é o mais novo
padrdo de compressdo de video (WIEGAND, 2003). Foi idealizado pelo Joint Video
Team (JVT), um consoércio entre o Video Coding Experts Group (VCEG) da ITU ¢ o
Moving Pictures Experts Group (MPEG) da ISO, na tentativa de criar um padrdo com
desempenho superior aos padrdes anteriores. Sua aprovacdo pela ITU-T e pela ISO
ocorreu em 2003 (ITU-T, 2003).

O objetivo de obter-se um padrdo superior em taxa de compressdo em relacdo aos
padrdes anteriores foi alcancado. O custo desta superioridade foi um aumento
significante na complexidade computacional, através da introducdo de novas técnicas de
compressdo ¢ do aperfeicoamento de técnicas anteriores. Essa grande complexidade
computacional das operagdes do padrao H.264/AVC em relacdo aos padrdes anteriores
dificulta o desenvolvimento de implementagdes em software de aplicagdes voltadas a
defini¢des elevadas e que visem tempo real. Assim tornam-se imprescindiveis solugdes
em hardware que, eficientemente, implementem o que esta definido pelo padrao. Neste
escopo, a estima¢ao de movimento € justamente a operacao mais complexa dentro do
codificador (PURI, 2004), demandando uma solu¢do em hardware o mais eficiente
possivel.

2.2 Terminologia

A formag¢do de uma imagem codificada, para o padrao H.264/AVC, pode acontecer
a partir de um campo ou quadro, quando o video ¢ entrelagado, ou a partir de um
quadro, quando o video ¢ progressivo (RICHARDSON, 2003). Dessa forma, para o
video entrelagado metade das linhas de um quadro (linhas impares ou linhas pares) ¢
reproduzida de cada vez. Alternadamente, cada parte do quadro (campo) ¢ reproduzida
para formar a imagem. Para o video progressivo a reproducdo € realizada linha a linha.
Assim, a imagem ¢ formada por todas as linhas do quadro seqiiencialmente.
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Em relacdo ao espaco de cores utilizado para representar o video de entrada, o
padrdo H.264/AVC adota o espago do tipo YCbCr (lumindncia e crominancia). A
relacdo entre os elementos Y, Cb e Cr ¢ dependente do perfil do padrdo que esta sendo
considerado.

Um quadro codificado ¢ formado por um niimero determinado de macroblocos, cada
um contendo 16x16 amostras de luminancia, associadas as amostras de crominancia.
Além das amostras da imagem presentes nos macroblocos, o quadro codificado também
contém informacdes de controle, que indicam o tipo de codifica¢do adotado, o inicio de
macrobloco, o tipo de macrobloco, etc. Cada elemento codificado, seja com
informagdes de controle ou com amostras da imagem, ¢ chamado de elemento sintatico
(RICHARDSON, 2003).

Os quadros codificados anteriormente podem ser utilizados como quadros de
referéncia para a predi¢do de outros quadros. Os quadros de referéncia sdo organizados
em duas listas, chamadas de lista 0 e lista 1, de acordo com um niimero de quadro. Este
numero de quadro ¢ sinalizado no bitstream e ndo esta, necessariamente, relacionado a
ordem de decodificacdo deste quadro.

Os macroblocos sdo organizados em slices dentro de cada quadro. Um slice é um
grupo de macroblocos em uma ordem de varredura tipo raster, como mostrado na
figura 2.1. Um slice do tipo I pode conter somente macroblocos do tipo I. Um slice do
tipo P pode conter macroblocos do tipo P e I e um slice do tipo B pode conter
macroblocos do tipo B e I. O padrdo H.264/AVC também permite a existéncia de outros
dois tipos de slices: SI e SP (ITU-T, 2005).0s slices SI e SP sdo slices especiais que
possibilitam a eficiente mudanga entre streams de video e eficiente acesso aleatorio para
codificadores de video. Os slices SI sdo compostos por um tipo especial de macrobloco
intra, enquanto que os slices SP sdo compostos por slices P e/ou slices I
(RICHARDSON, 2003).

CABEGALHO
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Figura 2.1: Composi¢do de um slice.

Os macroblocos do tipo I sdo codificados usando a codificacdo intraquadro, a partir
das amostras do slice atual. A codificagdo pode acontecer sobre macroblocos completos
ou para cada bloco. Os macroblocos do tipo P sdo codificados usando a codificacao
interquadros, a partir de quadros de referéncia previamente codificados. Um macrobloco
codificado no modo interquadros pode ser dividido em parti¢gdes de macroblocos, isto &,
em blocos de 16x16, 16x8, 8x16 ou 8x8. Se o tamanho de particdo escolhido for o 8x8,
entdo cada sub-macrobloco 8x8 pode ser dividido, novamente, em partigdes de sub-
macrobloco de tamanho 8x8, 8x4, 4x8 ou 4x4. Cada particdio de macrobloco ¢
codificada utilizando como referéncia um quadro da lista 0. Se existir uma particao de
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sub-macrobloco, entdo esta particao ¢ codificada utilizando o mesmo quadro da lista 0
utilizado para codificar a particdo de macrobloco. Os macroblocos do tipo B também
sdo codificados usando a codificagdo interquadros. Cada particdo de macrobloco pode
ser codificada utilizando um ou dois quadros de referéncia, um na lista 0 e outro na
lista 1. Se existir uma parti¢do em sub-macrobloco, cada sub-macrobloco ¢ codificado a
partir dos mesmos um ou dois quadros de referéncia utilizados na codificagdo da
particao de macrobloco.

2.3 Perfis e Niveis

A primeira versdao do padrao H.264/AVC, de maio de 2003 (ITU-T, 2003), define
um grupo de trés diferentes perfis: Baseline, Main e Extended. Cada perfil suporta um
grupo particular de fungdes de codificacio.

Segundo Agostini (AGOSTINI, 2007), o perfil Baseline é direcionado a aplicagdes
como videotelefonia, videoconferéncia e video sem fio. O perfil Baseline suporta
codificagdo intraquadro e interquadros (usando somente slices I ¢ P) e uma codificagio
de entropia com codigos de comprimento de palavra variavel adaptativos ao contexto

(CAVLC).

O perfil Main ¢ focado na transmissao de televisdo e no armazenamento de video. O
perfil Main inclui o suporte para video entrelagado, o suporte a codificag@o interquadros
utilizando slices do tipo B e utilizando predi¢ao ponderada e o suporte a codificacao de
entropia utilizando codificacao aritmética adaptativa ao contexto (CABAC). A predigdo
ponderada utiliza pesos diferentes sobre as amostras dos macroblocos dos slices P ou B.
Entdo, a predicdo ¢ construida a partir de uma combinagdo linear destas predigdes
(AGOSTINI, 2007).

O perfil Extended ¢ mais voltado para aplicacdes em Streaming de video e ndo
suporta video entrelagado ou codificacdo aritmética adaptativa ao contexto, mas agrega
modos para habilitar uma troca eficiente entre bitstreams codificados (através de slices
do tipo SP e SI).

Ainda de acordo com o exposto por Agostini, os perfis Baseline, Main e Extended
também possuem outra caracteristica em comum: nos trés perfis sdo usados 8 bits por
amostra. Estes trés perfis inicialmente propostos pelo padrao H.264/AVC nao incluiram
suporte para videos com qualidade mais elevada, como as necessarias em ambientes
profissionais. Para responder as exigéncias deste tipo de aplicagdo, uma continuag¢ao do
projeto JVT foi realizada para adicionar novas extensoes para as capacidades do padrio
original. Estas extensdes foram chamadas de extensdes para alcance de fidelidade
(fidelity range extensions - FRExt). O FRExt produziu um grupo de quatro novos perfis
chamados coletivamente de perfis High (SULLIVAN, 2004).

2.4 O Codec H.264/AVC

As figuras a 2.2 e 2.3 apresentam o codec H.264/AVC e os moédulos que o
compdem. O diagrama em moddulos do codificador H.264/AVC ¢ apresentado na figura
2.2. A figura 2.3 mostra o diagrama em modulos do decodificador H.264/AVC. O
codificador H.264/AVC ¢ composto pelos seguintes modulos: predi¢do interquadros
(constituida de estima¢do e compensacdo de movimento, ME e MC), predicdo
intraquadro, transformadas diretas (T), transformadas inversas (T™"), quantizagio (Q),
quantizacdo inversa (Q'l), codificacdo de entropia e filtro redutor de efeito de bloco.
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A figura 2.3 apresenta o decodificador H.264/AVC. Pode-se notar que diversos dos
modulos que compdem o codificador estdo presentes também no decodificador, com
algumas alteragdes. Assim, os modulos que formam o decodificador H.264/AVC sao:
predicdo interquadros (apenas com compensa¢do de movimento), predi¢do intraquadro,
transformadas inversas (T), quantizacdo inversa (Q), decodifica¢io de entropia e
filtro redutor de efeito de bloco.

o — »| Codificacdo
e 4 T ™ Q de Entropia | >
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Figura 2.2: Diagrama em mddulos do codificador H.264/AVC (AGOSTINI, 2007).
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Figura 2.3: Diagrama em modulos do decodificador H.264/AVC (AGOSTINI, 2007).

O foco deste trabalho ¢ o moddulo da estimacdo de movimento do codificador
mostrado na figura 2.2. Assim, serdo apresentados, nos proximos capitulos, um estudo
sobre algoritmos, estratégias de sub-amostragem, critérios de similaridade, além de uma
avaliacdo aprofundada dos algoritmos para posterior proposi¢ao da arquitetura.

Este capitulo apresentou um resumo sobre o padrdo de compressio de video
H.264/AVC com historico, terminologia, perfis e niveis, e, por fim, uma abordagem dos
modulos que compdem o codec H.264/AVC. O proximo capitulo abordara a estimagao
de movimento e aspectos como algoritmos, critérios de similaridade e sub-amostragem.
As novas técnicas utilizadas pelo padrao H.264/AVC para estima¢do de movimento
também serao apresentadas.



3 ESTIMACAO DE MOVIMENTO BASEADA EM

BLOCOS

Este capitulo aborda a estimacdo de movimento e aspectos relevantes como
algoritmos, critérios de similaridade e sub-amostragem. Um resumo sobre as novas
técnicas utilizadas pela estimagdo de movimento do padrao H.264/AVC também ¢
apresentado. A estima¢do de movimento pode ser baseada em objetos ou blocos
(RICHARDSON, 2003). Neste trabalho ¢ abordada a estima¢do de movimento baseada

em blocos.

3.1 Introducéo

A estimagdo de movimento de um bloco (motion estimation, ME) envolve encontrar,
no quadro de referéncia, uma amostra que mais aproximadamente case com o bloco
atual. O objetivo ¢ diminuir a redundancia entre os quadros transmitidos. A figura 3.1

ilustra este processo.

QUADRO DE
VETOR DE REFERENCIA
MOVIMENTO 1
///// u///////
— L E//-// QUADRO
- T
//// ;\/ //// """ MELHOR ATUAL
//E - : //\///// MATCH -
| — : J
L1 | ///( |+ //// |+
L1+ e ey LT
I | —— > e | —1 |+
| — 1 P e
L— // NN B o |_+—1"1 ///
: L. L] —
' REESanE S anny
A - | —
AREA DE BUSCA [ | /////////
POSICAO DO | 1 | L —T-] | 1—
BLOCO NO 1 P | L=
QUADRO DE LT | |
REFERENCIA [ | L BLOCO
ATUAL

Figura 3.1: Exemplo do processo de estimagdo de movimento.
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Para cada bloco do quadro atual sera gerado um vetor de movimento que
corresponderd a posi¢do onde o bloco obteve a melhor relagdo de similaridade no
quadro de referéncia. Para isso, ¢ definida, no quadro de referéncia, uma area de busca
em torno da posi¢do original do macrobloco. A partir dai, utiliza-se um algoritmo de
busca associado a um critério de similaridade para fazer a escolha da melhor
similaridade. O vetor de movimento ¢ gerado assim que for encontrado, no quadro atual,
o bloco mais similar.

O intuito de se realizar estima¢do de movimento ¢ minimizar a energia do quadro
residual obtido. Com isso o desempenho da compressdo ¢ maximizado. Por outro lado,
buscar o melhor casamento para cada bloco do quadro torna-se uma tarefa
computacionalmente intensiva (RICHARDSON, 2003).

As figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 ilustram bem o que foi discutido. Considerando dois
quadros de uma seqiiéncia de video como exemplo (figuras 3.2 e 3.3), a figura 3.4
mostra um quadro residual sem estimacdo de movimento, obtido apenas com a
subtracdo simples entre estes dois quadros da seqiiéncia de video. Ja& na figura 3.5
observa-se o quadro obtido com a realizagdo de estimacdo de movimento sobre os
mesmos dois quadros. Nota-se na figura 3.4 uma area acinzentada, onde a diferenga ¢
zero; areas escuras, onde a diferenca ¢ negativa e 4areas claras, onde a diferenca ¢
positiva. Quanto maiores as areas escuras ou claras, maior a quantidade de energia ainda
existente no residuo. Residuo ¢ a subtragdo entre os valores do bloco original e os
resultados da codificagdo. Para a figura 3.5, as areas escuras ou claras sdo menores
mostrando que h4d menos energia residual e que a estimag¢do de movimento cumpriu sua
fungao.

.‘*‘?'.&r.‘“’ N .. l:

Figura 3.2: Quadro 1 (RICHARDSON, 2003).



Figura 3.3: Quadro 2 (RICHARDSON, 2003).

Figura 3.4: Residuo sem estimacdao de movimento (RICHARDSON, 2003).
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Figura 3.5: Residuo com estimac¢do de movimento (RICHARDSON, 2003).

3.2 Algoritmos de Busca para Estimacéo de Movimento

Nesta secdo sdo apresentadas algumas alternativas de algoritmos de busca para
estima¢ao de movimento.

3.2.1 Algoritmo de Busca Completa

O algoritmo de busca completa ¢ o mais simples procedimento de busca e o que
encontra o melhor resultado, mas ¢ computacionalmente intensivo, devido ao grande
nimero de comparagdes que necessita efetuar (RICHARDSON, 2002; KUHN, 1999).

A busca completa realiza uma comparagdo exaustiva do bloco a ser buscado com
todos os blocos candidatos possiveis dentro da janela de busca, encontrando, assim, o
resultado 6timo para cada bloco. Todas as posi¢des sdo comparadas até que se tenha
encontrado a menor diferenca, diferenca esta que ¢ determinada a partir de um critério
de similaridade. Os critérios de similaridade mais comumente usados serdo
apresentados no item 3.4 deste capitulo. Finalmente, gera-se um vetor de movimento
referente ao deslocamento do bloco para o melhor casamento. A figura 3.6 ilustra o
processo de busca completa que pode ser linha a linha (raster) ou em espiral.

O alto custo computacional requerido por este método dificulta aplicagdes em tempo
real para videos de alta resolucdo. Dessa forma, pode-se usar algoritmos que realizem
mais rapidamente a estimagdo de movimento através da redu¢do no numero de
operagdes. Para reduzir-se o nimero de operagdes pode-se optar tanto por diminuir o
nimero de blocos candidatos como por reduzir os céalculos necessarios para cada um
deles. Estas técnicas de sub-amostragem serdo apresentadas no item 3.3 deste capitulo.
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Figura 3.6: Busca completa (a) linha a linha e (b) em espiral.

A arquitetura desenvolvida neste trabalho ira utilizar o algoritmo de busca completa
para realizar a estima¢do de movimento, como serd apresentado no capitulo 5.

Além da busca completa, pode-se efetuar uma busca rapida. Diversos algoritmos
foram desenvolvidos para este tipo de busca, alguns deles sdo apresentados no proximo
item.

3.2.2 Algoritmos de Busca Répida

Efetuar busca rapida ¢ outra forma de diminuir o nimero de operagdes necessarias
para a estima¢do de movimento. Neste tipo de busca poucos blocos candidatos sdo
comparados, sendo que o numero de comparagdes cai de forma significativa em relagao
a busca completa.

Diversos algoritmos foram desenvolvidos para este tipo de busca, cada um com sua
peculiaridade (KUHN, 1999). Entre eles estao: One-at-a-Time Search, 2-D Log Search,
Cross Search, Orthogonal Search, Four Step Search, Three Step Search, Binary Search,
entre outros. Um inconveniente ¢ que alguns algoritmos de busca rapida acabam
recaindo em um minimo local e ndo sdo capazes de encontrar o minimo global.

E importante ressaltar que a diferenca encontrada entre blocos pela busca rapida
conttm mais energia do que a diferenga encontrada pela busca completa
(RICHARDSON, 2002).

3.3 Estrategias de Sub-Amostragem

3.3.1 Sub-Amostragem de Pixels

Uma alternativa usada para reduzir o nimero de célculos realizados pelo critério de
similaridade ¢ a técnica de sub-amostragem de pixels. Esta técnica também ¢é conhecida
como pel decimation ou pel subsampling (KUHN, 1999; LEE, 2004a). O pel decimation
tem por base o algoritmo de busca completa. No entanto, a distor¢do nao ¢ calculada
para todos os pixels do bloco. Isto diminui o tempo de processamento e a complexidade
computacional do algoritmo. A técnica de pel decimation geralmente é aplicada nas
proporg¢des 2:1 e 4:1. A figura 3.7 ilustra a técnica para as proporgdes 2:1(a) e 4:1(b)
para um bloco de 4x4 pixels. Apenas as posigdes em cinza sdo calculadas
desconsiderando-se as posi¢des em branco.
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a) pel decimation 2:1 b) pel decimation 4:1
Figura 3.7: Técnica de pel decimation.

Com o algoritmo pel decimation pode-se reduzir significativamente o niimero de
operagdes do algoritmo de busca completa. Neste caso, para um bloco de 4x4 pixels, a
cada comparacdo, o algoritmo de busca completa deve realizar 16 operacdes (4x4), para
o exemplo da figura 3.7(a) o algoritmo deve realizar 8 operagdes (2x4) e para o exemplo
da figura 3.7(b) o algoritmo deve realizar apenas 4 operagdes (2x2).

Esta técnica reduz a complexidade computacional do algoritmo e o tempo de
operacdo, no entanto, os vetores resultantes podem ndo ser os vetores 6timos. Mesmo
comparando todas as posi¢des da area de busca, ao desconsiderar alguns elementos do
bloco, o algoritmo pode conduzir a escolha de um bloco que ndo ¢ o resultado 6timo.

3.3.2 Sub-Amostragem de Blocos

Assim como a sub-amostragem de pixel também ¢é possivel realizar a sub-
amostragem de blocos (block subsampling). Esta é outra técnica utilizada para reduzir o
nimero de operagdes necessarias para gerar o frame estimado (KORAH, 2005) (DE
VOS, 2005).

Na sub-amostragem de blocos desconsideram-se blocos candidatos em uma
determinada razdo. Normalmente se usam as razoes 2:1 ou 4:1. Dessa forma, em 2:1, de
cada 2 blocos que seriam utilizados na compara¢do, um ¢ descartado. Similarmente,
para 4:1, de 4 blocos descartam-se 3. Com isso, ¢ possivel reduzir o nimero de
comparagdes pela metade com a sub-amostragem 2:1 e para um quarto com a sub-
amostragem 4:1, acelerando-se o processo de busca.

As figuras 3.8 e 3.9 ilustram a aplicacdo da técnica de block subsampling para uma
area de busca de 17x17 pixels ¢ um bloco a ser buscado de 8x8 pixels. Na figura 3.8
pode ser observado o nimero de blocos candidatos sem o uso de sub-amostragem de
blocos. A técnica de block subsampling ¢ apresentada na figura 3.9. Nas figuras, os
blocos da area de busca utilizados estdo marcados com linha cheia e numerados. Para as
dimensdes apresentadas, aplicando-se a técnica de block subsampling na proporgéo 4:1,
obtém-se uma redu¢do no nimero de comparagdes de 100 para 25.

3.4 Critérios de Similaridade

Os critérios de similaridade (ou de distor¢do) servem para encontrar a maior
semelhanca entre um bloco do quadro atual e os blocos da area de busca do quadro de
referéncia. O processo esta fundamentado em calcular os residuos para cada pixel e, em
seguida, acumuld-los em um tnico valor chamado de distor¢do. A distor¢do representa o
grau de similaridade entre os blocos.



Figura 3.8: Busca sem sub-amostragem de blocos.

Figura 3.9: Busca com sub-amostragem de blocos.
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Viérios critérios de similaridade foram propostos e analisados na literatura (KUHN,
1999). Neste capitulo serdo apresentados apenas os mais comumente usados: Erro
Quadratico Médio, Erro Absoluto Médio e Soma dos Erros Absolutos.

3.4.1 Erro Quadratico Médio

O erro quadratico médio (Mean Square Error, MSE) prové uma medida da energia
restante no bloco de diferenca (RICHARDSON, 2002). O MSE para blocos de N x N
amostras esta definido em (1).

1 N-1N—

N2 ZZ(Cij_Rij)z (1)

i=0 j=

MSE =

onde Cjj ¢ uma amostra do bloco atual e Rjj;, uma amostra da 4rea de referéncia.

3.4.2 Erro Absoluto Médio

Além de ser mais facil de calcular do que o MSE, por ndo apresentar a potenciagao
necessaria a0 MSE, o erro absoluto médio (Mean Absolute Error, MAE) obtém uma
aproximagao razoavelmente boa da energia residual (RICHARDSON, 2002). O MAE
estd definido em (2).
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3.4.3 Soma dos Erros Absolutos

Pode-se simplificar a comparagdo através da omissao do termo 1/ N? na equagdo (2) e
simplesmente calcular a soma dos erros absolutos (Sum of Absolute Errors, SAE) ou
soma das diferencas absolutas (Sum of Absolute Differences, SAD), como também ¢é
conhecida (RICHARDSON, 2002). A equagdo do SAE esta apresentada em (3).

~1N-1
SAE =) >'|C; —R| (3)

i=0 j=

Por sua simplicidade e por prover uma aproximagao razoavel da energia do bloco, o
SAD ¢ comumente usado como critério de similaridade para estimagdo de movimento
baseada em blocos. Em func¢ao destas caracteristicas, sera este o critério utilizado neste
trabalho.

3.5 Inovagdes do Padrao H.264/AVC para a Estimacgdo de Movimento

O padrao H.264/AVC introduz varias inovagdes, a maior parte delas nas etapas de
estimacdo e compensa¢do de movimento. Dentre elas estdo o uso de blocos de tamanho

variavel, precisdo de um quarto de pixel e utilizagdo de multiplos quadros de referéncia
(RICHARDSON, 2002; WIEGAND, 2003).

3.5.1 Mudltiplos Tamanhos de Blocos

Uma das primeiras tarefas realizadas na compressdao de um quadro de video ¢ dividi-
lo em macroblocos de tamanho 16x16 pixels. A partir dai a estimagdo de movimento ¢
realizada sobre blocos do tamanho do macrobloco. No H.264/AVC ha ainda a
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possibilidade de segmentar cada macrobloco em sub-blocos de diferentes tamanhos e
realizar uma estimagdo de movimento mais precisa (SULLIVAN, 2005; LEE, 2004).

O menor tamanho de bloco possivel no padrao H.264/AVC ¢é de 4x4 pixels. Assim,
sdo possiveis 41 vetores de movimento para 7 combinacdes possiveis de sub-blocos, um
vetor para cada particdo do macrobloco. Os tamanhos possiveis de sub-parti¢des em um
macrobloco sdo 4x4, 4x8, 8x4, 8x8, 8x16, 16x8 e 16x16 pixels (OU, 2005), como pode
ser visto na figura 3.10. Particdes grandes sdo apropriadas para areas mais homogéneas
do quadro, enquanto que particdes menores costumam ser mais apropriadas para areas
com muitos detalhes (AGOSTINI, 2007).

16x16 16x8 8x16 8x8 8x4 4X8 4x4

Figura 3.10: Segmentacdao do macrobloco para estimacao de movimento no padrao
H.264/AVC.

Com o uso de multiplos tamanhos de bloco, mais vetores de movimento deverao ser
gerados (um para cada parti¢ao). Para que essa quantidade maior de vetores seja gerada,
sdo necessarios mais calculos. Por outro lado, nota-se o aumento da qualidade da
estimacgao através da redugdo da energia do quadro residual exemplificada nas figuras
3.11,3.12 e 3.13.

Figura 3.11: Residuo com estimagdo de movimento de blocos de 16x16 pixels
(RICHARDSON, 2003).
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Figura 3.12: Residuo com estimac¢do de movimento de blocos de 8x8 pixels
(RICHARDSON, 2003).

Figura 3.13: Residuo com estimacdo de movimento de blocos de 4x4 pixels
(RICHARDSON, 2003).
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A figura 3.11 mostra o residuo resultante da estimacdo de movimento de blocos de
tamanho 16x16 pixels. Ja na figura 3.12 o residuo mostrado ¢ de uma estimagdo de
movimento para blocos de tamanho 8x8 pixels. Nota-se, na figura 3.12, que o residuo ¢
menor, pois hd uma reducdo das areas claras e escuras em relagao ao resultado mostrado
na figura 3.11. A energia residual pode ser menor ainda se forem usados blocos com
tamanho de 4x4 pixels, resultado este que pode ser observado na figura 3.13. Assim
sendo, aumenta-se a qualidade da estimacdo, mas aumenta-se a complexidade, ja que
mais comparacdes deverdo ser realizadas e mais vetores terdo de ser transmitidos.
Assim, ¢ possivel perceber que a escolha do tamanho da particdo possui um impacto
significativo no desempenho da compressio (RICHARDSON, 2003). Adaptar o
tamanho de bloco de acordo com as caracteristicas de movimento dos quadros ¢ a forma
correta de se projetar uma arquitetura eficiente. O foco deste trabalho ¢ exatamente o
desenvolvimento arquitetural para a estimacdo de movimento capaz de operar sobre
todos os tamanhos de blocos definidos pelo padrao H.264/AVC.

3.5.2 Precisdo de Um Quarto de Pixel

Outra inovagdo apresentada pelo padrao H.264/AVC ¢ a precisdo de um quarto de
pixel (RICHARDSON, 2003; SULLIVAN 2005). Em muitos casos o melhor casamento
de um bloco ndo estd em uma posicao inteira. Assim, podem-se interpolar os valores
inteiros da area de busca e encontrar o melhor casamento em posi¢des fracionarias em
torno do melhor casamento inteiro. O processo de buscar o melhor casamento para um
bloco utilizando precisao de um quarto de pixel tem por base refinar a busca. A figura
3.14 ilustra este processo. Primeiramente, busca-se o melhor casamento para as posi¢des
inteiras (circulos). Apods, buscam-se as posigdoes de meio pixel em torno deste melhor
casamento (quadrados) para buscar por um resultado melhor do que o anterior. Se
necessario, uma nova busca ¢ feita em torno da posi¢do de meio pixel que apresentou
melhor casamento em busca de um casamento para um quarto de pixel (tridngulos).

o O O O

O Posicdes da busca inteira

Oooo © Melhor casamento inteiro
o oo o [ Posicées da busca para meio pixel
O [ Melhor casamento para meio pixel
O O O O A Posicdes da busca para um quarto de pixel
O O O O A Melhor casamento para um quarto de pixel

Figura 3.14: Estima¢do de movimento para as precisdes inteira e fraciondria.

Em geral, fazer uma busca em posi¢des fraciondrias fornece um residuo menor, mas
aumenta a complexidade do processo, pois mais calculos devem ser realizados. O ganho
em desempenho tende a diminuir de acordo com o incremento no nivel de interpolagao
(RICHARDSON, 2002). De qualquer forma, utilizar estima¢do de movimento em
posicdes fraciondrias leva a melhores resultados. Isso pode ser notado na figura 3.15,
onde ¢ apresentado o residuo com estima¢do de movimento de blocos de 4x4 pixels com
precisdo de meio-pixel. Esse resultado ¢ melhor do que o apresentado na figura 3.13.
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Aumentando-se a precisao para um quarto de pixel melhora-se ainda mais o resultado,
mesmo ndo sendo em uma proporcdo tdo significativa. O residuo com estimacdo de
movimento de blocos de 4x4 pixels e precisio de um quarto de pixel ¢ mostrado na
figura 3.16.

Figura 3.15: Residuo com estimag@o de movimento de blocos de 4x4 pixels com
precisao de meio-pixel (RICHARDSON, 2003).
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Figura 3.16: Residuo com estima¢do de movimento de blocos de 4x4 pixels e precisdo de
um quarto de pixel (RICHARDSON, 2003).

3.5.3 Multiplos Quadros de Referéncia

O uso de multiplos quadros de referéncia ¢ outra inovagdo do padrao H.264/AVC.
Assim, ¢ possivel utilizar como referéncia multiplos quadros, tanto para, frente quanto
para trds do quadro atual (RICHARDSON, 2003). A figura 3.17 exemplifica este
processo.

Ainda em relacdo aos quadros de referéncia, hd a necessidade de se definir duas
listas chamadas de lista 0 e lista 1. A lista 0 contém o quadro passado mais préximo,
outros quadros passados, e quadros futuros. A lista 1 contém o quadro futuro mais
préximo, outros quadros futuros, e quadros passados.

E importante destacar que o padrdo H.264/AVC permite que o codificador escolha
uma ordem dos quadros para codificagdo completamente diferente da ordem dos
quadros para apresentagdo do video. Por isso, ¢ possivel armazenar nas listas 0 e 1,
quadros futuros que, neste caso, sdo quadros futuros para a apresentacdo do video, mas
sdo quadros que ja foram codificados (AGOSTINI, 2007).

_ _
~" Quadro ~"
Trés quadros de referéncia Atual Dois quadros de referéncia
passados futuros

Figura 3.17: Uso de multiplos quadros de referéncia (AGOSTINI, 2007)

Este capitulo abordou a estimacdo de movimento e aspectos como algoritmos,
critérios de similaridade e sub-amostragem. Apresentou também as novas técnicas
utilizadas pelo padrao H.264/AVC para estimagdo de movimento. No capitulo seguinte
sera apresentada a avaliacdo realizada para definir as arquiteturas que foram
implementadas.






4 AVALIACAO ATRAVES DE IMPLEMENTACOES EM
SOFTWARE DOS ALGORITMOS

Este capitulo apresenta dois estudos que foram extremamente importantes para a
defini¢do das arquiteturas que serdo apresentadas. Um deles ¢ uma avaliagcdo do uso de
sub-amostragem na estimacao de movimento. Este primeiro estudo foi dividido em duas
avaliagdes de implementagdes: uma para blocos de tamanho 16x16 pixels e outra para
blocos de 4x4 pixels. O segundo estudo trata de uma avaliagdao do tamanho da area de
busca a ser usada pelas arquiteturas.

No grupo de pesquisa do Programa de Pds-Graduacdo em Computagao da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul foi realizado outro estudo sobre os
algoritmos de estimagcdo de movimento para a codificagdo pelo padrao H.264/AVC
(PORTO, 2008). Este estudo apresentou uma investigacdo sobre algoritmos de
estimag¢ao de movimento visando implementagdes em hardware. Foram investigados os
algoritmos Full Search, Three Step Search, Diamond Search, One at a Time Search,
Hexagon Based Search, e Dual Cross Search. Para cada algoritmo também foram
geradas versdes com sub-amostragem de pixel e de bloco. Todos os algoritmos foram
desenvolvidos primeiramente em linguagem C e submetidos a diversos testes para
avaliacdo de desempenho e custo computacional. Os algoritmos foram aplicados a
diversas amostras de video. Ao final deste estudo, o algoritmo Diamond Search foi o
que obteve o maior destaque dentre todos os algoritmos avaliados. As vantagens
decorrentes da sub-amostragem de pixel ¢ de blocos também foram ressaltadas naquele
estudo. E importante salientar que na presente dissertagdo a arquitetura foi desenvolvida
para o algoritmo full search devido a sua linearidade e por encontrar sempre o resultado
otimo. Através dessas duas caracteristicas foi possivel implementar uma arquitetura que
explora o maximo de qualidade de estimacao.

Para a primeira parte do estudo foram implementados os algoritmos busca completa
ou full search (FS), full search com pel subsampling 4:1(PS 4:1) e full search com pel
subsampling 4:1 com block subsampling 4:1(PS 4:1 BS 4:1). A linguagem de
programacao escolhida para desenvolver os algoritmos foi C (KERNIGHAN, 1999). O
critério de similaridade utilizado pelos algoritmos foi o SAD. A érea de busca foi
delimitada em 46x46 amostras. As seqiiéncias de video utilizadas na avaliagdo foram
obtidas na pagina do Video Quality Experts Group (VQEG, 2007). A figura 4.1
apresenta screenshots dos primeiros quadros e nomes destas seqiiéncias. Estas
seqliéncias de video possuem uma resolugdo de 720x480 pixels no formato 4:2:0 (figura
4.2). O formato 4:2:0 significa que para cada quatro elementos Y de luminancia estdo
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associados, um elemento Cb e um Cr de crominancia. Todos os algoritmos foram
compilados no compilador DEV-C++ 4.99.2 (BLOODSHED, 2007) em um
processador Intel Pentium IV de 3.2GHz com 512MB de memoéria RAM.

Musicos Canoagem Formula 1 Fritas Rugby

f"f-|'
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Figura 4.1: Seqiiéncias de video utilizadas na avaliagdo algoritmica.
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Figura 4.2: Formato 4:2:0 de sub-amostragem de crominancia.

4.1 Avaliacédo do Uso de Sub-Amostragem para Blocos de Tamanho
16x16 Pixels

Os resultados deste item sdo apresentados em duas se¢des distintas: uma avaliando o
tempo de execucdo para as implementacdes C dos algoritmos (se¢do 4.1.1) e outra
apresentando os resultados de erro gerados pelos algoritmos de estimacao (se¢do 4.1.2).
Os resultados apresentados nestas se¢des referem-se as implementagdes para blocos de
16x16 pixels. Na secao 4.1.3 deste capitulo sdo feitas consideragdes comparativas sobre
os resultados obtidos.

4.1.1 Resultados de Tempo de Execucéo

A partir de implementacdes em software dos algoritmos apresentados foram obtidos
os tempos de execugdo. Estes tempos referem-se somente ao tempo de execucdo do
nucleo do algoritmo, ou seja, da parte de processamento especifica de cada algoritmo.
As demais etapas de cada implementa¢do, como leitura e escrita em arquivos, ndo foram
consideradas no calculo do tempo de execugao.

A tabela 4.1 apresenta os resultados de tempo de execucdao de 100 quadros da
seqliéncia de video utilizada como entrada, considerando os algoritmos implementados
e utilizando o critério SAD. O algoritmo FS foi o que obteve o pior desempenho dentre
os algoritmos implementados. Este resultado ja era esperado devido ao FS analisar todas
as posi¢des possiveis da area de busca e calcular a distor¢do para todos os pixels do
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bloco. O algoritmo mais rapido foi o PS 4:1 BS 4:1 operando num tempo de execucao
16 vezes menor do que o tempo de execugdo do FS justamente por fazer 16 vezes
menos comparacoes.

Tabela 4.1: Resultados de tempo.

Seqiiéncia de Video Algoritmo
FS | FScomPS4:1 | FScomPS4:1eBS4:1
Musicos 487s 120s 32s
Canoagem 376s 89s 23s
Formula 1 417s 98s 26s
Fritas 400s 96s 25s
Rugby 413s 100s 27s
Parque 408s 96s 25s
Manhattan 401s 100s 25s
Trem 465s 108s 29s
Telefone 451s 112s 29s
Corrida 466s 113s 29s
Média 428s 103s 27s

Estimagdo gerada para 100 quadros na resolucdo de 720x480 pixels
Processador Intel Pentium 4, 3.2GHz, 512MB RAM.

4.1.2 Resultados de Reducéo do Erro Total

Os resultados de erro gerados sdo avaliados considerando o somatério do erro
absoluto como base de comparagdo. O somatorio do erro absoluto refere-se ao
somatorio da diferenga, pixel a pixel, entre os quadros vizinhos, sem estimagdo. A tabela
4.2 apresenta os resultados de erro gerados para todos os algoritmos apos a estimagao
dos 100 primeiros quadros de cada amostra utilizada. Estes valores de erro sdo gerados
a partir da soma dos erros para cada bloco escolhido pela estimagao.

Tabela 4.2: Porcentagem de redugdo do erro total.

Seqiiéncia de Video Algoritmo
FS | FScomPS4:1 | FS com PS 4:1 e BS 4:1

Musicos 44,75 42.89 3,58
Canoagem 52,06 48,06 42,05
Formula 1 59,94 56,61 38,64
Fritas 58,83 57,46 49,08
Rugby 51,62 48,60 40,35
Parque 40,94 34,21 27,01
Manhattan 55,62 4941 13,34
Trem 50,49 43,30 6,53
Telefone 39,92 29,36 -7,59
Corrida 64,63 64,11 52,04
Média 51,88 47,40 26,50

Estimagao gerada para 100 quadros na resolucdo de 720x480 pixels
Processador Intel Pentium 4, 3.2GHz, 512MB RAM.




44

O algoritmo FS, como ja era esperado, apresentou o menor erro para a estimacao dos
100 primeiros quadros da amostra, seguido de perto pelo algoritmo FS com pel
decimation 4:1. Ambos alcangaram uma redugao do erro, em média, superior a 45%. O
algoritmo FS com PS 4:1 e BS 4:1 ficou com o terceiro melhor desempenho na
avaliacao do erro gerado, diminuindo o erro em aproximadamente 26% em relagdo ao
erro absoluto.

E interessante salientar que os resultados de erro para estes algoritmos dependem
diretamente da amostra de video utilizada. Dependendo do tipo do video, se houver
muito movimento ou se a cena ¢ praticamente estatica, os resultados podem variar
consideravelmente. Isso pode ser notado pela diferenca de comportamento dos
algoritmos para os videos “Corrida” (com muito movimento) e “Telefone” (com pouco
movimento), por exemplo. A seqiiéncia de video denominada “Telefone” apresentou
uma porcentagem de -7,59% de reducdo do erro total. Este valor indica que, para este
caso, a estimacdo levou a resultados piores do que os obtidos pela subtragdo simples
entre quadros Esse resultado ¢ considerado atipico e se justicada pelo pouco movimento
apresentado por esta seqiiéncia e por ter sido utilizada uma taxa de amostragem onde
apenas 1/16 das amostras sdo comparadas.

Outro aspecto importante ¢ o nuimero de SADs calculados. Aplicando-se pel
subsampling e block subsampling diminui-se significativamente o numero de
comparagdes para o calculo de SAD. Com PS 4:1, o numero de calculos cai para um
quarto do valor obtido para FS. Combinando-se BS 4:1 com PS 4:1 este valor cai mais
um quarto chegando a um dezesseis avos do numero de SADs calculados para o
algoritmo FS. A tabela 4.3 apresenta o nimero de SADs calculados para cada seqiiéncia
de video, levando-se em conta os trés algoritmos implementados. O niimero de SADs
calculados ¢ o mesmo para cada uma das seqiiéncias de video.

Tabela 4.3: Nimero de SADs calculados (x 10%).

Algoritmo
FS | FScomPS4:1 | FScomPS4:1eBS4:1
3321x10°0 | 830x10° | 2,21 x 10’

4.1.3 Avaliagédo dos Resultados

Para uma avaliagdo coerente dos resultados apresentados, deve-se ter em mente,
primeiramente, o tipo de implementagdo que se deseja aplicar ao algoritmo.
Implementagdes em software podem assimilar mais facilmente a complexidade gerada
pelas simplificagdes dos algoritmos sub-6timos. No entanto, aplicagdes em software,
atualmente, sdo incapazes de suportar a quantidade de calculos necessarios para as
implementagdes que realizam a busca em toda a 4rea de busca para aplicagdes que
operem com videos de alta resolugcdo em tempo real. Implementagdes em hardware sdao
mais facilmente desenvolvidas para algoritmos regulares, como os que realizam a busca
em toda a area de busca, e, também, para critérios de distor¢do mais simples, como o
SAD, que realiza apenas uma subtragdo em moédulo entre as amostras de luminancia dos
pixels. Os algoritmos apresentados neste trabalho, apesar de realizarem um numero
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muito elevado de comparagdes, podem ter diversas etapas paralelizadas em
implementagdes em hardware, o que acelera o seu processamento.

Para melhor visualizar os resultados dos algoritmos a tabela 4.4 apresenta os
resultados médios para o tempo de execucdo, o nimero de SADs calculados e a
porcentagem de redugao de erro.

Comparando os resultados apresentados na tabela 4.4 percebe-se que o algoritmo FS
atinge o maior percentual de reducdo de erro, mas possui um tempo de execugdo
aproximadamente quatro vezes maior do que o tempo do algoritmo FS com PS 4:1. Se
comparado com FS com PS 4:1 e BS 4:1 esse tempo ¢ 16 vezes maior. A mesma
proporg¢ao ocorre para o nimero de SADs calculados.

Os resultados da tabela 4.4 mostram que o uso do algoritmo FS com PS 4:1 reduz
consideravelmente o tempo de execucdo e gera uma redugdo de erro muito proxima da
reducdo atingida pelo FS. Neste caso, o problema ¢é que ele perde para o FS com PS 4:1
e BS 4:1 em tempo de execucdo e nimero de SADs calculados.

Tabela 4.4: Resultados comparativos entre os algoritmos.

Alooritmos Tempo SADs calculados Reducao
& (s) (x 10°) do erro (%)
FS 428 33,21 51,88
FS com PS 4:1 103 8,30 47,40
FS com PS 4:1 ¢ BS 4:1 27 2,21 26,50

Estimagio gerada para 100 quadros na resolugdo de 720x480 pixels
Processador Intel Pentium 4, 3.2GHz, 512MB RAM.

4.2 Avaliacdo do Uso de Sub-Amostragem para Blocos de Tamanho
4x4 Pixels

Para notar o real impacto de estimar movimento para blocos de tamanho menor
partiu-se para a segunda parte das implementagdes em software: a implementacdo dos
algoritmos apresentados anteriormente mas agora para blocos de tamanho 4x4 pixels.
Foram utilizadas as mesmas seqiiéncias de video usadas anteriormente.

A tabela 4.5 apresenta a porcentagem média de reducdo do erro total partindo do
mesmo processo apresentado na tabela 4.4. Nesta tabela ¢ possivel notar um aumento na
reducdo do erro total se estes resultados forem comparados aos obtidos na
implementagdo para blocos de 16x16 pixels. Isso ¢ a demonstragdo de que a estimagdo
de movimento para blocos de tamanhos menores tende a gerar menos residuo.

Tabela 4.5: Porcentagem média de redugdo do erro total.

Algoritmo
FS | FScomPS4:1 | FScomPS4:1eBS 4:1
74,29% | 49,14% | 48,01%

Estimacao gerada para 100 quadros na resolugéo de 720x480 pixels
Processador Intel Pentium 4, 3.2GHz, 512MB RAM.
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Um resultado extremamente importante apresentado na tabela 4.5 ¢ a reducao do
erro total de 74,29% apresentada pelo algoritmo FS nesta implementacdo. Comparado
aos 51,88% do resultado da tabela 4.4, ha uma melhoria de 22,41%. Outro resultado
interessante ¢ que a implementagdo do algoritmo FS com PS 4:1 aproxima-se, em
reducgdo de erro, da implementagdo FS para blocos de 16x16 pixels.

Com base nos resultados obtidos nos estudos apresentados decidiu-se implementar
uma arquitetura para estimar movimento de blocos de 4x4 pixels utilizando-se o
algoritmo FS. O motivo da escolha do algoritmo FS deve-se a grande diferenga que o
mesmo apresentou em relagdo ao FS com PS 4:1 em relagdo a reducdo do erro total,
sendo 25% mais eficiente.

Em compensacao o algoritmo FS necessita um niimero maior de comparagdes, como
ja foi discutido. A préxima parte do estudo, que serd apresentada no item a seguir, busca
equilibrar a redu¢do do erro total com um niimero de operagdes aceitavel.

4.3 Avaliacio do Tamanho da Area de Busca

Ap0s a escolha do algoritmo FS para a implementagdo da arquitetura da estimagao
de movimento, partiu-se para a avaliagdo do melhor tamanho de area de busca, levando-
se em conta a eficiéncia versus o nimero de operagdes. O tamanho de bloco utilizado
foi 4x4 pixels.

Para que pudessem ser gerados os dados comparativos, foram obtidos a partir da
implementagdo em software, os resultados de erro total (sem estimagao de movimento e
usando apenas codifica¢do diferencial), apresentados na tabela 4.6; e de erro obtido com
a estimacao de movimento, apresentados na tabela 4.7.

Tabela 4.6: Erro total (x10%).

Video | Erro Total
Misicos 3,55
Canoagem 6,43
Foérmula 1 4,09
Fritas 5,34
Rugby 6,28
Parque 5,57
Manhattan 1,36
Trem 6,50
Telefone 1,23
Corrida 8,49
Média 4,88

Na tabela 4.7 foram obtidos os erros para 100 quadros das dez seqiiéncias de video
para seis diferentes areas de busca: 16x16, 20x20, 26x26, 32x32, 38x 38 ¢ 44x44 pixels.
Estes resultados, combinados com os da tabela 4.6, geraram os resultados comparativos
apresentados na tabela 4.8.
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Os dados adicionais apresentados na tabela 4.8 servem de subsidio para o calculo
das operacdes necessdrias. Partindo-se da equagdo (4), pode-se calcular o niimero de
blocos candidatos.

BC =(Tys _TB)2 4)

Na equagdo (4), T,g refere-se ao tamanho da area de busca e T, ao tamanho do
bloco, ambos em pixels. Por exemplo, em uma area de 16x16 amostras, s30169 blocos
candidatos ((16-4+1)x(16-4+1)). Multiplicando-se o resultado obtido (13x13=169) pelo
nimero de operacdes por bloco (4x4=16) chega-se ao valor de 2.704 operagdes por
bloco candidato. Tendo-se 21.600 blocos por frame ((720/4)x(480/4)) entdo sdo 0,5 10"
operacdes para os 100 frames de cada seqiiéncia de video utilizada. Os dados sobre
reducdo do erro total foram calculados a partir dos dados obtidos na tabela 4.6.

Tabela 4.7: Erro obtido com estimacéo (x10%).

Seqiiéncia Area (pixels)

de video 16x16 | 20x20 | 26x26 32x32 | 38x38 | 44x44
Musicos 1,57 1,54 1,50 1,47 1,45 1,43
Canoa 2,41 2,09 1,76 1,57 1,41 1,28
Formula 1 1,43 1,29 1,10 1,01 0,93 0,88
Fritas 2,46 2,22 1,76 1,44 1,22 1,06
Rugby 2,27 2,06 1,82 1,69 1,59 1,52
Parque 2,42 2,27 2,07 1,94 1,84 1,77
Manhattan | 0,47 0,46 0,44 0,43 0,42 0,41
Trem 2,47 2,44 2,40 2,36 2,33 2,31
Telefone 0,58 0,57 0,56 0,56 0,55 0,55
Corrida 2,54 2,52 2,49 2,47 2,45 2,43
Média 1,86 1,75 1,59 1,49 1,42 1,36

Tabela 4.8: Resultados comparativos para as diferentes areas de busca.

Area de 16x16 20x20 26x26 32x32 38x38 44x44
busca
Blocos 169 289 529 841 1.225 1.681
candidatos
Operagdes por 2.704 4.624 8.464 13.456 19.600 26.896
bloco candidato
Blocos 21.600 | 21.600 | 21.600 | 21.600 | 21.600 | 21.600
por frame
Operaqoes para 0’5,1010 0,9.1010 1,8'1010 2’9.1010 4’2.1010 5,8'1010
100 frames
Redugao 61,80% | 64,18% | 6739% | 6937% | 70,89% | 72,02%
do erro total
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Para uma melhor visualizacdo dos dados apresentados na tabela 4.8, foi organizada
uma nova tabela (tabela 4.9) e um gréfico (figura 4.3). Assim, pode-se ter uma idéia
mais precisa do custo de se aumentar a areca de busca, ou seja, é possivel prever a
quantidade de operagdes a mais que serdo necessarias para o calculo de SAD sobre a
nova area. Os dados percentuais da tabela 4.9 foram obtidos comparando-se os
resultados das outras areas de busca em relagdo a area de busca de 16x16 pixels.

Tabela 4.9: Numero de operacdes x erro total.

Area de

. 16x16 20x20 26x26 32x32 38x38 44x44
busca (pixels)

Aumento no

, ~ - 71% 213% 397% 624% 894%
numero de operagoes,

Redugao

- 2,38% 5,59% 7,57% 9,09% 10,22%
do erro total

Considerando os dados da Tabela 4.9, aumentando-se a area de busca de 16x16 para
20x20, por exemplo, tem-se um aumento no nimero de operagdes da ordem de 71%
mas apenas o pequeno aumento de 2,38% na redugdo do erro total, o que ndo se
demonstra um bom investimento. E preciso ter sempre em mente que a quantidade de
operagoes necessarias reflete-se diretamente na area ocupada pela arquitetura, para uma
mesma taxa de processamento. Dessa forma, os altos indices de aumento no nimero de
operagoes refletem-se em grande aumento na quantidade de hardware necessario para
implementar a arquitetura. A situagdo piora quanto maior for a area de busca. Para uma
area de 44x44 pixels, por exemplo, sdo necessarias 894% mais operagdes obtendo-se um
ganho de apenas 10%.

No grafico apresentado na figura 4.3 ¢ possivel visualizar as proporgdes dos
nimeros apresentados na tabela 4.9. Neste grafico, a redu¢do do erro ¢ apresentada em
preto e o aumento no nimero de operagdes, em cinza. Todas as cinco areas apresentadas
tém seus percentuais comparativos calculados sobre os resultados obtidos para a area de
busca de 16x16.

a4xa4 L

|
38x38-$ |
32x321 :

26x26 |

20x20 |

0 200 400 600 800 1000

B Aumento no numero de operacdes (%) B Reducdo do erro total (%)

Figura 4.3: Relagdo entre a redugao do erro total e o nimero de operagdes.
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Com base nos resultados apresentados, a arquitetura definida para implementar a
estimacdo de movimento de blocos de 4x4 pixels utiliza o algoritmo full search
associado ao critério SAD sobre uma area de busca de 16x16 pixels, pois ¢ a que
apresentou a melhor relagdo custo-beneficio.

Este capitulo apresentou os estudos realizados para a definicdo das arquiteturas que
foram implementadas. Foram apresentadas as avalia¢des do uso de sub-amostragem na
estimacao de movimento e do tamanho da area de busca a ser usado pelas arquiteturas.

O proximo capitulo apresenta detalhes da implementagdo da arquitetura proposta e
desenvolvida neste trabalho para realizar estima¢do de movimento sobre blocos de 4x4
pixels.






5 ARQUITETURA PARA ESTIMACAO DE MOVIMENTO
DE BLOCOS DE TAMANHO 4X4 PIXELS

A arquitetura em hardware proposta para implementar a estimagao de movimento
sobre blocos de 4x4 pixels é apresentada neste capitulo. Essa arquitetura usa o algoritmo
full search como método de busca ¢ SAD como critério de similaridade. A area de
busca utilizada ¢ de 16x16 pixels. A base para a implementagdo dessa arquitetura ¢
apresentada na Tese de Doutorado de Luciano Volcan Agostini (AGOSTINI, 2007). E
importante salientar que essa estimacdo ¢ feita sobre blocos de 4x4 amostras de
luminancia nao estando as informacdes de crominancia incluidas nesse processo

5.1 Arquitetura para Estimacdo de Movimento de Blocos de Tamanho
4x4 Pixels

Na arquitetura desenvolvida neste trabalho, a producdo dos vetores de movimento ¢
realizada através da comparagdo de regides do quadro atual com regides do quadro de
referéncia, buscando uma maior semelhanca entre elas. Inicialmente, cada macrobloco
de 16x16 pixels é dividido em 16 sub-blocos de 4x4 pixels. Esses sub-blocos,
juntamente com suas respectivas areas de busca, sdo as entradas da estimagdo de
movimento. O bloco de 4x4 pixels é proveniente do quadro atual enquanto que a area de
busca ¢ procedente do quadro de referéncia. As informagdes destes quadros ficam
armazenadas em uma memoria externa a estimagdo de movimento e, quando sdo
necessarias, sdo enviadas para duas memorias internas da ME. A saida da ME sdo os
vetores de movimento calculados para os blocos de 4x4 pixels. Estes devem ser
codificados junto com os residuos dos blocos.

A figura 5.1 apresenta o diagrama de blocos da arquitetura da estimagdo de
movimento. Para permitir uma melhor visualizagdo da figura, varios sinais foram
ocultados, principalmente os sinais de controle. Os detalhes dos principais mddulos que
compdem a arquitetura serdo apresentados nas proximas se¢des. Incluidos nestes
modulos estdo as linhas de calculo de SAD e as suas unidades de processamento (UPs),
o controle, os comparadores e a parte da memoria, composta pelas memorias de area de
busca e de bloco atual e pelo gerenciador de memoria. Outros modulos menos
complexos mas que também fazem parte da arquitetura sdo dois conjuntos de
registradores: um para a linha de area de busca (RSA) e outro para a linha do bloco do
quadro atual (RCB).



52

Memoria Memoéria
Controle da Area do Bloco
de Busca Atual
*128 *32
RSA _1,33 Gerenciador de Memaria .fzz_ RCBO
A32 £32 £32 £32 Linha de SAD 0 Y ¢
[UP] [uP] [uP] [UP] Comp. RCB1
Linha de SAD 1 1 =7
[UP] [UP] [UP] [UP| T comp. Roe2
Linha de SAD 2 1 =y
[UP] [uP] [uP] uP] Comp. RCB3

. oo

Linha de SAD 12

[UP] [UP] [UP][UPTE] Comp. |

s4__y Vetor de

Movimento

Figura 5.1: Arquitetura do estimador de movimento para blocos com 4x4 pixels ¢ area
de busca de 16x16 pixels.

A memoria interna estd organizada em duas memorias distintas como estd
apresentado na figura 5.1. Uma memoria ¢ destinada ao armazenamento do bloco do
quadro atual e a outra ¢ usada para armazenar a area de busca. A organizagdo das
memorias € feita de forma que cada palavra da memoria contenha uma linha do bloco
atual ou da area de busca respectivamente. A memoria para o bloco atual esta
organizada em 4 palavras de 32 bits. J4 a memoria para a area de busca possui 16
palavras de 128 bits, 16 vezes maior do que a memoria para o armazenamento do bloco
atual. Cada amostra ¢ composta por 8 bits. Assim sendo, cada palavra contém uma
linha.

Os dados da area de busca e do bloco atual que estdo armazenados na memoria
interna sdo acessados pelo gerenciador de memoria (figura 5.1). Quando a ME inicia
seu funcionamento o gerenciador de memoria realiza a leitura de uma palavra da
memoria da area de busca e outra da memoria do bloco atual. Dessa forma, sdo
acessadas uma linha da 4rea de busca e uma linha do bloco atual. Essas linhas sdo
armazenadas nos registradores da linha de busca (RSA na figura 5.1) e nos registradores
de linha de bloco (RCB na figura 5.1). Os registradores RSA armazenam uma linha
completa da area de busca utilizando 128 bits (16 amostras); os registradores RCB
guardam a linha do bloco atual com 32 bits (4 amostras). Devido ao fato de que toda
linha do bloco atual deve ser comparada com cada linha da area de busca, as linhas de
bloco atual vao sendo passadas adiante nos RCBs durante o calculo do SAD.
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A unidade de processamento (UP na figura 5.1) calcula a distor¢ao entre uma linha
do bloco do quadro atual e uma linha do bloco candidato. Quatro UPs sdo combinadas
para formar uma linha de SAD. As trés primeiras UPs da linha de SAD sdo responsaveis
por processar quatro blocos candidatos; a ultima processa apenas um. Logo, a linha de
SAD com suas quatro UPs processa os 13 blocos candidatos de uma linha. Um conjunto
de 13 linhas de SAD forma uma matriz de SAD realizando a busca completa sobre a
area de busca do quadro de referéncia. O controle das linhas de SAD ¢ interno. Essa foi
uma decisdo tomada com o intuito de reduzir a complexidade do controle dos mddulos
hierarquicamente superiores.

O controle define a operagdo dos mdédulos da ME. Gerenciar as operagdes através da
sincronizagdo das linhas de SAD, dos comparadores ¢ dos registradores ¢ tarefa do
controle. Ele ¢ responsavel por gerar os sinais que informam quando a linha de SAD
disponibiliza os valores de distorcao e os vetores de movimento correspondentes a cada
bloco candidato. Com esses dados disponiveis, o controle ativa o comparador. Isso
acontece linha a linha até que, na ultima linha, o vetor de movimento do bloco
candidato que apresentar menor distor¢do, sera enviado para a saida.

A primeira linha de SADs calcula o SAD para os 13 blocos candidatos que iniciam
na primeira linha da 4rea de busca, comparando o bloco atual a estes blocos candidatos.
A segunda linha de SADs faz o mesmo processo para os 13 blocos candidatos que
iniciam na segunda linha da area de referéncia. Este processo ¢ realizado até que, na
décima terceira linha de SADs, os SADs dos ultimos 13 blocos candidatos sido
calculados, finalizando a comparagdo para os 169 blocos candidatos.

A arquitetura proposta na figura 5.1 otimiza o compartilhamento das amostras da
area de busca e das amostras do bloco do quadro atual sobre o qual se deseja encontrar o
melhor casamento e, deste modo, gerar o melhor vetor de movimento. Esta otimizagao
permite reduzir o nimero de acessos a memoria. O célculo do SAD sempre acontece
linha a linha, como serd explicado em maiores detalhes na proxima secdo. Todas as
linhas do bloco atual sdo comparadas com todas as linhas da 4rea de busca. Para isso,
todas as linhas de SAD recebem a mesma linha da area de busca (através dos
registradores RSA) e linhas diferentes do bloco atual (disponibilizadas pelos
registradores (RCB).

Depois de preenchidas as memorias internas da arquitetura (apresentadas na figura
5.1), um novo vetor de movimento ¢ gerado a cada 64 ciclos de relogio. Este novo vetor
de movimento ¢ referente ao menor SAD encontrado para um bloco de 4x4 pixels.

5.2 Gerenciamento de Memoria

A ME utiliza duas memorias internas, conforme apresentado na figura 5.1. Uma
memoria armazena o bloco do quadro atual e a outra, dados da area de busca. A
memoria que armazena o bloco do quadro atual possui 4 palavras de 32 bits cada. Cada
palavra é composta por 4 amostras de 8 bits formando uma linha. J4 a memoria da area
de busca estd organizada em 16 palavras de 128 bits. Dezesseis amostras de 8 bits
compdem cada uma das palavras desta memoéria. A memodria que armazena o bloco
atual tem 128 bits de tamanho. Ja a area de busca estd armazenada em uma memoria de
2048 bits ou 2 KB.

O gerenciador de memoria na figura 5.1 é responsavel por controlar as leituras de
acordo com as necessidades da arquitetura. As amostras lidas da memoria de area de
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busca sao copiadas para os registradores RSA, enquanto que as amostras de bloco atual
sdo armazenadas nos registradores RCB. Esses registradores, através do gerenciamento
realizado pelo controle, disponibilizam os dados corretos nas entradas de cada UP.

O acesso a memoria ¢ feito a cada 64 ciclos. Dentro deste intervalo de 64 ciclos, os
16 primeiros ciclos sdo utilizados para a leitura das 16 palavras referentes a area de
busca e os 4 primeiros ciclos sdo utilizados para a leitura das palavras relativas ao bloco
atual. Assim, para a posterior leitura de uma palavra de qualquer uma das memorias
internas € necessario apenas um ciclo.

5.3 Arquitetura para o Calculo do SAD

Para encontrar a maior similaridade entre um bloco do quadro atual e os blocos da
area de busca do quadro de referéncia, ¢ utilizado o algoritmo SAD (Sum of Absolute
Differences) (RICHARDSON, 2003). O SAD ¢ calculado através da subtra¢do, em
modulo, das posicdes correspondentes das amostras do quadro atual e da area de busca,
obtendo valores denominados residuos. Em seguida, os residuos sao acumulados em um
unico valor (chamado de distor¢do) que representa o grau de similaridade entre as
imagens (RICHARDSON, 2003).

Na arquitetura para estimacdo de movimento proposta neste trabalho foram
considerados blocos de 4x4 amostras de luminancia e area de busca de 16x16 amostras.
Deste modo, existem 13x13 blocos candidatos dentro da 4rea de busca, gerando um
total de 169 blocos candidatos ao melhor casamento. Considerando essas medidas, 16
calculos de SAD devem ser realizados para cada bloco candidato, totalizando 2700
calculos de SAD necessarios para realizar a busca completa em toda a area de busca e
para encontrar o melhor casamento para um bloco.

A arquitetura para o calculo do SAD foi construida hierarquicamente. A instancia de
mais elevado nivel hierarquico ¢ a matriz de SADs. A matriz de SADs ¢ formada por 13
linhas de SADs que, por sua vez, sdo formadas por 4 unidades de processamento (UPs).

A figura 5.2 apresenta a arquitetura de uma UP. Os sinais de controle foram
omitidos. Cada UP recebe como entrada quatro amostras do bloco atual (A0 a A3 na
figura 5.2) e quatro amostras do bloco candidato (RO a R3 na figura 5.2). Isso significa
que cada UP calcula, paralelamente, a similaridade de uma linha do bloco candidato em
relagdo ao bloco atual. As UPs foram projetadas para operar em um pipeline de trés
estagios, como estd apresentado na figura 5.2. Inicialmente, ¢ realizada uma subtragdo
entre as quatro amostras do bloco atual (A0 a A3) e as quatro amostras do bloco
candidato (RO a R3). O resultado do subtrator passa por um processo que extrai o
moddulo. Os modulos sdo somados para gerar um valor Unico. O resultado representa o
moédulo do erro entre os dois blocos para as quatro primeiras amostras, ou seja, para
uma linha dos blocos.

O SAD parcial do bloco candidato (SAD da linha) gerado pela UP deve ser
armazenado e adicionado aos SADs das demais linhas do bloco candidato para gerar o
SAD total. Este, por sua vez, ¢ formado por quatro linhas com quatro amostras cada (16
SADs devem ser acumulados). A linha de SADs, apresentada na figura 5.3, agrupa
quatro UPs e realiza a acumulacdo para gerar o valor final do SAD dos blocos
candidatos. Ao todo sdo 13 acumuladores, um para cada bloco candidato existente na
linha.
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Saida

Figura 5.2: Arquitetura da unidade de processamento de SAD.

Cada UP gera valores parciais para quatro acumuladores diferentes (menos a tltima
UP). Cada conjunto de acumuladores possui um somador para realimentagdo € um
conjunto multiplexador/demultiplexador, para selecionar a entrada e a saida corretas, de
acordo com os sinais de controle.

Atual0 — UPO » SADO
Ref0 —
Atuall — UP1
Refl —

Acc08

Acc09
Atual2 — Accl0 » SAD2
Ref2 — up2 y Accll
Awald — 3 A —> SAD3
Ref3 —

Figura 5.3: Diagrama em modulos de uma linha de SAD.

Cada UP ¢ responsavel pelo célculo, em tempos distintos, da similaridade de
diferentes blocos candidatos. Com esta solug@o, as UPs processam os SADs relativos a
quatro diferentes blocos candidatos, exceto a ultima UP que processa SADs para apenas
um bloco candidato. Portanto, uma linha de SADs calcula paralelamente o SAD de 13
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diferentes blocos candidatos. Para o calculo de todos os SADs das linhas dos blocos
candidatos ¢ usada sempre a mesma linha do bloco atual. A tabela 5.1 apresenta um
exemplo das linhas dos blocos candidatos que s3o processados em cada estagio de
pipeline de cada UP de uma linha de SADs.

Como ja foi mencionado, cada UP processa uma linha dos blocos (4 amostras) em
cada operagdo e demora trés ciclos para concluir este calculo. A tabela 5.1 mostra o
escalonamento das operacdes das UPs em uma linha de SAD. A arquitetura das UPs
inicialmente calcula os SADs das primeiras linhas dos treze blocos (indicadas pela letra
a). Apo6s os trés ciclos necessarios para estes calculos as UPs processam as segundas
linhas dos blocos (marcadas com b). O processo repete-se até que as quatro linhas dos
13 blocos candidatos tenham sido calculadas.

Tabela 5.1: Exemplo do escalonamento de operagdes nas UPs de uma linha de SADs.

Tempo | Estagio| UP0 | UPl | u©UP2 [ UP3
0 1 Bloco 00 a Bloco 04 a Bloco 08 a Bloco 12 a
1 2 Bloco 01 a Bloco 05 a Bloco 09 a -
2 3 Bloco 02 a Bloco 06 a Bloco 10 a -
3 4 Bloco 03 a Bloco 07 a Bloco 11 a -
4 1 Bloco 00 b Bloco 04 b Bloco 08 b Bloco 12 b
5 2 Bloco 01 b Bloco 05 b Bloco 09 b -
6 3 Bloco 02 b Bloco 06 b Bloco 10 b -
7 4 Bloco 03 b Bloco 07 b Bloco 11 b -
8 1 Bloco 00 ¢ Bloco 04 ¢ Bloco 08 ¢ Bloco 12 ¢
9 2 Bloco 01 ¢ Bloco 05 ¢ Bloco 09 ¢ -
10 3 Bloco 02 ¢ Bloco 06 ¢ Bloco 10 ¢ -
11 4 Bloco 03 ¢ Bloco 07 ¢ Bloco 11 ¢ -
12 1 Bloco 00 d Bloco 04 d Bloco 08 d Bloco 12d
13 2 Bloco 01d Bloco 05 d Bloco 09 d -
14 3 Bloco 02 d Bloco 06 d Bloco 10d -
15 4 Bloco 03 d Bloco 07 d Bloco 11d -

Assim sendo, o resultado final ¢ gerado depois que as quatro linhas sdo processadas
para cada bloco candidato. Como cada UP processa uma linha do bloco a cada passo,
entdo cada UP gera 4 resultados parciais de SAD para cada bloco processado. Estes 4
resultados parciais devem ser somados para gerar o SAD final do bloco. Estes
resultados, para um mesmo bloco, ndo sdo gerados em paralelo. Torna-se necessaria
uma estrutura simples de somador e registrador de acumulagdo para fazer esta
totalizagdo. Como as UPs calculam em paralelo o SAD de mais de um bloco, um
registrador ¢ utilizado para armazenar o SAD de cada bloco (ACCO a ACC12 na figura
5.3). Também ¢é necessario um par demultiplexador/multiplexador para controlar o
acesso correto aos registradores. Quando uma linha de SADs concluir seus calculos, os
registradores ACCO a ACC12 irdo conter os SADs finais dos 13 blocos candidatos.

E importante ressaltar que os valores dos SADs finais para os 13 blocos candidatos
de cada linha sdo enviados para a saida da estimacdo de movimento de blocos de 4x4
pixels. Estes valores serdo utilizados para estimar movimento de blocos de outros
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tamanhos, tarefa esta a ser realizada pela extensdao que trata da estimagao de tamanhos
de bloco variaveis.

Outro aspecto importante a ser observado ¢ a geragdo dos vetores de movimento. Na
arquitetura que foi implementada neste trabalho uma parte do vetor ¢ gerada dentro da
linha de SAD e a outra fora. Isso se deve ao fato de todas as linhas terem o mesmo
indice conforme apresentado na figura 5.4. Em destaque na figura um bloco candidato
de 4x4 pixels (em cinza) e seu respectivo vetor (em negrito). No total sdo 169 blocos
candidatos para cada bloco de 4x4 pixels a ser predito.

(-6,-6)|(-6,-5)](-6,-4)|(-6,-3)](-6,-2)](-6,-1)] (-6,0) | (-6,1) | (-6,2) | (-6,3) | (-6,4) | (-6,5) | (-6,6)

(-5,-6))(-5,-5)|(-5,-H)|(-5,-3)](-5,-2)}(-5.-1)] (-5,0) | (-5,1) | (-5.2) } (-5,3) | (-5.4) | (-5,5) | (-5.6)

4-6)|c4-5)c4-afca-3fca-2|ca-D| 40| can]| 4] 43) | 49|45 ¢46)

(-3,-6)1(-3.,-5)|(-3,-4)|(-3,-3)](-3.,-2)J(-3.-1)] (-3.0) | (-3,1) | (-3.2) } (-3,3) | (-3.4) | (-3,5) | (-3.6)

(-2,-6)|(-2,-5)](-2,-4)|(-2,-3)|(-2,-2)} (-2,-1)} (-2,0) | (-2,1) | (-2,2) } (-2,3) | (-2,4) | (-2,5) | (-2,6)

(-1,-6)|(-1.-5)](-1,-H)|(-1.,-3)](-1,-2)(-1.,-1)} (-1,0) | (-1,1) | (-1,2)} (-1,3) | (-1,4) | (-1,5) | (-1,6)

(0,-6)](0,-5)| (0,-4)](0,-3)] (0,-2) ] (0,-1)§ (0,0) | (0,1) | (0,2) | (0,3) | (0,4) | (0,5) ] (0,6)

1,-6)](1,-5](1,-4)]11-3)](1,-2)}(1,-1)f(2,0) | (1,1) | (1.2) | (1,3)J (1.4)] (1,5 ] (1,6)

(2,-6)1(2,-5) | (2-4)](2,-3)] (2,-2)1(2-1)§ (2,0) | (21) | (2,.2) | (2.3) ] (2,4) | (2,5) | (2.6)

(3,-6)1(3,-5) | (3-4)|(3,-3)| 3:-2)|1 3-1)§ (8,0) | (31) | (8,2) | (3.3) | (3.4) | (3,5) ] (3,6)

(4,-6)]1(4-5)|(4-4)]4,-3)|4-21(4-1)] 40 ] (411 (42| 43) |44 ]| @45 ] &6

(5,-6)] 5.-5) | 5,-4)| (5:-3)| 52 B-1)] 5.0) | 51) | (5.2) | 5.3) | 5:4) | (5,5) ] (5.6)

(6,-6)](6.-5)](6,-4)](6,-3)] (6,-2)| (6,-1)] (6,0) | (6.1) | (6,2) | (6,3) ] (6,4) ]| (6.5) | (6.6)

Figura 5.4: Vetores de movimento para os blocos candidatos.

5.4 Arquitetura do Comparador

O comparador foi projetado em um pipeline de quatro estagios podendo realizar a
compara¢do de quatro SADs em paralelo. As quatro saidas da linha de SAD (SADO a
SAD3 na figura 5.3) entregam para o comparador quatro valores de SADs de blocos
candidatos a cada ciclo de relogio. Em quatro ciclos todos os 13 valores de uma linha de
SAD ja foram entregues ao comparador. A arquitetura do comparador deve ser capaz de
identificar qual ¢ o menor dentre os 13 valores de uma linha de SAD. Quando este
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menor valor ¢ encontrado, o comparador necessita ainda compara-lo com o menor valor
dentre os SADs da linha anterior. A ligagdo entre os diversos comparadores pode ser
observada na figura 5.1. O menor SAD e o vetor de movimento do bloco candidato que

gerou este menor SAD sdo disponibilizados na saida para o comparador da proxima
linha de SAD.

A arquitetura do comparador ¢ apresentada na figura 5.5. Essa arquitetura ¢ formada
por operadores que realizam a subtracdo entre dois valores de SAD. A partir dai, o MSB
do resultado ¢ testado para que se saiba qual dos dois valores ¢ o menor. O menor valor
de SAD e seu respectivo vetor de movimento sdo passados ao proéximo estagio para
nova comparagao. Este processo termina quando todos os valores de uma linha de SAD
tiverem sido comparados. Como somente valores positivos sdo permitidos nas entradas,
esta estrutura de comparagdes com subtratores funciona corretamente. As entradas sdo
SADs de blocos. No melhor caso, esses SADs possuem valor igual a zero.

Ha, em determinado momento, a necessidade de se comparar o menor SAD da linha
com o menor SAD da linha anterior. Esta ¢ sempre a ultima comparagao a ser realizada.

Vetor 0 —m—\_l

Vetor 1

SAD 0

SAD 1

0
MSB 1

Vetor 2

Vetor 3

SAD 2

S

SAD 3 p

|Z|_‘L
Vetor do SAD

Anterior

SAD
Anterior

Menor SAD ¥ V¥ Vetor do Menor SAD

Figura 5.5: Diagrama em médulos do comparador.

No quarto estagio do pipeline (figura 5.5) estdo o registrador do menor SAD da linha
e o registrador para o vetor de movimento desse menor SAD. O valor destes
registradores ¢ enviado para o comparador da proxima linha de SADs. Se a linha de
SADs for a Gltima, entdo o vetor de movimento do bloco de menor SAD dentre todos os
blocos candidatos ¢ enviado para a saida da estimag¢ao de movimento.
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5.5 Controle da Arquitetura para Estimacao de Movimento de Blocos
de Tamanho 4x4 pixels

O controle da ME ¢ umas das etapas de maior complexidade no desenvolvimento do
estimador, devido a grande quantidade de hardware que deve ser controlada. Em virtude
disso, o controle foi dividido com o objetivo de facilitar a sua implementacao.

A primeira parte do controle, a mais baixa hierarquicamente, controla a linha de
SAD. Assim, cada linha de SAD tem seu proprio controle interno reduzindo em muito a
complexidade do controle externo. Esta etapa do controle ¢ responsavel por sincronizar
unidades de processamento, acumuladores, somadores, multiplexadores e
demultiplexadores. Também nesta etapa sdo gerados os quatro bits mais significativos
do vetor de movimento. Os outros quatro bits que indicam a posi¢do que o vetor de
movimento aponta sdo gerados fora desta etapa. Oito estados foram utilizados na
maquina de estados do controle da linha de SAD.

O segundo nivel da hierarquia de controle ¢ aplicado para disparar as atividades das
linhas de SAD e dos comparadores. Para isso sdo gerados 13 sinais que habilitam a
operagdo de cada uma das linhas de SAD e mais 13 sinais que habilitam o
funcionamento dos comparadores. Além disso, esta parte do controle sincroniza os
registradores de linhas de bloco atual e de area de busca com os outros méddulos da
arquitetura. Esta etapa do controle foi implementada com uma maquina de 64 estados.

O terceiro e ultimo nivel da hierarquia controla o uso das memdrias pelo restante da
arquitetura. Nesta etapa do controle sdo gerados, em tempos fixos, os enderecos de
leitura e de escrita das memorias de bloco atual e de area de busca. Também sdo
gerados os sinais de habilitacao de escrita ou leitura nas memorias e demais sinais de
controle que sincronizam os moddulos que compdem o estimador de movimento.
Novamente foi utilizada uma maquina de estados com 64 estados para implementar esta
etapa do controle.

Neste capitulo foram apresentados os detalhes da implementacdo da arquitetura
proposta e desenvolvida neste trabalho para realizar estimagdo de movimento sobre
blocos de 4x4 pixels. No capitulo seguinte serdo apresentados detalhes sobre a
arquitetura para estimacdo de movimento para tamanhos de blocos variaveis.






6 ARQUITETURA PARA ESTIMACAO DE MOVIMENTO
DE BLOCOS DE TAMANHOS DE VARIAVEIS

A estratégia utilizada neste trabalho para realizar estima¢do de movimento de blocos
de tamanhos varidveis foi reusar os SADs calculados para os blocos menores para
calcular os SADs dos blocos maiores.

Ao se reusar os SADs calculados anteriormente ¢ necessario ter cuidado. Ao se
reusar calculos, nesse caso, ndo se pode simplesmente acumular os melhores resultados
encontrados para o tamanho de bloco menor e formar o resultado para o bloco maior. As
figuras 6.1, 6.2 ¢ 6.3 exemplificam o que foi exposto através da busca de dois blocos de
4x4 pixels, 0 e 1, primeiro separadamente e, apos, juntos, compondo um bloco 8x4
pixels, 0-1. Na figura 6.1 é apresentada a busca de um bloco de 4x4 pixels, o bloco
numerado com 0. A mesma busca, mas agora para o bloco 1 ¢ mostrada na figura 6.2.
Tanto na figura 6.1 quanto na figura 6.2, a area da esquerda representa o quadro atual e
a area da direita, o quadro de referéncia. Dentro do quadro de referéncia, a area listrada
representa a area de busca em torno da posi¢do original do bloco 4x4, marcada por um
quadrado pontilhado. Os melhores casamentos, resultantes da estimagdo de movimento,
sao representados pelas novas posi¢des de 0 e 1. Agora, se a busca fosse pelo melhor
casamento para o bloco de 8x4 pixels 0-1 formado pelos blocos 0 e 1, ndo podemos
simplesmente acumular os SADs de 0 e 1 para obtermos o resultado. Além disso, os
resultados para 0 e 1 ndo sdo contiguos no quadro de referéncia e, portanto, ndo formam
um bloco 8x4. Assim, acumular os menores SADs de blocos 4x4 nem sempre leva ao
menor SAD do bloco de 8x4 pixels. Quando agrupados, os SADs dos dois blocos
menores podem levar a outro resultado que pode ndo ser o melhor casamento para este
tamanho de bloco. O resultado para a busca do bloco 0-1 ¢ apresentada na figura 6.3.
Nota-se facilmente que o resultado encontrado na figura 6.3 ndo tem relacdo alguma
com os resultados independentes encontrados nas figuras 6.1 e 6.2. A busca de um
bloco maior a partir do agrupamento de dois blocos menores caracteriza uma busca
totalmente independente. Dessa forma, para reusar calculos de SAD, deve-se guardar os
SADs de todos os blocos candidatos tanto do bloco 0, quanto do bloco 1. Assim, na
busca do melhor casamento para o bloco 0-1, o resultado devera ser o menor SAD de
todas as possiveis somas dos SADs de 0 e 1 em posi¢des contiguas e ndo a soma do
menor SAD para o bloco 0 com o menor SAD para o bloco 1.

A forma de reuso de SADs apresentada no exemplo serve, também, para os outros
tamanhos de bloco possiveis e segue a estrutura apresentada na figura 6.4. Blocos
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candidatos de 8x8 pixels serdo formados por blocos candidatos de 4x8 pixels; os de
16x8, formados pelos de 8x8; e assim por diante.

A arquitetura para estimacdo de movimento de tamanhos de bloco variaveis
(VBSME) ¢ apresentada na figura 6.5. Essa arquitetura leva em conta o reuso de SADs
ja calculados, conforme o que foi explicado anteriormente. Os modulos que compdem
esta arquitetura serdo apresentados a seguir.

quadro atual guadro de referéncia

Figura 6.1: Estimagdo de movimento do bloco 0 (4x4 pixels).

quadro atual guadro de referéncia

==

Figura 6.2: Estimagdo de movimento do bloco 1 (4x4 pixels).

quadro atual quadro de referéncia

Figura 6.3: Estimagdo de movimento do bloco 0-1 (8x4 pixels).
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Figura 6.4: Agrupamento de SADs no padrao H.264/AVC.
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Figura 6.5: Diagrama em modulos da arquitetura para tamanhos de bloco varidveis.



64

6.1 Arquitetura para Estimagao de Movimento de Blocos de 4x4 Pixels

O moédulo ME 4x4 apresentado na figura 6.5 trata-se da arquitetura para estimagao
de movimento para blocos de 4x4 pixels apresentada no capitulo anterior. Este modulo
foi adaptado para que a idéia de reaproveitar SADs anteriormente calculados pudesse
funcionar. Dessa forma, este modulo apresenta duas saidas: uma na qual sdo
disponibilizados os 16 vetores gerados na estimag¢ao de movimento para os 16 blocos de
4x4 pixels que compdem um bloco de 16x16 pixels e outra que envia, para quatro
memorias, todos os SADs calculados para os blocos candidatos dos 16 blocos de 4x4
pixels.

Os resultados dos célculos de SAD que sdo armazenados nas memorias sao retirados
antes da etapa de comparagdo da ME 4x4. Posteriormente esses resultados
intermediarios poderdo ser agrupados para escolha de um melhor casamento entre
blocos de outros tamanhos.

6.2 Memorias

As memorias apresentadas na figura 6.5 sdo responsaveis por armazenar os SADs
dos blocos candidatos para que estes possam, posteriormente, ser agrupados para formar
SADs de blocos maiores. A memoria total utilizada fica em torno de 51 KB, incluindo
as memorias utilizadas pela ME 4x4.

Foram implementados quatro tamanhos diferentes de memoria para armazenar os
resultados do calculo de SADs para os blocos 4x4, 8x4, 8x8 ¢ 16x8 pixels. Outros
tamanhos, como 4x8 e 8x16 pixels, ndo foram necessarios, pois ja havia a opgdo de
calcular os SADs 8x8 a partir dos SADs 8x4, no caso dos SADs 4x8, e os 16x16 a partir
dos 16x8, no caso dos 8x16.

6.2.1 Memodrias para SADs de Blocos Candidatos de Tamanho 4x4 Pixels

As memorias Mem 0, Mem 1, Mem 2 e Mem 3, mostradas na figura 6.5, servem
para armazenar, cada uma, 169 SADs referentes aos blocos candidatos de cada bloco de
4x4 pixels. E como se as quatro memorias, juntas, armazenassem SADs referentes a um
bloco inteiro de 8x8 pixels. Isso pode ser visto através da figura 6.6. De 0 a 15 estdo
numerados os 16 blocos de 4x4 pixels que formam um macrobloco 16x16 pixels. Na
figura 6.6 também ¢ apresentada a ordenacdo utilizada pela arquitetura, o “duplo Z”.
Com ordenacao em “duplo Z” torna-se mais facil agrupar os SADs do que em ordem
normal além de necessitar uma menor quantidade de memoria. Em ordem normal seria
necessario o dobro de memoria. Isso se deve ao fato de que, com ordenagao em “duplo
77, as dependéncias de dados ficam restritas a blocos de 8x8 pixels necessitando, assim,
apenas quatro memorias para armazenamento dos SADs. Se a ordenagdo escolhida fosse
a ordenagdo normal, seriam necessarias oito memorias ja que a dependéncia ficaria
dentro de blocos 16x8 pixels. Em ordenacdo normal, por exemplo, seria necessario
armazenar os SADs referentes ao bloco 3 até o momento em que os SADs do bloco 7
estivessem prontos. Isso porque sdo necessarios os dados do bloco 3 e do bloco 7 para
calcular os SADs dos blocos candidatos do bloco 3-7.

Com as memorias preenchidas, os SADs 4x4 sdo usados para calcular os SADs 8x4
e 4x8. Os SADs 8x4 sao obtidos através do arranjo entre os dados lidos das memorias
Mem0O e Mem1 (SADs dos blocos candidatos do primeiro bloco de 8x4 pixels) e Mem2
¢ Mem3 (SADs dos blocos candidatos do segundo bloco de 8x4 pixels). Os SADs 4x8
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sdo obtidos agrupando-se os valores lidos das memorias Mem0O e Mem?2 (blocos
candidatos do primeiro bloco de 4x8 pixels) e Mem1 ¢ Mem3 (blocos candidatos do
segundo bloco de 4x8 pixels). Apos o calculo dos SADs dos blocos candidatos do
segundo bloco de 4x8 pixels, as memorias podem ler novos valores que serdo usados
nos calculos dos proximos blocos candidatos.

A seqiiéncia de funcionamento ¢ a seguinte: preenchem-se as quatro memorias com
os SADs dos blocos candidatos 0, 1, 4 e 5; calculam-se os SADs para os blocos
candidatos 0-1, 0-4, 4-5 e 1-5; preenchem-se as memorias com os valores referentes a 2,
3, 6 ¢ 7; calculam-se os SADs para os blocos candidatos 2-3, 2-6, 6-7 ¢ 3-7; ¢ assim por
diante até que se tenha calculado os SADs para 11-15, completando um macrobloco.

Cada memoria para blocos candidatos de 4x4 pixels possui 3840 bits com 64
palavras de 60 bits. As quatro memorias totalizam 15 KB.

o] Vi
Al

o
12 s7] 1445

Figura 6.6: Blocos de 4x4 pixels que compdem um macrobloco e ordenagao
em “duplo 2.

6.2.2 Memodrias para SADs de Blocos Candidatos de Tamanho 8x4 Pixels

As memorias utilizadas para armazenar os SADs de blocos candidatos com tamanho
de 8x4 pixels trabalham da mesma forma que as memorias usadas no tamanho 4x4, mas,
por sua vez, armazenam SADs de blocos candidatos de 8x4 pixels. Da mesma forma
que para blocos 4x4, armazenam 169 valores cada uma.

Os resultados de SAD gerados por SAD A (figura 6.5), referentes a blocos de 8x4
pixels sdo armazenados nestas memorias para que possam, posteriormente, ser
utilizados no calculo dos SADs de blocos candidatos de tamanho 8x8 pixels. Na figura
6.5 estas memorias estdo representadas por Mem 0A e Mem 1A. Como o
funcionamento desta etapa ¢ semelhante ao funcionamento da etapa anterior, o uso de
“duplo Z” como ordenacgao levou a utilizagdao de apenas duas memorias ao contrario das
quatro memorias que seriam necessarias em ordem normal.

As memorias para blocos candidatos de 8x4 pixels sdo compostas, cada uma, por 64
palavras de 64 bits, resultando em 4096 bits. Ao todo, 8 KB sdo utilizados para as duas
memorias.

E importante salientar que, como os SADs para blocos de 8x8 pixels sdo calculados
a partir de SADs de blocos de 8x4, ndo ha a necessidade de armazenar os resultados de
SAD dos blocos candidatos de 4x8 pixels.

6.2.3 Memodrias para SADs de Blocos Candidatos de Tamanho 8x8 Pixels

A parte da arquitetura posterior ao cdlculo dos SADs dos blocos candidatos de 8x8
pixels é muito semelhante a anterior. Isso se deve ao particionamento de um macrobloco
16x16 pixels ser igual ao particionamento de um bloco 8x8 pixels como apresentado no
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capitulo 3 (figura 3.10). Dessa forma, neste estagio sao utilizadas quatro memdrias para
armazenar SADs referentes a blocos candidatos de tamanho 8x8 pixels. Essas memorias
sdo mostradas na figura 6.5 como Mem 0C, Mem 1C, Mem 2C ¢ Mem 3C.

Nesta etapa da arquitetura as memdorias sdo compostas por 64 palavras de 68 bits
totalizando 4352 bits em cada memoria, em um total de 17 KB para as quatro memorias.

6.2.4 Memorias para SADs de Blocos Candidatos de Tamanho 16x8 Pixels

As memorias Mem 0D e Mem 1D na figura 6.5 servem para armazenar, cada uma,
169 SADs de blocos candidatos de 16x8 pixels provenientes do modulo SAD D. Esses
valores serdo utilizados posteriormente para calcular os SADs dos blocos 16x16 pixels.
Cada memoria ¢ composta por 64 palavras de 72 bits chegando ao total de 4608 bits. As
duas memorias somam 9 KB.

Novamente, ndo h4 a necessidade de armazenar os SADs provenientes do mddulo
SAD E (8x16 pixels) ja que o calculo para 16x16 pixels ¢ feito através de resultados
oriundos do médulo SAD D (8x16 pixels).

6.3 Arquitetura para Estimacdo de Movimento de Blocos de Tamanho
4x8, 8x4, 8x8, 8x16, 16x8 e 16x16 Pixels

As arquiteturas para o cédlculo de SADs para blocos de tamanhos 4x8, 8x4, 8x8,
8x16, 16x8 e 16x16 pixels sdo muito semelhantes a arquitetura do comparador mostrada
no item 5.4. A diferenca estd nos quatro somadores necessarios para agrupar os SADs
antes de compara-los na busca do melhor casamento. Na figura 6.5 essas arquiteturas
estao representadas com os nomes SAD A, SAD B, SAD C, SAD D, SAD E, e SAD F.

Estes modulos foram projetados em um pipeline de cinco estagios. No primeiro
estagio, sdo agrupados oito SADs, quatro referentes a cada bloco, em quatro novos
SADs. Nos ultimos quatro estagios os quatro SADs gerados sdo comparados em busca
do menor SAD. O ultimo estagio guarda o menor SAD encontrado e seu respectivo
vetor de movimento.

Para uma melhor ilustra¢ao do funcionamento desses méddulos sera mostrado como
trabalha o modulo SAD A. Os outros modulos (B, C, D, E, e F) funcionam de forma
semelhante, o que muda ¢ a origem dos dados de suas entradas.

A cada ciclo, o modulo SAD A recebe quatro SADs provenientes de MemO e quatro
de Meml ou entdo quatro de Mem2 e quatro de Mem3, dependendo do bloco 4x8 que
estiver sendo buscado. Em quatro ciclos, cada memoria repassa ao modulo 13 SADs
referentes aos blocos candidatos de uma linha, totalizando 26 valores de SAD. As
entradas In0 e Inl sdo utilizadas para este fim. Os respectivos vetores também sdo
passados para o moddulo. A partir dai, esses SADs, que sdo referentes a blocos
candidatos de 4x4 pixels, sdo agrupados para formar SADs de tamanho 8x4 pixels
referentes aos novos blocos candidatos. Recorrendo as figuras 6.1, 6.2 ¢ 6.3 pode-se
dizer que para obter o SAD do primeiro bloco candidato de 8x4 (de “0-17), é necessario
somar o SAD do primeiro bloco candidato de “0” com o primeiro bloco candidato de
“1”.

Apobs essa etapa de soma de SADs, estes valores percorrem 0s proximos estagios
para comparacdo e busca do menor valor. A parte responsavel pela comparagdo ¢
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semelhante ao comparador mostrado no item 5.4, utilizando-se da mesma organizagao
anterior, conforme pode ser observado na figura 6.7.

Resumindo o processo, no total 169 valores de SADs de cada memoria sdo
agrupados dois a dois para formar 169 novos valores de SAD referentes aos blocos
candidatos de um bloco 4x8 pixels. Ao final, o menor destes 169 novos SADs ¢
escolhido e seu respectivo vetor de movimento ¢ enviado para a saida. Os 169 novos
valores de SAD sdo enviados para a saida para serem armazenados em outra memoria.
Essa saida esta ligada aos registradores do segundo estagio de pipeline e ndo ¢ mostrada
na figura 6.7 para simplicidade de visualizacdo. Finalizando, para um macrobloco
16x16 pixels, sao gerados oito vetores de movimento referentes aos oito blocos 4x8
possiveis.

Vetor O _|_m_\_
Vetor 1 g
=
In0 (parte 0) —

In1 (parte 0) —

1
In0 (parte 1) — ; o
¢ MSB
In1 (parte 1) —

Vetor2 —
[ PN e B

13

13

13

b

Vetor3

In0 (parte 2) — |Z|

A MSB
In1 (parte 2) —

e —a
In0 (parte 3) —

ax
In1 (parte 3) —

VaN

Vetor do
Menor SAD V¥ ¥ Menor SAD

Figura 6.7: Arquitetura para o acimulo do SAD.

O moédulo SAD B trabalha de forma semelhante ao moédulo SAD A, apenas
mudando a orientagdo, ou seja, calcula os SADs para blocos de 4x8 pixels. Dessa forma,
enquanto o SAD A agrupa valores de Mem0O ¢ Meml, o SAD B agrupa valores de
Mem0 e Mem2. Quando o SAD A agrupa valores de Mem2 e Mem3, o SAD B agrupa
valores de Mem1 ¢ Mem3. Da mesma forma que para o SAD A, para um macrobloco
16x16 pixels sdo gerados oito vetores de movimento referentes aos oito blocos 8x4
possiveis.

Com os SADs dos blocos de 8x4 pixels tendo sido calculados, pode-se agrupa-los
para formarem os SADs dos blocos de 8x8 pixels. De forma semelhante ao SAD A, o
SAD C utiliza valores de SAD armazenados nas memorias Mem0OA e MemlA para
calcular os SADs dos novos blocos candidatos. A forma de agrupamento de valores e de
geracdo de vetores ¢ a mesma utilizada pelo SAD A e os demais blocos. Quatro vetores
de movimento sdo gerados e referem-se aos quatro blocos de 8x8 pixels possiveis em
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um macrobloco 16x16 pixels. Os SADs calculados para os blocos candidatos de
tamanho 8x8 pixels sdo armazenados nas memorias MemOC, Mem1C, Mem2C, e
Mem3C. Posteriormente os moédulos SAD D e SAD E utilizardo estes valores para fazer
a estima¢do de movimento dos blocos de 16x8 e 8x16 pixels. Serdo gerados, nesta
etapa, dois vetores para os blocos 16x8 e dois para os blocos 8x16. Finalizando o
processo de estimacdo de movimento para tamanhos de bloco varidveis, o vetor para o
macrobloco 16x16 pixels é gerado. Este vetor ¢ gerado pelo modulo SAD F a partir dos
valores armazenados nas memorias MemOD e Mem1D.

Com isso, os seis modulos adicionais mostrados ¢ a ME 4x4 geram os 41 vetores de
movimento especificados pelo padrao H.264/AVC. Estes vetores sdo encontrados sem
que nenhuma busca adicional seja necessaria, como foi mostrado.

6.4 Controle da Arquitetura para Estimacéo de Movimento de Blocos
de Tamanhos Variaveis

O controle da arquitetura para tamanhos de blocos varidveis abrange o controle das
arquiteturas para o calculo de SADs para blocos de tamanhos 4x8, 8x4, 8x8, 8x16, 16x8
e 16x16 pixels e o controle das memorias com os SADs de blocos candidatos. O
controle da estimagdo de movimento para blocos de 4x4 pixels é interno, mas
dependente de sinais gerados pelo controle global da arquitetura que trata multiplos
tamanhos de blocos. Os sinais gerados pelo controle da arquitetura para tamanhos de
bloco varidveis garantem que os modulos internos da arquitetura funcionem de forma
sincronizada e que nenhum dado seja perdido durante o processamento.

Em relagdo as arquiteturas de calculo de SADs para blocos de tamanhos 4x8, 8x4,
8x8, 8x16, 16x8 ¢ 16x16 pixels o controle gera sinais que sincronizam o funcionamento
destes modulos com o funcionamento das memorias. Ha sinais de controle para os
muxes disponibilizarem, de acordo com a etapa do processamento, as entradas corretas
para esses modulos. Ha ainda sinais de enable para iniciar ou finalizar o funcionamento
das arquiteturas de célculo de SADs, bem como sinais indicando quando ha um vetor de
movimento valido na saida. Esses sinais sdo disponibilizados independentemente para
cada modulo de célculo de SAD sendo ativados ou desativados em tempos diferentes.

Em se tratando das memorias com os SADs de blocos candidatos, o controle gera os
sinais para habilitacdo de escrita ou leitura, de acordo com a disponibilidade de dados
validos das arquiteturas de calculo de SADs. Além disso, o controle gera os enderegos
de escrita e de leitura para as memorias.

O controle da estimag@o de movimento para blocos de 4x4 pixels ¢ feito com alguns
poucos sinais que habilitam ou desabilitam seu funcionamento. Como dito
anteriormente, o controle da estima¢do de movimento para blocos de 4x4 pixels ¢é
interno e descentralizado, mas dependente dos sinais gerados pelo controle global. Essa
forma descentralizada de controle diminuiu, em muito, a complexidade necessaria no
controle de toda a arquitetura para tamanhos de bloco varidveis.

Os detalhes sobre a arquitetura para estima¢ao de movimento de blocos de tamanhos
variaveis foram apresentados neste capitulo. No capitulo a seguir serdo apresentados os
resultados de sintese e de validag¢do da arquitetura.



7 RESULTADOS DE SINTESE E DE VALIDACAO DA
ARQUITETURA

Este capitulo aborda os resultados de sintese e de validagdao da arquitetura para
estimacdo de movimento para blocos de tamanhos variados. A arquitetura e todos os
seus sub-moddulos foram descritos em VHDL (ASHENDEN, 1998). A descricao foi
realizada de forma hierdrquica, totalizando aproximadamente 6800 linhas de codigo em
24 arquivos. A sintese da arquitetura foi direcionada para dois FPGAs e para standard
cells.

Os proximos itens do texto apresentam detalhes dos resultados de sintese e de
validagdo, bem como uma discussdo sobre as resolucdes de video suportadas pela
arquitetura. Esses resultados servem de suporte ao proéximo capitulo deste trabalho,
onde ¢ realizada uma comparagdo com trabalhos relacionados encontrados na literatura.

7.1 Resultados de Sintese

As tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 apresentam os resultados de sintese da VBSME
desenvolvida nesta dissertagdo, sendo que as tabelas 7.1 e 7.2 apresentam resultados
para FPGAs ¢ a tabela 7.3 para uma versao standard cell da arquitetura. A sintese para
FPGAs foi direcionada para os dispositivos VP 30, da familia Virtex 2 Pro, e VLX 25,
da familia Virtex 4, ambos da Xilinx (XILINX, 2007). A ferramenta utilizada na
descri¢do e sintese da arquitetura foi o ISE, também da Xilinx. No caso da sintese da
arquitetura para standard cells, foi utilizada a tecnologia TSMC 0.18um ¢, como
ferramenta de sintese, o Leonardo Spectrum da Mentor Graphics (MENTOR
GRAPHICS, 2007).

Utilizando-se o FPGA Virtex 2 Pro VP 30 foi possivel atingir 242,41 MHz como
freqii€éncia méaxima. Com este desempenho a arquitetura ¢ capaz de processar, por
exemplo, 171 quadros SDTV (720 x 480 pixels) por segundo. Para HDTV (1920x1080
pixels) a arquitetura pode processar 28 quadros por segundo. Estes resultados mostram
que a arquitetura pode operar em tempo real para as duas resolugdes considerando-se,
como tempo real, taxa de amostragem entre 25 e 30 quadros por segundo.

Em relacdo a utilizacdo dos recursos do FPGA, a tabela 7.1 apresenta os resultados
de sintese da arquitetura para um dispositivo da familia Virtex 2 Pro da Xilinx. Na
sintese direcionada para este dispositivo, a arquitetura utilizou 8.906 slices (65% do
total), 11.710 slice flip flops (42% do total), 15.080 LUTs (55% do total) e 29 BRAMs
(21% do total). Estes percentuais mostram que a area ocupada pela arquitetura é
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bastante grande. Se um codificador completo tivesse de ser sintetizado para FPGA seria
necessario mapea-lo para um dispositivo maior para que coubessem, além da estimagdo
de movimento, os outros modulos que o compde.

Tabela 7.1: Resultados de sintese para um dispositivo da familia Virtex 2 Pro.

| Slices | Slice Flip Flops | 4 Input LUTs | BRAMs
Utilizado 8.906 11.710 15.080 29
Disponivel 13.696 27.392 27.392 136
Porcentagem 65% 42% 55% 21%

Dispositivo Virtex2P 2VP30FG676-7

Na sintese direcionada para o dispositivo Virtex 4 VLX 25 a freqiiéncia maxima
alcancada foi de 266,28 MHz. Assim, podem ser processados 188 quadros SDTV por
segundo e, no caso de HDTV, 31 quadros por segundo. Estes resultados sdo melhores
que os anteriores, o que ja era esperado ja que os FPGAs da familia Virtex 4 possuem
uma tecnologia mais atual do que os da familia Virtex 2 Pro. Novamente, a arquitetura
pode operar em tempo real para as duas resolugdes utilizadas como exemplo. No
proximo item deste capitulo serdo apresentadas taxas de processamento para outras
resolucdes de video.

A tabela 7.2 apresenta os resultados de sintese da arquitetura para um dispositivo da
familia Virtex 4 da Xilinx. Na tabela 7.2 os resultados de sintese mostram que, para esse
FPGA, a arquitetura ocupou 8.858 slices (82% do total), 11.727 slice flip flops (54% do
total), 14.526 LUTs (67% do total) e 29 BRAMs (40% do total). Os resultados de area
sdo semelhantes para os dois dispositivos, diferenciando-se apenas nos resultados
percentuais, devido a diferenga de capacidade (em LUTs, flip flops, e Block RAMs)
entre os FPGAs. Novamente vale o que foi discutido para a versdo anterior da
arquitetura. Um FPGA maior seria necessario se a sintese fosse ndo apenas da estimagao
de movimento mas para o codificador inteiro.

Tabela 7.2: Resultados de sintese para um dispositivo da familia Virtex 4.

\ Slices \ Slice Flip Flops | 4 Input LUTs \ BRAMs
Utilizado 8.858 11.727 14.526 29
Disponivel 10.752 21.504 21.504 72
Porcentagem 82% 54% 67% 40%

Dispositivo Virtex4 4VLX25FF676-12

No caso da sintese da arquitetura para standard cells os resultados de sintese sdo
apresentados na tabela 7.3. A arquitetura, nesta versao, alcancou 80 MHz de freqiiéncia
maxima, em sintese ndo otimizada, podendo processar 56 quadros SDTV (720 x 480
pixels) por segundo ou, no caso de HDTV (1920x1080 pixels), 9 quadros por segundo.
Considerando-se uma taxa de amostragem entre 25 ¢ 30 quadros por segundo como
tempo real, estes resultados apontam que a arquitetura pode operar em tempo real para
SDTV. Ainda sobre a sintese da arquitetura para standard cells, foram utilizadas em
torno de 120 mil portas logicas e 36 KB de memoria.
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O proximo capitulo desta dissertagdo fard uma comparacao dos resultados obtidos
neste capitulo com resultados apresentados em outros trabalhos que constam na
literatura, relacionando varios pardmetros como: nimero de unidades de processamento,
tamanho da area de busca, tecnologia utilizada, freqiiéncia maxima alcancada, utilizacao
de area e memoria, e taxa de processamento.

Tabela 7.3: Resultados de sintese para standard cells.

Portas logicas | Memoria | Fregiiéncia
120 K | 36 KB | 80 MHz
TSMC 0.18um

7.2 Discussao Sobre Taxas de Processamento

Uma seqiiéncia de video ¢ formada por amostras tomadas em intervalos periodicos.
Essas amostras referem-se a quadros que, apds serem capturados, podem dar idéia de
movimento se reproduzidos seqiiencialmente. Esse tipo de amostragem ¢ chamado de
amostragem temporal. As taxas de amostragem e seu resultado visual sdo apresentados
na tabela 7.4. Ha que se considerar, ¢ claro, um video com movimentagdo satisfatoria,
como “Formula 17, por exemplo. Videos com pouco movimento sdo sempre exemplos
ruins.

Segundo Richardson (RICHARDSON, 2002), em uma taxa de amostragem temporal
entre 10 e 20 quadros por segundo o video ¢ reproduzido normalmente, com excecdo de
partes com movimentos mais rapidos, onde a seqiiéncia de video aparentard estar
truncada. Uma amostragem entre 25 e 30 quadros por segundo apresenta melhores
resultados sendo, inclusive, usada como padrdo para imagens de televisdo. Nesta faixa
de amostragem ja € possivel se ter a no¢do de tempo real quando a seqiiéncia de video ¢
reproduzida. Se for possivel utilizar uma taxa de bits mais elevada, 50 a 60 quadros por
segundo, por exemplo, entdo serd possivel uma visualizacdo de movimento mais suave,
mas normalmente, tais taxas sdo usadas apenas em ambientes profissionais em fungao
do elevado custo computacional para seu processamento.

Tabela 7.4: Taxas de amostragem temporal (RICHARDSON, 2002).

Taxa de Amostragem Aparéncia do Video

abaixo de 10

quadros por segundo movimento ndo natural, irregular

entre 10 € 20 movimento lento € mostrado normalmente;
quadros por segundo movimento répido fica claramente irregular
entre 20 e 30

qua dros por segun do movimento razoavelmente suave

entre 50 ¢ 60

movimento suave
quadros por segundo
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A partir do que foi exposto nos paragrafos anteriores, pode-se observar, com a ajuda
da tabela 7.5, quais os casos em que a arquitetura desenvolvida neste trabalho alcanca
tempo real para as seqii€éncias de video. As taxas de processamento apresentadas na
tabela 7.5 sdo dependentes da tecnologia em que a arquitetura foi implementada e das
resolugdes de video possiveis. De acordo com a resolucdo da seqiiéncia de video
também sdo apresentados, na tabela 7.5, o nimero de amostras e o niumero de
macroblocos a serem processados.

Tabela 7.5: Taxa de processamento da arquitetura de estimagdo de movimento.

Resolucéo Numero de |[Numero de| Taxa de Processamento (QPS)
Nome | Tamanho |Blocos 16x16| Amostras | Virtex2P | Virtex4 | 0.18um
SQCIF 128x96 48 12.288 4.818,90 | 5.293,48 | 1590,33
QCIF 176x144 99 25.344 2.336,44 | 2.566,53 | 771,07
QVGA 320x240 300 76.800 771,02 846,96 254,45

525 SIF 352x240 330 84.480 700,93 769,96 231,32
CIF 352x288 396 101.376 584,11 641,63 192,77
525 HHR | 352x480 660 168.960 350,47 384,98 115,66
625 HHR | 352x576 792 202.752 292,05 320,82 96,38
VGA 640x480 1.200 307.200 192,76 211,74 63,61
525 4SIF | 704x480 1.320 337.920 175,23 192,49 57,83
525 SD 720x480 1.350 345.600 171,34 188,21 56,55
4CIF 704x576 1.584 405.504 146,03 160,41 48,19
625 SD 720x576 1.620 414.720 142,78 156,84 47,12
SVGA 800x600 1.875 480.000 123,36 135,51 40,71
XGA 1024x768 3.072 786.432 75,30 82,71 24,85
720p HD | 1280x720 3.600 921.600 64,25 70,58 21,20
4VGA 1280x960 4.800 1.228.800 48,19 52,93 15,90
SXGA 1280x1024 5.120 1.310.720 45,18 49,63 14,91
525 16SIF | 1408x960 5.280 1.351.680 43,81 48,12 14,46
16CIF | 1408x1152 6.336 1.622.016 36,51 40,10 12,05
4SVGA | 1600x1200 7.500 1.920.000 30,84 33,88 10,18
1080 HD | 1920x1080 8.160 2.088.960 28,35 31,14 9,35
2K x 1K | 2048x1024 8.192 2.097.152 28,24 31,02 9,32

A tabela 7.5 detalha a quantidade de macroblocos e o nimero de amostras a serem
processadas para cada quadro em cada formato de video. Assim, pode-se ter uma idéia
precisa da quantidade de dados que necessitam ser processados para cada resolugdo de
video. Na tabela 7.5, as informacdes relativas a taxa de processamento foram obtidas
através da freqiiéncia alcancada por cada versdo da arquitetura. Assim, ¢ possivel definir
quantos quadros por segundo cada versdo ¢ capaz de processar e para quais resolugdes a
arquitetura opera em tempo real.

Considerando-se as versdes da arquitetura com sintese direcionada para FPGA, ¢
possivel notar que ambas alcancam taxa de processamento acima de 25 quadros por
segundo para todos os formatos apresentados. Estes resultados mostram que a
arquitetura pode operar em tempo real para todas as resolucdes apresentadas
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considerando-se, como tempo real, uma taxa de amostragem entre 25 ¢ 30 quadros por
segundo. Portanto, estas versdes podem ser utilizadas em aplicacdes como TV digital de
resolugdo padrao (SDTV) ou de alta resolucao (HDTV).

Para a versdo standard cells da arquitetura os resultados sdo um pouco inferiores,
haja vista que a sintese ndo foi otimizada para ASIC. Como a freqiiéncia alcancada
ficou em torno de 80MHz, a arquitetura alcanca taxas de processamento para tempo real
até a resolugao XGA, 1024x768 pixels. Dessa forma, a arquitetura pode ser utilizada
para aplicagdes que processam video nos formatos compativeis com SDTV.

7.3 Resultados de Validacéo

A validagdo da arquitetura para estimacao de movimento apresentada neste trabalho
tomou por base a comparagdo entre os resultados fornecidos pela arquitetura mapeada
em FPGA e os resultados obtidos através de software especifico. O fluxograma da
validacdo ¢ apresentado na figura 7.1. Nesta etapa do trabalho foram descritos
programas em C com a finalidade de gerar arquivos com os blocos a serem estimados ¢
suas respectivas areas de busca, os SADs resultantes e os vetores de movimento. Além
destes, foi descrito em C um programa para realizar a comparacao entre vetores de
movimento gerados pela arquitetura e os vetores de movimento obtidos através de
software.

A seqiiéncia de video utilizada na validag@o foi a denominada “Formula 17, obtida
na pagina do Video Quality Experts Group (VQEG, 2007) e apresentada anteriormente
no capitulo 4. Essa seqiiéncia de video possui uma resolugdo de 720x480 pixels
(525SD). Foram utilizados os 10 primeiros quadros dessa seqiiéncia nesta etapa do
trabalho. Assim, um total de 3.456.000 amostras foram processadas na validagao.

TESTBENCH
ARQUIVO C/ i m,| ARouvoC
AREAS DE VETORES E
BUSCA SADS |
SEQUENCIA SOFTWARE DE
DE VIDEO —| COMPARACAO
BLOCOS 4X4 ARQUITETURA | ®| VETORESE L 4
_|_> EM SOFTWARE SADS ARQUIVO C/
RESULTADO

Figura 7.1: Fluxograma da validagao da arquitetura.

Com a seqiiéncia de video disponivel, foram gerados os arquivos de estimulo para a
arquitetura e os arquivos utilizados na fase de comparag¢do. Como o niimero de blocos
4x4 para 10 frames da seqiiéncia de video ¢ 216.000 ((720/4 x 480/4) x 10 = 216.000),
cada arquivo foi gerado com 216.000 elementos. Assim, foi gerado um arquivo com
216.000 blocos a serem buscados, um arquivo com 216.000 areas de buscas referentes
aos blocos, um arquivo com 216.000 vetores de movimento resultantes da estimacao e
outro arquivo com 216.000 SADs referentes aos vetores resultantes. Todos os arquivos
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foram salvos em modo texto, ocupando os seguintes espacgos: 439 MB, para o arquivo
com areas de busca; 29 MB, para o arquivo contendo os blocos; 2,1 MB, para o arquivo
com os vetores de movimento; e 3,5 MB, para o arquivo incluindo os SADs calculados.

Utilizando-se a ferramenta ModelSim, da Mentor Graphics (MENTOR GRAPHICS,
2007), criou-se um testbench para, através dos arquivos com os blocos € com as areas
de busca, estimular a arquitetura e obter, na saida, os resultados a serem comparados
posteriormente para verificar o correto funcionamento da arquitetura. Desta etapa
obtiveram-se mais dois arquivos, um com os vetores de movimento gerados pela
arquitetura e outro com os SADs calculados referentes a estes vetores.

O proximo passo foi a comparagdo entre vetores de movimento gerados pela
arquitetura e os vetores de movimento obtidos através de software. Um programa
descrito em C comparou os arquivos gerados pelas duas implementagdes e gerou um
relatério com os resultados da comparagdo. Estes resultados sdo resumidos na tabela
7.6.

Tabela 7.6: Resultados de validagao.

Vetqres de SADs Calculados
Movimento
Diferengas entre hardware ¢ software 37.265 105
Total 216.000 216.000
Porcentagem 17,25% 0,05%

Valores referentes a 10 frames.

Do total de 216.000 vetores de movimento, 37.265 apontaram para posi¢des
diferentes nas areas de busca entre as duas implementagdes. A porcentagem de valores
discrepantes chegou a 17,25%, o que indicou a necessidade de uma avaliacdo cuidadosa
dos dados apresentados.

Esses resultados conflitantes se devem a forma diferenciada com que os arquivos
contendo os vetores de movimento foram obtidos. Assim, partiu-se para a avaliagdo dos
SADs calculados referentes a estes vetores de movimento. De 216.000 SADs calculados
apenas 105 apresentaram resultados discrepantes, cerca de 0,05%. Isso mostra que tanto
a arquitetura como o programa descrito em C encontraram, em diversas situagoes,
blocos de melhor similaridade, com SADs idénticos, mas em posi¢des diferentes. Nota-
se que, nestes casos, havia mais de um bloco dentro da area de busca que conduzia ao
mesmo SAD relativo ao melhor casamento. Para todos estes casos, a diferenga no vetor
gerado ndo era, na verdade, um erro, pois ndo conduzia a resultados piores em termos de
qualidade da estimacdo. Apds esta constatagdo, verificou-se, ainda, que a maioria dos
105 valores discrepantes de SAD apresentava apenas pequenas diferencas entre as duas
implementagdes, e que estas diferencas foram causadas em fun¢do do arredondamento
dos valores calculados nas duas implementagdes. Outro aspecto importante a ser
destacado ¢ que a porcentagem de valores corretos aumenta na medida em que mais
blocos sdo estimados.

Com estes resultados de validagdo mostrando uma porcentagem de 99,95% de
vetores de movimento corretos sendo gerados foi possivel concluir que a arquitetura
opera corretamente e, portanto, implementa adequadamente em hardware o mesmo
algoritmo para o padrao H.264/AVC.
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A figura 7.2 apresenta as formas de onda obtidas na valida¢ao da arquitetura. O
trecho apresentado refere-se a um macrobloco. Os sinais “sa” e “cb” referem-se as areas
de busca e aos blocos a serem buscados, respectivamente. Os sinais cujos nomes
iniciam por “vetor” contém os valores dos vetores de movimento. De forma semelhante,
os sinais iniciados por “sad” contém os valores dos SADs dos blocos candidatos. Os
sinais “ok” indicam que h4 um vetor de movimento vélido na saida da arquitetura. Na
figura 7.2, os vetores de movimento referentes a um macrobloco totalizam os 41 valores
discutidos anteriormente.

l#vetar] EH1 g |-

Figura 7.2: Formas de onda obtidas na validag¢ao da arquitetura.

Os resultados de sintese e de validagdo da arquitetura para estimacao de movimento
de blocos de tamanhos variaveis foram apresentados neste item do trabalho. O proximo
capitulo apresentard comparacdes com varios trabalhos relacionados encontrados na
literatura.






8 COMPARACOES COM TRABALHOS
RELACIONADOS

Este capitulo apresenta comparagdes com varios trabalhos relacionados encontrados
na literatura. Os primeiros itens servem para prover uma breve descricdo de cada
trabalho, com suas caracteristicas principais.

Todos s@o trabalhos atuais e utilizam FS como algoritmo de busca, SAD como
critério de similaridade, H.264/AVC como foco, mas utilizam diferentes abordagens
para realizar a estima¢@o de movimento de blocos de tamanhos variaveis.

O ultimo item deste capitulo discute os resultados comparativos relacionando varios
parametros como: nimero de unidades de processamento, tamanho da area de busca,
tecnologia utilizada, freqiiéncia maxima alcancada, utilizacdo de recursos e taxa de
processamento. Os dados relativos as resolugdes horizontal e vertical de video que serdo
apresentadas neste capitulo podem ser encontrados na tabela 7.5 do capitulo anterior.

8.1 Trabalho de Bojnordi et al.

A arquitetura de Bojnordi (BOJNORDI, 2006) ¢ uma arquitetura paralela multi-nivel
na qual a estimacdo de movimento ¢ realizada através de trés modulos principais: um
moddulo que calcula os SADs elementares (4x4 pixels), uma arvore para merging dos
SADs elementares e um seletor de vetor de movimento.

Neste trabalho sdo utilizadas 128 unidades de processamento sobre uma area de
busca de 23x16 pixels. A arquitetura proposta por Bojnordi foi implementada com a
tecnologia CMOS Artisan UMC 0.18um, ocupando uma area de 374 mil portas ldgicas.
A taxa de processamento alcangada foi de 56, 5 milhdes de amostras por segundo, com
a arquitetura operando em uma freqiiéncia de 219 MHz. Com essa taxa de
processamento, a arquitetura de Bojnordi € capaz de processar 27 quadros por segundo
de uma seqiiéncia de videos na resolu¢do 1080HD. Dessa forma, o trabalho de Bojnordi
apresenta o quinto melhor desempenho entre as arquiteturas apresentadas.

Bojnordi, no momento em que realiza comparagdes de sua arquitetura com trabalhos
publicados anteriormente, referencia os autores Huang (HUANG, 2003), Ou (OU, 2005)
e Yap (YAP, 2004).
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8.2 Trabalho de Chen et al.

A arquitetura apresentada por Chen (CHEN, 2006) tem por base o deslocamento das
linhas da area de busca para maximizar o reuso dos dados entre os blocos candidatos
sucessivos. Uma arvore de SADs ¢ aplicada posteriormente a esta etapa.

A arquitetura de Chen também foi implementada com a tecnologia CMOS Artisan
UMC 0.18um. A area ocupada foi de 330 mil portas logicas, a freqiiéncia alcangada foi
de 108 MHz. Com esta freqiiéncia a arquitetura ¢ capaz de processar 30 quadros
720pHD por segundo, ou seja, 27,64 milhdes de amostras por segundo. A arquitetura de
Chen opera sobre uma area de busca de 128x64 pixels, utilizando 256 unidades de
processamento.

Chen ¢ citado em trés dos trabalhos listados neste capitulo sendo eles Kim e Park
(KIM, 2007), Li (LI, 2007) e Zhaoging (ZHAOOQING, 2006). No trabalho de Chen,
Huang (HUANG, 2003) este trabalho ¢ referenciado.

8.3 Trabalho de Deng et al.

Deng (DENG, 2005) implementa uma arquitetura para VBSME através de uma
matriz bidimensional de unidades de processamento seguidas de um esquema de
merging ¢ um moédulo comparador.

Neste trabalho, o autor propde o uso de 256 unidades de processamento ¢ de uma
area de busca de 65x65 pixels. A arquitetura de Deng é capaz de processar 12,44
milhdes de amostras por segundo, ou seja, 30 quadros 625SD por segundo. TSMC
0.18um foi a tecnologia CMOS utilizada na implementacdo da arquitetura. Os
resultados de sintese obtiveram uma freqiiéncia de 260 MHz e a utiliza¢do de 210 mil
portas logicas.

A arquitetura desenvolvida por Deng ¢ referenciada no trabalho de Li (LI, 2007) e
cita, nas comparacoes, dois trabalhos de Wei (WEI, 2004) (WEI, 2005) e os trabalhos
de Huang (HUANG, 2003), Kim (KIM, 2005) e Yap (YAP, 2004).

8.4 Trabalho de Huang et al.

Huang (HUANG, 2003) possui o trabalho mais antigo dentre os trabalhos listados
neste capitulo sendo, portanto, referenciado por varios deles.

Neste trabalho, uma matriz de elementos de processamento gera os 16 SADs de
blocos de 4x4 pixels referentes a um macrobloco 16x16 pixels. Apos, uma arvore com
somadores em paralelo calcula os SADs restantes referentes aos tamanhos de bloco
maiores.

A arquitetura de Huang ¢ capaz de processar, por segundo, 30 quadros 525SD, ou
10,36 milhdes de amostras por segundo. Para isso, utiliza 256 unidades de
processamento ¢ uma area de busca de 48x32 pixels. A implementagdo foi direcionada
para a tecnologia CMOS TSMC 0.35um. A arquitetura foi implementada com 106 mil
portas logicas e alcangou uma freqiiéncia de 67 MHz.
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8.5 Trabalho de Kim et al.

No trabalho de Kim (KIM, 2005), novamente uma matriz de unidades de
processamento ¢ aplicada. Com os resultados desta matriz, uma arvore de somadores
gera os SADs dos blocos maiores e os entrega aos comparadores que gerardo os vetores
de movimento.

Kim propde uma arquitetura com 256 unidades de processamento e que utiliza uma
area de busca de 64x64 pixels. Implementada com a tecnologia CMOS TSMC 0.18um,
a arquitetura alcangou a freqiiéncia de 100 MHz, sendo capaz de processar 20 quadros
no formato VGA por segundo atingindo cerca de 6,08 milhdes de amostras por segundo.
Os resultados mostram ainda que a arquitetura proposta por Kim ocupa uma area
referente a 154 mil portas logicas.

O trabalho de Kim ¢ citado por Deng (DENG, 2005) e Li (LI, 2007) em seus
trabalhos e referencia as arquiteturas desenvolvidas por Huang (HUANG, 2003), Wei
(WEI, 2003) e Yap (YAP, 2004).

8.6 Trabalho de Kim e Park

Em seu trabalho, Kim e Park (KIM, 2007) utilizam uma matriz bidimensional com
16 unidades de processamento que recebem os dados em uma ordem diferente da
convencional para maximizar o reuso de SADs e diminuir a complexidade dos calculos.

Kim e Park apresentam, em seu trabalho, uma arquitetura capaz de processar
seqiiéncias de video a uma taxa de 28 quadros do formato 720pHD por segundo ou
25,95 milhdes de amostras por segundo. A arquitetura foi implementada com 39 mil
portas logicas em tecnologia CMOS DonbuAnam 0. 18um e alcangou a freqiiéncia de
416 MHz, a maior entre os trabalhos listados neste capitulo. Neste trabalho, foi utilizada
uma area de busca de 16x16 pixels e 16 unidades de processamento.

Em seus resultados comparativos, Kim e Park mencionam as arquiteturas de Chen
(CHEN, 2006), Wei (WEI, 2004) (WEI, 2005) e Yap (YAP, 2004).

8.7 Trabalho de Li et al.

A arquitetura apresentada por Li (Li, 2007) utiliza uma abordagem um pouco
diferente mesmo utilizando matriz bidimensional de unidades de processamento e
arvore de calculo de SADs. Entre a matriz e a 4rvore de somadores hd um mecanismo
de rotag¢do dos dados calculados para diminuir o numero de acessos a memoria. Apos a
arvore, hda uma unidade que seleciona os vetores de movimento e 0s armazena
juntamente com seus respectivos SADs.

A arquitetura proposta por Li ocupou 168 mil portas 16gicas e foi implementada com
a tecnologia CMOS Faraday 0.18um. Os resultados de sintese mostram, ainda, que essa
arquitetura pode processar 12,44 milhdes de amostras por segundo o que equivale a 30
quadros 625SD por segundo. Para alcangar esta taxa, Li utilizou 256 unidades de
processamento associadas a uma area de busca de tamanho 65x33 pixels. A freqiiéncia
alcangada foi de 216 MHz.

Por ser um dos trabalhos mais atuais, o trabalho de Li referencia, em seus resultados
comparativos, os trabalhos de Huang (HUANG, 2003), Yap (YAP, 2004), Kim (KIM,
2005), Ou (OU, 2005), Chen (CHEN, 2006), Deng (DENG, 2005), e Wei (WEI, 2005).
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8.8 Trabalho de Liu et al.

Liu (LIU, 2007) desenvolveu em seu trabalho uma arquitetura para estimagao de
movimento com 192 unidades de processamento, operando sobre uma éarea de busca de
192x128. A arquitetura proposta por Liu apresenta o terceiro melhor desempenho entre
as arquiteturas apresentadas, alcancando uma taxa de processamento de 62,66 milhdes
de amostras por segundo. Esse desempenho ¢ suficiente para processar videos 1080HD
em uma taxa de 30 quadros por segundo. A arquitetura ocupou 486 mil portas logicas e
foi implementada com a tecnologia CMOS TSMC 0.18um. A freqiiéncia obtida neste
trabalho foi de 200 MHz.

Na comparagao com trabalhos relacionados Liu referencia Huang (HUANG, 2003) e
Yap (YAP, 2004).

8.9 Trabalho de Ou et al.

O autor Ou (OU, 2005) implementa uma arquitetura com modulos que calculam
todos os SADs de blocos 4x4 pixels em paralelo. Em seguida, outro modulo gera,
concorrentemente, os 41 vetores de movimento relativos as particoes do macrobloco
com 16x16 pixels.

A arquitetura desenvolvida por Ou ¢ a que apresenta a maior taxa de processamento
dentre todas as listadas neste trabalho, alcangando 125,33 milhdes de amostras por
segundo. Assim sendo, a arquitetura de Ou pode processar 60 quadros 1080HD por
segundo, indo além da taxa sugerida para a reproducdo de video HD em tempo real. A
tecnologia CMOS UMC 0.18 pum foi utilizada na implementagao, gerando um ASIC
com 597 mil portas logicas, a maior area entre todas as arquiteturas apresentadas. Os
resultados de sintese apresentam ainda a freqii€éncia obtida, que alcangou 123 MHz. Este
trabalho utiliza 256 unidades de processamento e atua sobre uma area de busca de
16x16 pixels.

Com relacdo as comparagdes, o trabalho de Ou ¢ referenciado em trés trabalhos
(BOJNORDI, 2006) (LI, 2007) (ZHAOQING, 20006) ¢ referencia Yap (YAP, 2004).

8.10 Trabalho de Sayed et al.

A arquitetura proposta por Sayed (SAYED, 2006) utiliza uma matriz unidimensional
de elementos de processamento alimentada por duas memorias, uma para a area de
busca e outra contendo o bloco atual. Apds esta etapa, outra matriz ¢ utilizada, desta
vez, com unidades de comparagao para a geracao dos vetores de movimento.

Em seu trabalho, Sayed apresenta uma arquitetura que utiliza 31 unidades de
processamento e uma area de busca de 31x31 pixels. Os resultados de sintese, para a
tecnologia CMOS TSMC 0.18 um, indicam o uso de 68 mil portas logicas e uma
freqiiéncia de 122 MHz. A taxa de processamento alcancada foi de 3,14 milhdes de
amostras por segundo. Com esta taxa de processamento, a arquitetura é capaz de
processar 31 quadros CIF por segundo.

Neste trabalho, assim como em muitos outros, os trabalhos de Huang (HUANG,
2003) e de Yap (YAP, 2004) sao mencionados.
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8.11 Trabalho de Song et al.

Song (SONG, 2006) apresenta em seu trabalho uma arquitetura composta por
elementos de processamento ligados ao que chamou de barramento de SADs. Como
resultado do uso de um barramento, foram utilizados menos comparadores na etapa
final da estimagao.

A arquitetura proposta e apresentada por Song ¢ capaz de processar 16,63 milhdes
de amostras por segundo utilizando 16 unidades de processamento e uma area de busca
de 16x16 pixels. Nesta taxa, podem ser processados 40 quadros 625SD por segundo. Os
resultados de sintese para a tecnologia CMOS TSMC 0.18 pm mostram o uso de 68 mil
portas logicas e uma freqiiéncia em torno de 266 MHz.

Novamente as arquiteturas desenvolvidas apresentadas nos resultados comparativos
sdo Huang (HUANG, 2003) e (YAP, 2004).

8.12 Trabalhos de Wei et al.

Wei apresenta trés trabalhos sobre o tema, todos propondo arquiteturas para
estima¢ao de movimento e considerando blocos de tamanhos variaveis (WEI, 2003)
(WEIL, 2004) (WEIL, 2005). A seguir as trés arquiteturas serdo apresentadas
separadamente.

8.12.1 Trabalho de 2003

A arquitetura apresentada em (WEI, 2003) ¢ composta por trés partes, sendo elas:
uma unidade que controla e seleciona as entradas, uma unidade para armazenamento,
facilitando o calculo de SADs para variados tamanhos de bloco e outra unidade para
realizar o calculo dos SADs.

Neste trabalho, Wei propde uma arquitetura com 16 unidades de processamento
operando sobre uma area de busca de 16x16 pixels. A sintese da arquitetura foi
direcionada para um dispositivo da familia Apex 20K da Altera (ALTERA, 2007). A
freqiiéncia obtida foi de 120 MHz. Para esse trabalho, a taxa de processamento foi de 24
quadros VGA por segundo ou o equivalente a aproximadamente 7,49 milhdes de
amostras por segundo.

Kim (KIM, 2005) faz referéncia a este trabalho de Wei em seu texto.

8.12.2 Trabalho de 2004

Neste trabalho, Wei (WEI, 2004) apresenta uma arquitetura composta por 16
unidades de processamento, 25 somadores e 25 comparadores. Dessa forma, a
arquitetura de Wei calcula os SADs e gera os vetores de movimento de forma local, sem
a classica estrutura de niveis utilizada até agora.

A arquitetura desenvolvida por Wei neste trabalho foi implementada com a
tecnologia CMOS TSMC 0.25 um. A sintese resultou em 71 mil portas logicas e uma
freqliéncia de 150 MHz. A area de busca foi quadruplicada em relagdo ao trabalho
anterior, ou seja, 32x32 pixels, para as mesmas 16 unidades de processamento. O
desempenho apresentou-se pior do que o do trabalho anterior chegando a 30 quadros
CIF por segundo, ou seja, 3,04 milhdes de amostras por segundo.
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Na comparacgao com trabalhos relacionados, novamente figuram, nas referéncias, as
arquiteturas desenvolvidas por Huang (HUANG, 2003) e Yap (YAP, 2004). Dois
trabalhos referenciam esse: Deng (DENG, 2005) e Kim e Park (KIM, 2007).

8.12.3 Trabalho de 2005

Em (WEIL, 2005) sao utilizadas uma matriz bidimensional e uma arvore de
somadores para o célculo dos SADs.

Novamente Wei propde uma arquitetura implementada com standard cells. A
freqliéncia alcancada foi de 52 MHz e 105 mil portas logicas foram utilizadas. A
tecnologia para a qual a sintese foi direcionada ¢ a CMOS TSMC 0.25 um. Neste
terceiro trabalho, Wei apresenta uma arquitetura com o mesmo tamanho de area de
busca do trabalho anterior (32x32 pixels), mas utiliza 256 unidades de processamento.
Com uma taxa de processamento de 12,44 milhdes de amostras por segundo a
arquitetura proposta ¢ capaz de processar 30 quadros 625SD por segundo.

Outra vez as referéncias a trabalhos relacionados dizem respeito a Huang (HUANG,
2003) e Yap (YAP, 2004). Por ser um trabalho mais interessante que seus anteriores,
este ¢ referenciado por Deng (DENG, 2005), Kim e Park (KIM, 2007), Li (LI, 2007) e
Zhaoqing (ZHAOQING, 2006).

8.13 Trabalho de Yalcin et al.

Yalcin (YALCIN, 2005) utiliza em sua arquitetura 4 grupos de 9 elementos de
processamento para o calculo dos SADs elementares. Os resultados dessa etapa chegam
a 5 grupos de somadores que geram os SADs para outros tamanhos de blocos. Apds
isso, comparadores sdo empregados para a geracao dos vetores de movimento.

Em seu trabalho, Yalcin desenvolveu uma arquitetura com sintese direcionada para
um FPGA da familia Virtex 2 da Xilinx. A freqliéncia obtida foi de 68 MHz. Nesta
freqiiéncia, a arquitetura proposta ¢ capaz de processar 27 quadros VGA por segundo,
ou seja, em torno de 8,29 milhdes de amostras por segundo. A arquitetura de Yalcin
utiliza uma area de busca de 9x9 pixels e 36 unidades de processamento.

Quanto as citagdes, no trabalho de Yalcin novamente Huang (HUANG, 2003) ¢
referenciado.

8.14 Trabalho de Yap e McCanny

A arquitetura desenvolvida por Yap e McCanny (YAP, 2004) ¢ amplamente citada
na literatura, sendo o trabalho mais freqiientemente referenciado nos trabalhos listados
neste capitulo.

Yap e McCanny propdem uma arquitetura composta por uma matriz unidimensional
de elementos de processamento que ¢ ligada em comparadores através de varios
barramentos.

A sintese da arquitetura desenvolvida por Yap e McCanny foi direcionada para a
tecnologia CMOS TSMC 0.13 pm. Os resultados dessa sintese apontam uma freqiiéncia
de 294 MHz ¢ o uso de 61 mil portas légicas. A arquitetura de Yap ¢ McCanny pode
processar 19 quadros 720pHD por segundo. Isso ¢ o mesmo que dizer que a taxa de
processamento da arquitetura ¢ de 18,24 milhdes e amostras por segundo. Neste
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trabalho, a area de busca é de 16x16 pixels de tamanho e sdo utilizadas 16 unidades de
processamento.

8.15 Trabalho de Zhaoging et al.

O trabalho de Zhaoqing (ZHAOQING, 2006) calcula os 16 SADs de blocos de 4x4
pixels referentes a um macrobloco através de uma matriz bidimensional de unidades de
processamento e interconexdes chamadas redes em cruz.

Zhaoqing apresenta em seu trabalho uma arquitetura que emprega 256 unidades de
processamento operando sobre uma area de busca de 16x16 pixels. Com isso, ela é
capaz de processar 55,29 milhdes de amostras por segundo ou, em termos de resolugao,
60 quadros 720pHD por segundo. A tecnologia CMOS com a qual a arquitetura foi
implementada foi HITC 0.18 um resultando na utilizagdo de 176 mil portas logicas e
em uma freqiiéncia de 55 MHz.

O trabalho de Zhaoqing referencia Yap (YAP, 2004), Chen (CHEN, 2006), Ou (OU,
2005) e Wei (WEI, 2005) quando compara a sua arquitetura com outras arquiteturas
para estimagdo de movimento.

8.16 Resultados Comparativos

Este item da dissertagdo destina-se a discutir resultados comparativos entre as
arquiteturas listadas anteriormente e a arquitetura desenvolvida neste trabalho, em suas
trés diferentes tecnologias alvo.

Para isso, foi elaborada uma tabela geral relacionando todas as arquiteturas através
de véarios parametros tais como: numero de unidades de processamento, tamanho da
area de busca, tecnologia utilizada na implementacao, freqiiéncia méaxima alcancada,
utilizacao de area ou de portas logicas, e taxa de processamento. Por resultar em uma
tabela grande e complexa, optou-se por ndo coloca-la neste capitulo e sim apresenta-la
no Apéndice A desta dissertagdo. Nesta secdo do texto sdo apresentadas varias tabelas
derivadas desta tabela geral. As tabelas apresentadas neste item sdo mais especificas e
estabelecem resultados comparativos, destacando uso de hardware, taxa de
processamento, e relagdes entre nimero de UPs e taxa de processamento e entre uso de
hardware e taxa de processamento.

A primeira tabela apresentada ¢ a tabela 8.1. Nesta tabela sdo apresentados os
resultados comparativos destacando o uso de hardware. O ntiimero de unidades de
processamento e o uso de area sdo apresentados separadamente. As arquiteturas
desenvolvidas neste trabalho estdo destacadas em cinza na tabela.

Nas tabelas 8.3 e 8.4, a seguir, esses dados serdo relacionados com a taxa de
processamento de cada arquitetura apresentada. Outros detalhes como o tamanho da
area de busca e a tecnologia utilizada na implementagdo também sdo apresentados. Os
dados sobre area que ndo sdo informados na tabela 8.1 referem-se a arquiteturas
mapeadas para FPGAs.

E possivel observar, na tabela 8.1, que a arquitetura desenvolvida neste trabalho é
uma das que menos usa UPs. Outro aspecto importante a ser destacado ¢ que a area de
pesquisa utilizada nesta arquitetura ¢ igual a area de busca da maioria das outras
solugdes. Os resultados de area omitidos na tabela 8.1 referem-se a solugdes
arquiteturais mapeadas para FPGAs.
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Tabela 8.1: Resultados comparativos destacando o uso de hardware.

Arquitetura 'I;jaamgrner;o Tecnologia Namero | Area
de Busca (FPGA ou ASIC) de UPs |(KGates)
(SONG, 2006) 16x16 TSMC 0.18 um 16 68
(WEI, 2004) 32x32 TSMC 0.25 um 16 71
(WEI, 2003) 16x16 Altera Apex20K 16 -
(YAP, 2004) 16x16 TSMC 0.13 pm 16 61
(KIM, 2007) 16x16 DonbuAnam 0.18 pm 16 39
(SAYED, 2006) 31x31 TSMC 0.18 um 31 68
(YALCIN, 2005) 9x9 Xilinx Virtex2 36 -
Porto em TSMC 0.18um 16x16 TSMC 0.18 um 52 120
Porto em Virtex2P 16x16 Xilinx Virtex2P 52 -
Porto em Virtex4 16x16 Xilinx Virtex4 52 -
(BOJNORDI, 2006) 23x16 Artisan UMC 0.18 um 128 374
(L1U, 2007) 192x128 TSMC 0.18 um 192 486
(KIM, 2005) 64x64 TSMC 0.18 um 256 154
(ZHAOQING, 2006) 16x16 HJTC 0.18 pm 256 176
(HUANG, 2003) 48x32 TSMC 0.35 um 256 106
(DENG, 2005) 65x65 TSMC 0.18 um 256 210
(L1, 2007) 65x33 Faraday 0.18 pm 256 168
(WEI, 2005) 32x32 TSMC 0.25 pm 256 105
(CHEN, 2006) 128x64 Artisan UMC 0.18 um 256 330
(OU, 2005) 16x16 UMC 0.18 pm 256 597

A préxima tabela a ser apresentada ¢ a tabela 8.2. Nesta tabela, os resultados
comparativos relacionados as taxas de processamento sdo apresentados. Novamente os
resultados das arquiteturas desenvolvidas neste trabalho estdo destacados em cinza na
tabela. Da tabela 8.2 ¢ possivel observar que a solucdo desenvolvida neste trabalho
apresenta desempenhos suficientes para processar HDTV 1080 quando mapeada para
FPGAs de tecnologias recentes, como o Virtex 4 da Xilinx. Outro aspecto a ser
observado é que apenas outras quatro solugdes da literatura atingem uma taxa de
processamento suficiente para suportar HDTV 1080 em taxas de quadro de 25 ou mais
quadros por segundo.

Outra conclusdo sobre os resultados da tabela 8.2 ¢ de que a versdo implementada
com o FPGA da familia Virtex4 apresenta a segunda maior taxa de processamento
dentre todas as solugdes investigadas. Ja a versdo implementada com o dispositivo da
familia Virtex2P ocupa o quarto lugar em nimero de quadros por segundo, outro bom
resultado. A versdo standard cell da arquitetura ocupa o nono lugar na tabela. A sintese
deste ASIC ndo teve sua rede de clock otimizada. Sem uma rede de clock otimizada
dificilmente esta versdo da arquitetura obterd resultados melhores. Mesmo assim, esta
versdo da arquitetura ¢ capaz de processar 21 quadros HDTV 720p por segundo. O
destaque da tabela 8.2 ¢ a elevada taxa de processamento alcancada pela arquitetura
desenvolvida por Ou (OU, 2005). Para alcangar essa taxa, a arquitetura de Ou utiliza
quase cinco vezes mais unidades de processamento do que a arquitetura desenvolvida
neste trabalho. Ou seja, Ou (OU, 2005) utiliza o paralelismo de hardware de forma mais
agressiva. Para que se tenha uma visdo mais clara das taxas de processamento
apresentadas na tabela 8.2, a figura 8.1 reapresenta estes dados na forma de um grafico.
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Tabela 8.2: Resultados comparativos destacando taxa de processamento.

Tamanho . Taxa de Numero
Arquitetura da Area (Fpginglljogg Q) Process. | de Quadros
de Busca (Mamostras/s)| por Segundo
(OU, 2005) 16x16 UMC 0.18 pm 125,33 60 (1080 HD)
Porto em Virtex4 16x16 Xilinx Virtex4 64,75 31 (1080 HD)
(L1U, 2007) 192x128 TSMC 0.18 um 62,66 30 (1080 HD)
Porto em Virtex2P 16x16 Xilinx Virtex2P 58,49 28 (1080 HD)
(BOJNORDI, 2006) 23x16 | Artisan UMC 0.18 um 56,50 27 (1080 HD)
(ZHAOQING, 2006) 16x16 HJTC 0.18 pm 5529 | 26 (1080 HD)
(CHEN, 2006) 128x64 | Artisan UMC 0.18 um | 27,64 30 (720p HD)
(KIM, 2007) 16x16 | DonbuAnam 0.18 um | 25,95 | 28 (720p HD)
Porto em TSMC 0.18um 16x16 TSMC 0.18 pm 18,80 | 21 (720p HD)
(YAP, 2004) 16x16 TSMC 0.13 pm 18,24 | 19 (720p HD)
(SONG, 2006) 16x16 TSMC 0.18 um 16,63 40 (625SD)
(DENG, 2005) 65x65 TSMC 0.18 um 12,44 30 (625SD)
(L1, 2007) 65x33 Faraday 0.18 um 12,44 30 (625SD)
(WEI, 2005) 32x32 TSMC 0.25 pm 12,44 30 (625SD)
(HUANG, 2003) 48x32 TSMC 0.35 pm 10,36 30 (525SD)
(YALCIN, 2005) 9x9 Xilinx Virtex2 8,29 27 (VGA)
(WEI, 2003) 16x16 Altera Apex20K 7,49 24 (VGA)
(KIM, 2005) 64x64 TSMC 0.18 um 6,08 20 (VGA)
(SAYED, 2006) 31x31 TSMC 0.18 pm 3,14 31 (CIF)
(WEI, 2004) 32x32 TSMC 0.25 um 3,04 30 (CIF)

Figura 8.1: Taxas de processamento das diversas arquiteturas (em Mamostras/s).
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Mais resultados comparativos sdao apresentados na tabela 8.3, desta vez,
relacionando niimero de unidades de processamento com taxa de processamento. Mais
uma vez os resultados das arquiteturas desenvolvidas neste trabalho estdo destacados
em cinza na tabela. Para melhor avaliar essa relagdo foi criado um fator que ¢ a simples
divisdo do numero de unidades de processamento pela taxa de processamento. Quanto
menor o resultado, mais eficiente ¢ a arquitetura. Dessa forma, ¢ possivel fazer uma
avalia¢dao mais justa sobre o desempenho dos trabalhos.

As versdes em FPGA da arquitetura desenvolvida neste trabalho estdo entre as
quatro melhores na relagdo entre nimero de unidades e taxa de processamento, sendo a
versao utilizando Virtex4 a segunda melhor e a versdo Virtex2P, a quarta.

A solucao desenvolvida por Kim (KIM, 2007) é a melhor em uso de unidades de
processamento por Mamostras/s gerada. Essa solucdo, mesmo tendo a melhor relagdo
UPs/Mamostras/s, tem uma taxa de processamento inferior a obtida pelo trabalho atual
com a arquitetura mapeada para Virtex4. A diferenca da taxa de processamento da
arquitetura atual mapeada em Virtex4 para a taxa de processamento da arquitetura de
Kim possivelmente seja menor. Como a familia de dispositivos Virtex4 foi
desenvolvida em tecnologia de 60 nm a comparagdo com uma arquitetura desenvolvida
em tecnologia 0.18 um ndo é muito justa. A intencdo de se utilizar um dispositivo Virtex4
na etapa de sintese foi a de obter resultados para um FPGA atual.

Da tabela 8.3 também ¢ possivel notar que as arquiteturas de melhor desempenho
utilizam uma area de busca de 16x16 pixels de tamanho.

Tabela 8.3: Resultados comparativos relacionando nimero de UPs / taxa de

processamento.
, Tamanho < Taxa de Ndamero
Arquitetura ngTﬁjr: da Area (Kpérae; 9 Process. |de UPs/ Taxa
de Busca (Mamostras/s)| de Process.

(KIM, 2007) 16 16x16 39 25,95 0,61
Porto em Virtex4 52 16x16 - 64,75 0,80
(YAP, 2004) 16 16x16 61 18,24 0,87
Porto em Virtex2P 52 16x16 - 58,49 0,88
(SONG, 2006) 16 16x16 103 16,63 0,96
(OU, 2005) 256 16x16 597 125,33 2,04
(WEI, 2003) 16 16x16 - 7,49 2,13
(BOJNORDI, 2006) 128 23x16 374 56,5 2,26
Porto em TSMC 0.18um 52 16x16 120 18,80 2,76
(L1U, 2007) 192 192x128 486 62,66 3,06
(YALCIN, 2005) 36 9x9 - 8,29 4,34
(WEI, 2004) 16 32x32 71 3,04 5,26
(CHEN, 2006) 256 128x64 330 27,64 9,26
(SAYED, 2006) 31 31x31 - 3,14 9,87
(DENG, 2005) 256 65x65 210 12,44 20,57
(L1, 2007) 256 65x33 168 12,44 20,57
(WEI, 2005) 256 32x32 105 12,44 20,57
(HUANG, 2003) 256 48x32 106 10,36 24,71
(ZHAOQING, 2006) 256 16x16 176 8,29 30,88
(KIM, 2005) 256 64x64 154 6,08 42,10
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A figura 8.2 resume graficamente os dados da tabela 8.3, apresentando os fatores
UPs/taxa de processamento alcangados pelas arquiteturas apresentadas. As trés versdes
da arquitetura desenvolvida neste trabalho estdo destacadas em preto na figura 8.2. O
trabalho de Ou (OU, 2005) ndo alcanca uma relacdo tdo boa e, neste grafico, fica na
sexta posicao.

Figura 8.2: Fator Numero de UPs / Taxa de Processamento apresentado pelas diversas

arquiteturas.
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A tabela 8.4 apresenta resultados comparativos relacionando uso de hardware com a
taxa de processamento para as diversas arquiteturas apresentadas.

Novamente o fator utilizado como comparacdo ¢ uma divisdo simples. Dessa vez, o
fator ¢ calculado através da divisdo entre a area utilizada e a taxa de processamento.
Cinco trabalhos, incluindo duas versdoes do trabalho atual, ficam de fora desta
comparag¢ao por terem sido implementados em FPGA.

Novamente a arquitetura de Kim (KIM, 2007) aparece no topo da tabela,
apresentando a melhor relagdo entre consumo de portas logicas e taxa de
processamento.
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A versdo standard cell da arquitetura desenvolvida neste trabalho ocupa a quinta
posi¢do. Entre a arquitetura de Kim e a versdao ASIC do trabalho atual estao Yap (YAP,
2004), Ou (OU, 2005) e Song (SONG, 2006), nesta ordem.

Tabela 8.4: Resultados comparativos relacionando area e taxa de processamento.

Araui Namero | 1amanho | g oo Texade 4 00 Taxa
rquitetura de UPs da Area (KGates) Process. NG
de Busca (Mamostras/s) '
(KIM, 2007) 16 16x16 39 25,95 1,50
(YAP, 2004) 16 16x16 61 18,24 3,34
(OU, 2005) 256 16x16 597 125,33 4,76
(SONG, 2006) 16 16x16 103 16,63 6,19
Porto em TSMC 0.18um 52 16x16 120 18,80 6,38
(BOJNORDI, 2006) 128 23x16 374 56,5 6,62
(L1U, 2007) 192 192x128 486 62,66 7,75
(WEI, 2005) 256 32x32 105 12,44 8,44
(HUANG, 2003) 256 48x32 106 10,36 10,23
(CHEN, 2006) 256 128x64 330 27,64 11,93
(LI, 2007) 256 65x33 168 12,44 13,50
(DENG, 2005) 256 65x65 210 12,44 16,88
(ZHAOQING, 2006) 256 16x16 176 8,29 21,23
(WEI, 2004) 16 32x32 71 3,04 23,35
(K1M, 2005) 256 64x64 154 6,08 25,32
Porto em Virtex4 52 16x16 - 64,75 -
Porto em Virtex2P 52 16x16 - 58,49 -
(WEI, 2003) 16 16x16 - 7,49 -
(YALCIN, 2005) 36 9x9 - 8,29 -
(SAYED, 2006) 31 31x31 - 3,14 -

Finalizando as compara¢des pode-se dizer que a solucdo desenvolvida neste
trabalho, quando mapeada para FPGAs, apresenta resultados muito bons, atingindo a
segunda maior taxa de processamento ¢ a segunda melhor relacdo entre uso de UPs ¢
taxa de processamento. As versdes para FPGAs alcangam desempenho suficiente para
serem utilizadas em aplicagdes HDTV.

Quanto a versdo standard cells, esta ndo apresentou bom desempenho por ndo ter
sido suficientemente otimizada. Esta versdo foi gerada com a motivagdo principal de
viabilizar uma comparag¢do com outros trabalhos da literatura que foram desenvolvidos
em standard cells. Melhorias nesta versdo estdo planejadas como trabalhos futuros.
Mesmo assim, a versao standard cells da arquitetura pode ser utilizada em aplica¢des
SDTV.

Outra conclusdo interessante ¢ que as arquiteturas de melhor desempenho utilizam
uma area de busca de 16x16 pixels de tamanho, que ¢ a mesma area utilizada neste
trabalho.



9 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma arquitetura para estimagdo de
movimento de blocos de tamanhos varidveis segundo o padrio H.264/AVC de
compressdo de video digital. Esta arquitetura ¢ capaz de gerar os 41 diferentes vetores
de movimento referentes a um macrobloco definidos pelo padrio.

Os primeiros capitulos desta dissertagdo apresentaram conceitos relativos ao padrao
H.264/AVC de compressdo de video, assim como a estimacdo de movimento baseada
em blocos. As avaliagdes do uso de sub-amostragem e do tamanho da éarea de busca,
que direcionaram a etapa de desenvolvimento arquitetural, também foram apresentadas.

Ap6s, foram apresentadas a arquitetura desenvolvida neste trabalho e seus méodulos
principais. A solugdo arquitetural proposta neste trabalho foi desenvolvida em VHDL e
mapeada para FPGAs da Xilinx. Apos, a arquitetura foi validada com dados referentes a
seqiiéncias de video reais. Também foi desenvolvida uma versdo standard cell da
arquitetura. Os resultados obtidos foram satisfatdrios tanto para a sintese quanto para a
validacao.

Considerando-se as versdes da arquitetura com sintese direcionada para FPGA, os
resultados mostraram que a arquitetura pode ser utilizada em aplicagdes com resolugdes
variadas, suportando inclusive SDTV e HDTV. Para a versdo utilizando um dispositivo
da familia Virtex4, por exemplo, a taxa de processamento alcangou 64,75 milhdes de
amostras por segundo, ou seja, algo em torno de 31 quadros 1080HD por segundo. Essa
taxa de processamento ¢ a segunda maior dentre todas as solugdes investigadas na
literatura, perdendo apenas para uma arquitetura que utiliza cinco vezes mais unidades
de processamento. Além desta versdo da arquitetura, apenas outras quatro solugdes
apresentadas na literatura atingem uma taxa de processamento suficiente para suportar
HDTV 1080 em tempo real. As versdes em FPGA da arquitetura desenvolvida neste
trabalho estdo entre as quatro melhores na relacdo entre numero de unidades e taxa de
processamento, sendo a que a versao utilizando Virtex4 foi a segunda melhor e a versao
usando Virtex2P foi a quarta melhor. Nesta comparacdo, a melhor solugdo em uso de
unidades de processamento por Mamostras/s gerada apresentou uma taxa de
processamento inferior a obtida pelo trabalho atual com a arquitetura mapeada para
Virtex4.

Para a versao standard cells da arquitetura os resultados mostraram que a arquitetura
pode ser utilizada para aplicacdes SDTV chegando a 18,8 milhdes de amostras por
segundo, o que ¢ equivalente a 56 quadros 525 SD por segundo. Na relagdo entre
consumo de portas logicas e taxa de processamento a versdo standard cells da
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arquitetura desenvolvida neste trabalho ocupa a quinta posi¢do. Esta versdo da
arquitetura foi a ultima etapa de desenvolvimento deste trabalho e foi gerada com a
motivagdo principal de viabilizar uma comparagdo com outros trabalhos da literatura
que foram desenvolvidos em standard cells. Mas ainda ¢ necessario refinar os
resultados gerados, pois a freqii€ncia de operacdo atingida foi menor do que a esperada.
Esta tarefa adicional esta planejada como trabalho futuro.

Outra conclusdo interessante ¢ que as arquiteturas de melhor desempenho utilizam
uma area de busca de 16x16 pixels de tamanho, que é a mesma area utilizada neste
trabalho. Assim, a avaliagdo realizada neste trabalho alcangou seu objetivo.

Quanto aos resultados de validagdo, estes mostraram que a arquitetura alcangou uma
porcentagem de 99,95% de vetores de movimento iguais aos gerados pela
implementagdo em software também desenvolvida no trabalho. Os outros vetores foram
diferentes em fun¢do da forma como o arredondamento foi realizado em software em
hardware. Este indice e a verificacdo da discrepancia minima indicam que a arquitetura
esta correta.

Como trabalhos futuros pretende-se realizar a integrag¢ao da arquitetura desenvolvida
neste trabalho com os demais modulos do codificador H.264/AVC que foram
desenvolvidos em trabalhos paralelos no grupo de pesquisa em TV Digital da UFRGS.

Outro trabalho importante a ser desenvolvido € o projeto de uma arquitetura que
realize estima¢do de movimento com precisdo de um quarto de pixel (quarter pixel).
Essa arquitetura seria integrada a arquitetura desenvolvida neste trabalho agregando
mais uma caracteristica especificada pelo padrdo H.264/AVC para a estimacdo de
movimento.

A avaliagdo detalhada das diferencas geradas na validacdo € outro trabalho futuro a
ser realizado. Dessa forma sera possivel quantificar estas diferencas e saber qual o seu
efeito nos resultados.

Ainda como trabalho futuro pretende-se realizar o refinamento da versdo standard
cells em busca de melhores resultados. Como ja foi dito antes, esta versdo da arquitetura
foi gerada com a motivagdo principal de viabilizar uma comparacdo com outros
trabalhos da literatura que foram desenvolvidos em standard cells, e a otimizagdo da
sintese pode melhorar o desempenho do circuito.
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APENDICE A

TABELA COMPLETA COM RESULTADOS
COMPARATIVOS ENTRE AS ARQUITETURAS

Este apéndice destina-se a apresentar a tabela comparativa mencionada no
capitulo 8. Os resultados da tabela A.1 estdo ordenados pelos parametros: niumero de
unidades de processamento; tamanho da area de busca; tecnologia utilizada na
implementagdo; freqiiéncia obtida; uso de hardware, medido em Kgates; e taxa de
processamento, em nimero de amostras e nimero de quadros por segundo.

Tabela A.1: Resultados comparativos entre as arquiteturas para VBSME.
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(BOJNORDI, 2006) 128 23x16 | Artisan UMC0.18 | 219 374 56,50 1080 HD (1920x1080)@27fps
(CHEN, 2006) 256 | 128x64 | Artisan UMC 0.18 | 108 330 27,64 720p HD (1280x720) @30fps
(DENG, 2005) 256 65x65 TSMC 0.18 260 210 12,44 625 SD (720x576) @30fps
(HUANG, 2003) 256 | 48x32 TSMC 0.35 67 106 | 10,36 525 SD (720x480) @30fps
(K1M, 2005) 256 64x64 TSMC0.18 100 154 6,08 VGA (640x480) @20fps
(K1M, 2007) 16 16x16 | DonbuAnam0.18 | 416 39 25,95 720p HD (1280x720) @28fps
(L1, 2007) 256 65x33 Faraday 0.18 216 168 12,44 625 SD (720x576) @30fps
(L1Y, 2007) 192 | 192x128 TSMC 0.18 200 486 62,66 1080 HD (1920x1080)@30fps
(OU, 2005) 256 | 16x16 TSMC 0.18 123 | 597 | 125,33 | 1080 HD (1920x1080) @60fps
(SAYED, 2006) 31 31x31 TSMC0.18 122 68 3,14 CIF (352x288) @311ps
(SONG, 2006) 16 16x16 TSMC 0.18 266 68 16,63 625 SD (720x576) @ 40fps
(WEI, 2003) 16 16x16 | Altera Apex20K | 120 - 7,49 VGA (640x480)@?241ps
(WEI, 2004) 16 32x32 TSMC 0.25 150 71 3,04 CIF (352x288) @30fps
(WEI, 2005) 256 | 32x32 TSMC 0.25 52 105 | 1244 625 SD (720x576) @301ps
(YALCIN, 2005) 36 9x9 Xilinx Virtex2 68 - 8,29 VGA (640x480) @27fps
(YAP, 2004) 16 16x16 TSMC 0.13 294 61 18,24 | 720p HD (1280x720) @19fps
(ZHAOQING, 2006) 256 16x16 HITC 0.18 55 176 55,29 720p HD (1280x720) @26fps
Porto em TSMC 0.18u 52 16x16 TSMC 0.18 80 120 18,80 720p HD (1280x720) @21fps
Porto em Virte2P 52 16x16 Xilinx Virtex2P 242 = 58,49 1080 HD (1920x1080)@28fps
Porto em Virtex4 2 16x16 Xilinx Virtex4 266 = 64,75 1080 HD (1920x1080)@31fps







