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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado apresenta um noveneaqde controle de taxa
hierarquico — HRC — para o padrdao MVC — extensda pa@eos de multiplas vistas do
padrdo H.264 — com objetivo de melhorar o apronet#o da largura de banda
oferecida por um canal entregando o video compdnuidm a melhor qualidade
possivel. Este esquema de controle de taxa hiécarépi concebido para controlar de
forma conjunta os niveis de quadro e de unidadasdsa(BU).

O esquema proposto explora a correlagéo existente as distribuicbes das taxas
de bits em quadros vizinhos para predizer de foefi@ente o comportamento dos
futurasbitrates através da aplicagdo de um controle preditivo diseem modelos —
MPC — que define uma acdo de controle apropriabbeesas acdes de adaptacdo do
parametro de quantizacdo (QP). Para prover umeagmt granularidade fina, o QP é
adicionalmente adaptado internamente para cadaajpad um processo de decisdo de
Markov (MDP) implementado em nivel de BU capaz alestderar mapas com Regides
de Interesse (Rol). Um retorno acoplado aos deisisisupracitados é realizado para
garantir a consisténcia do sistema. AprendizagenRpéorco é utilizada para atualizar
os parametros do Controle Preditivo baseado em Mededo processo de decisédo de
Markov.

Resultados experimentais mostram a superioridadatiizacdo do esquema de
controle proposto, comparado as solucdes estadotelatanto em termos de precisao
na alocacao de bits quanto na otimizacdo da rae@oedistor¢do, entregando um video
de maior qualidade visual nos niveis de quadras BUE.

Palavras-Chave: Codificacdo de VideoMultiview Video Coding Controle de
Taxa, Controle Preditivo baseado em Modelos, Psocate decisdo de Markov,
Aprendizagem por Reforco.






Algorithms for Encoding Rate Control
Module for Multiview Videos of H.264/MVC
Standard

ABSTRACT

This master thesis presents a novel Hierarchicaé Raontrol — HRC — for the
Multiview Video Coding standard targeting an in@ed bandwidth usage and high
video quality. The HRC is designed to jointly addréhe rate control at both frame-
level and Basic Unit (BU)-level.

This scheme is able to exploit the bitrate distidou correlation with neighboring
frames to efficiently predict the future bitrate hbgior by employing a Model
Predictive Control that defines a proper controticac through QP (Quantization
Parameter) adaptation. To provide a fine-graingdngy the QP is further adapted
within each frame by a Markov Decision Process engnted at BU-level able to take
into consideration a map of the Regions of Inter&stoupled frame/BU-level feedback
is performed in order to guarantee the system stergiy. A Reinforcement Learning
method is responsible for updating the Model PtedicControl and the Markov
Decision Process parameters.

Experimental results show the superiority of therkiichical Rate Control compared

to state-of-the-art solutions, in terms of bitratecation accuracy and rate-distortion,
while delivering smooth video quality at both fraared Basic Unit levels.

Keywords: Video Encoding, Multiview Video Coding, Rate Caifr Model
Predictive Control, Markov Decision Process, Raicdément Learning.
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1 INTRODUCAO

Atualmente videos digitais tridimensionais (vid8@y- ganharam destague na
industria devido a sua aplicacdo em servicos ta@sso3D-IPTV, 3DTV em demanda,
telemedicina-3D, cameras de gravacdo de videoges8D entre outros (ZATT,
2008). Através da popularizacdo de aplicacdes diligan videos-3D, um grande
estimulo a novas pesquisas académicas nesta amdasedvado. Para suprir as
expectativas geradas pela industria e academiaaaapadronizacdo de videos-3D, o
Joint Video Team (JVT) langcou o Multiview Video Coding (MVC)
(INTERNATIONAL, 2009), uma extensdo do H.264/AVANTERNATIONAL, 2003)

— padrdo de compressao de videos — que permitdificagdo de videos multivistas,
condicdo essencial para o suporte a videos-3D. Bmplemento as ferramentas
inerentes ao padrdao H.264/AVC, a extensdo MVC egapnaredicdo entre vistas,
habilitando a exploracédo da correlacéo entre vigtashas, levando a uma codificacéo
eficiente com ganhos entre 20% e 50% em relac@adlificacdosimulcast(codificacao
de vistas independentes utilizando o H.264/AVC) RKEE, 2007).

Em um codificador de video genérico, uma sequéacsabdividida em quadros,
sendo que por sua vez cada um dos quadros é gliddigm macroblocos (blocos de
16x16 pixels — MB) e por sua vez cada um dos MBodificado através de uma
sequéncia de passos: predi¢céo, transformadas,zpgd, codificacdo de entropia, etc.
(RICHARDSON, 2003). Através da aplicacao destesgmgesulta-se um fluxo de bits
de taxa variavellbftstrean) na saida do codificador. Considerando as ressigie
largura de banda impostas pela tecnologia de tiae8m atual, na pratica, torna-se
necessario um limite maximo na taxa de bits quelgem a transmissdo de um video a
partir de um determinado canal de comunicacao.

Um bloco de Controle de Taxa (RC Rate Control se faz necessario para
possibilitar que aplicacdes de videos-3D atuem end@ros com restricdes de largura
de banda owuffer ou ainda em cenéarios de gravacdo para taxa defixéts ou
variaveis. Deste modo, um algoritmo de controleeéessario para videos multivistas
para alocacdo adequada de bits em diferentes nieidades Basicas (BU — conjunto
de macroblocos), Quadrogrgmes e/ou pictures sdo sinbnimos no escopo deste
trabalho), GOP (Grupo de Quadros) e GGOP (GrupG8@es). Um bom esquema de
RC para videos multivistas deve prover suavidadeanacao da qualidade visual entre
diferentes BUs e quadros de uma vista (ao longeixim temporal) e entre mdultiplas
vistas (ao longo do eixo de vistas) enquanto dewvgep a maxima qualidade visual
global sobre as restricbes de largura de bandandeaierminado canal (LI, 2003).
Desta forma, um modulo de controle de taxa podedsedido em duas funcdes
principais: (i) alocacdo de bit, o qual deve distribuir o limiteldrgura de banda para
unidades de imagem, tal como GOPs, quadros ou @WJ<alculo do QP (parametro
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de quantizacao), parametro adotado na codificagddd#o responsavel por controlar a
intensidade com que a quantizacdo — processo gaeeiperdas na codificacdo — seré
aplicada para cada unidade basica ou quadro ad#icado. O QP pode ser mantido

em um valor fixo, de forma que a largura de bandxima do canal nunca seja

atingida, todavia, utilizando esta técnica, oc@rem aproveitamento precario da
largura de banda disponivel para transmitir o videto que o QP nao sera o melhor
caso para um determinado quadro ou BU.

O bloco de controle de taxa presentesntiwarede referéncia (SUHRING, 2011)
apresenta uma diferenca singular frente aos padmdEsiores tais como MPEG-2,
MPEG-4 e H.263: a utilizagdo do parametro de gmagiio como entrada para o
modulo de otimizacdo taxa-distorcdo (RDO) (AGOSTIRD07). Assim, quando do
estudo do médulo de controle de taxa, verificarsedilema, pois para efetuar a RDO
para MB do quadro atual, um QP deve ser previandgiggminado, utilizando a média
das diferencas absolutas (MAD) do MB ou do quadinalaEntretanto a MAD s sera
disponibilizada apdés a realizacdo da RDO. Observaedta caracteristica de
codificacdo, qualquer solugdo de controle de taossipel deve determinar uma boa
predicdo do QP, para que taxa de saida de bitgm etteacordo com as restricoes
impostas.

De forma a suprir a caréncia apresentada peloslw@brelatados na literatura (vide
secdo 3.1.2 e secao 3.3), esta dissertacéo areser@squema de controle de taxa com
suporte em nivel de quadros em conjunto a uma &oleg nivel de unidades basicas,
atacando o problema em granularidade grossa eamlgridade fina, respectivamente.
Primeiramente, considerando granularidade grossaaguema em nivel de quadros &
proposto, utilizando um Controle Preditivo baseaelm Modelos (MPC) para
determinar um valor de QP adequado para cada quRasteriormente, um processo de
decisdo com controle em granularidade fina é aptade, com o objetivo de ajustar o
QP de acordo com a necessidade de cada unidada.blsiste modelo é utilizado
mapa de variancia em quadros-ancoras (vide sedapa&a determinar espacos dentro
de um quadro com maior necessidade de alocacansdéara o ajuste e refinamento
dos valores de QP de quadros (ndo ancoras) sulnsesuea codificacdo de um GGOP
é utilizado como processo de deciséo heuristickdwana. De forma complementar, é
utilizada técnica de aprendizagem por reforco (RReinforcement Learning

Esta dissertagcdo estd divida em sete capitulos.séfundo capitulo, seréo
apresentados os conceitos de codificacdo de vitigdais e os principais elementos
componentes do padrdo H.264/AVC e de sua exteadd¥,C. Em seguida, no terceiro
capitulo, o modulo de controle de taxa e suasagiies dentro do codificador de video
serdo abordados. No quarto capitulo serd apresemtadmbasamento teérico das
técnicas utilizadas no desenvolvimento deste tn@baNo quinto capitulo serdo
apresentadas as descricdes do modelo de contraéxaeroposto. No sexto capitulo
serdo mostrados os resultados obtidos em compacagdws trabalhos relacionados
mais relevantes. Por fim, no sétimo e Ultimo capiterdo apresentadas as conclusées
deste trabalho.
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2 CODIFICACAO DE VIDEOS DIGITAIS E DE
MULTIPLAS VISTAS

Neste capitulo serdo introduzidos os conceitoscbggie videos digitais e videos
com multiplas vistas e suas caracteristicas. Emigagos conceitos de codificacdo de
video seguindo o padrdao H.264/AVC sao apresentamns, enfoque especial para
videos de mdltiplas vistas em acordo com o padr@b4AMVC. Finalmente seréo
abordados conceitos de codificacdo e transmissaddées multivistas bem como a
atuacdo do controle de taxa (foco desta disseltat@miro destas aplicacbes. Estes
conceitos servirdo como premissas para o restasta dissertacéo.

2.1 Videos Digitais

Um video digital é definido como uma sequéncia diedgos — imagens estaticas —
capturados a uma determinada taxa de uma cenangantio tempo que, quando
exibidos a certa frequéncia — quadros por segungwoporcionam a sensacdo de
movimento para um expectador. A frequéncia da e&dde quadros esta relacionada a
suavidade do movimento. Videos digitais que saesamtados a uma taxa dentre 24 e
30 quadros por segundo séo suficientes para qligochamano tenha a impresséo de
movimento suave (RICHARDSON, 2003). Por sua vez,quadro € definido como
uma matriz de pixels, onde cada pixel armazenan&smacOes de cor e de
luminosidade de uma determinada posi¢céo. Abaix@ard 2.1 ilustra uma sequéncia
de imagens capturadas e exibidas de forma subdequeomo ocorre num video
digital.

| )

t(quadros)

Figura 2.1 — Sequéncia de quadros de um videaHigit

Considerando um quadro uma matriz de pixels, exrigt@meras formas e sistemas
para a representacdo de espacos de cores que &isapresentacdo de um pixel
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numericamente. Dentre os sistemas usuais da atdalidlestaca-se o RGB, o mais
utilizado sistema de representacdo de cores o aaiegoriza as informacgoes de um
pixel em trés matrizes de componentes: vermelhajeve azul. A representacdo de
cores neste espaco € amplamente utilizada em egemp@s como televisores,

projetores, monitores de tubo de raios catodicamecas digitais portateis e cameras de
video. No entanto o sistema RGB ndo é um bom egpacores para ser utilizado por
algoritmos de compressao de imagens, pois nestE@®®xiste uma alta correlacdo
entre os componentes de cores. Desta forma, nd sfciente a aplicacdo de

algoritmos de compresséao para cada um dos compsn@IiCHARDSON, 2003).

Devido ao fator supracitado, em detrimento a @iféo do sistema RGB, os padrdes
de codificacdo de videos mais populares como MPEGIREG-4 e H.264/AVC
utilizam o espaco de cores YCbCr. Neste espacms @s informagdes de um pixel
estdo separadas em matrizes de luminancia (Y),icémwia azul (Cb) e crominancia
vermelha (Cr). O componente de luminancia reprasambtensidade de luz do quadro.
Os componentes de croma tratam das informacOesrde propriamente ditas. Neste
espaco, ndo ha uma correlagédo significativa — comasistema RGB — entre 0s trés
componentes. Desta forma, podem ser aplicadascéécuiistintas para cada matriz,
explorando caracteristicas de cada uma de fornmpaada (RICHARDSON, 2003).

Ao realizar uma comparacgdo entre quadros sucesd&asna sequéncia de video
percebe-se uma clara semelhanca entre estes. Estepgho esta estritamente
relacionada a taxa de apresentacao de 24 a 30ogyamir segundo necessaria para que
perceba-se a sensacdo suave de movimento. Na anaibsoluta dos casos, as
mudancas séo relacionadas a objetos que distingleermposicdo entre um par de
quadros, ou seja, 0 objeto ainda estd presente,mests em regides diferentes no
decorrer do video. Esta forma de semelhanca viRsrita, presente na representacéo
de video é denominada redundancia temporal. Algostde compressao de video
exploram estas redundancias com técnicas de buscanglhores casamentos entre
estas regides de um ou de mais quadros, buscagmtifichr a movimentacdo de blocos
da imagem (DEPRA, 2009).

Outra caracteristica de importancia distinta amtasla em videos digitais é a
redundancia espacial. Ela representa a homogeregtdack pixels de regifes proximas
dentro de um mesmo quadro. Em uma imagem que compieéeo digital, € muito
comum a ocorréncia de regides homogéneas. Um emesmipiples deste fato sao
imagens que apresentam uma paisagem ou um plafinde. Esta caracteristica é
explorada por algoritmos de codificacdo/compresstia-quadros que aplicam filtros
simples sobre os pixels de uma determinada vizgdnde modo a inferir o bloco atual.

De acordo com caracteristicas conhecidas do sistemal humano, regides de altas
frequéncias do quadro ndo sédo perceptiveis aargistesual humano com a mesma
precisdo que regioes de frequéncias menores (REA). Desta maneira, algoritmos
que excluam estas frequéncias de percepcdo meneiddo, aumentam de maneira
consideravel a taxa de compressdo, sem a insegdgamdes danos na qualidade
visual. Esta forma de redundancia é classificadaocsico-visual (GONZALEZ,
2003) ou espacial (RICHARDSON, 2003) de acordo osrautores.

2.2 Videos digitais de Multiplas Vistas

A definicdo de sequéncias de videos de multiplamyiremete a um conjunto de
videos capturados de forma sincrona de uma mesmaaacpartir de cameras dispostas
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em pontos distintos de observacdo (MERKLE, 2007Fidura 2.2 mostra uma cena
sendo capturada por quatro cameras posicionadas ledio. Além das redundancias ja
mencionadas, um video de multiplas vistas adician@a nova caracteristica a
codificacéo: as redundancias existentes entre gsaldr vistas distintas.

lllllll/l

/
A 1‘
//////

Figura 2.2 — Sequéncia de quadros de um videabtdgtmultiplas vistas.

Neste caso, esta redundancia ndo é relacionad@dmento dos objetos, uma vez
gue os quadros estdo sendo capturados simultanearAeredundancia se deve ao fato
de todas as cameras observarem a mesma cena ao meespo, porém em posicoes
distintas. A disparidade entre as vistas, ou sejaleslocamento da cena entre 0s
diferentes pontos observados € apresentado na g8

- p2:
d1 = 110 pixels d2 = 250 pixels

(a) (b)

Figura 2.3 — Quadros iniciais de duas vistas de seqaéncia de video: (a) primeira
vista e (b) segunda vista. Fonte: (SAMPAIO, 2011).

Os quadros apresentados pela Figura 2.3 sao exepaoia quantificar a disparidade
entre duas vistas. A disparidade deve ser considgrara cada objeto da cena que é
observado, ela depende da distancia entre as camela distancia das cameras até o
objeto observado. Intuitivamente, para duas camdéies separadas por uma
determinada distancia, quanto mais préximo o objet@ncontrar das cameras maior
sera a disparidade entre as vistas. Este fato gedebservado nos pontos pl e p2 da
Figura 2.3. Estes pontos marcam as posi¢cdes do bimgancarino & esquerda (no
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plano de fundo) e do vestido da dancarina a difeitaprimeiro plano). Tomando suas

posicoes apresentadas na primeira vista (Figura) 2e3 suas posicdes na vista

subsequente, observa-se um deslocamento maiorrdo gpbdo que do pontp2. Isto

se deve a distancia de cada objeto em relacdo @@a® dancarino esta mais afastado
da camera, assim, o deslocamento de pixels daorgge&io representa o € menor do que
0 apresentado pela dancarina. Esta caracteristita grande importancia e deve ser
levada em conta pelo codificador de video de makigistas (SAMPAIO, 2011).

2.3 O nucleo do Padrao H.264/MVC

Nesta secdo serdo apresentados os principais cenmtpende um codificador
compativel com o padrdao H.264/MVC. A Figura 2.4stita os principais blocos
empregados em um codificador, e o fluxo de daddee ems diferentes etapas. A
apresentacao desta visdo do codificador baseia-$ata de que o decodificador pode
ser interpretado como um subconjunto do codificaDessa forma, a apresentagcéo das
ferramentas que compde o codificador também coréeagp ferramentas empregadas
no processo de decodificacao.

bloco

Quadro ° original _ bloco de
Awal - T P nrseamsnenararnnenran \_ residuo

(original ) i Predicao Y ¥

i Inter-Quadros
|:| bloco
predito

Quadros de
bloco
—o.\o

Referéncia :
(temporal) | | | ool predito ME
Quadros de |:|

Referéncia bloco Modo de
(disparidade) predito DE Decis&o
Qzadrlo a| Predicdo I:'
»
tual Intra-Quadro bloco
(reconstruido) predito Intra

Figura 2.4 — Diagrama com as principais ferrameaagadrédo H.264/MVC. Fonte:
(ZATT, 2008).

Uma das caracteristicas mais importante deste @aélréato de que apenas o
decodificador é normatizado (DEPRA, 2009). Assidrjos graus de liberdade podem
ser explorados no desenvolvimento do codificadariuindo o controle de taxa (foco
deste trabalho). Entretantdiastreamgerado deve ser compativel com as exigéncias do
padrdo, porém a forma como eBiistreamdeve ser gerada é parcialmente especificada.
As alternativas que podem ser aplicadas ao desemasito do codificador vao desde a
insercao de algoritmos mais eficientes, ou maipleisnde serem implementados em
hardware, até a simples eliminacédo de algumasiplidades de codificacdo previstas
pelo padrdo. E claro que estas modificacbes irdar genpactos na relacdo taxa-
distorcdo, na taxa de compressao, na velocidageodessamento e/ou na utilizacao de
recursos de hardware pelo codificador.

2.3.1 Predicao

O padréo H.264/MVC prevé trés formas de predigdi@riquadro, intra-quadro e
inter-vistas. A predicdo inter-quadros visa expladundancias do tipo temporal,
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enquanto a predicdo intra-quadro explora redundéna@spaciais. Nos padroes
anteriores, apenas nos macroblocos (MBacroblocR que utilizavam predicdo inter-
quadros era calculada uma predicdo com base nagoguanteriores ou posteriores.
Nos MB intra os seus pixels eram transformados antigados diretamente. Neste
padrdo, mesmo nos MB que forem codificados comoa-mpiadros, € feita uma
predicdo antes da aplicacdo da transformada. Aigéi@dnter-quadros consiste em
procurar em quadros de referéncia um local quesssjeelhante ao MB atual que esta
sendo codificado. A saida desse processo gera taondemovimento que aponta para
a posicao que melhor combina no quadro de refexénci

Bloco da Predicdo Intra-quadros

O bloco de predicao intra apresentado no padraédH£2responsavel por realizar a
predicdo nos MB do tipo I. Esta predicdo baseiaass valores anteriormente
codificados do quadro atual dos pixels acima egaezsla de um bloco. A predicéo intra
para amostras de luminancia pode ser utilizada totire blocos 4x4 quanto por blocos
16x16. Existem nove diferentes modos de predicéi@ ipara blocos 4x4 e quatro
modos para a predi¢ao sobre blocos 16x16 (AGOST0DY). A inser¢cdo de um bloco
de predicdo intra € uma novidade introduzida peddrgo H.264. Em funcdo da
predicdo intra e considerando também a predicéer, i@ transformada é sempre
aplicada em um sinal de erro de predicdo. Alénsajesxiste um modo adicional de
codificacdo para macroblocos do tipo I, chamaddCMPNeste caso, as amostras do
quadro sdo transmitidas diretamente, sem predig@msformada e quantizacao
(RICHARDSON, 2003). Ja a predicdo de blocos de crantia é realizada diretamente
sobre blocos de 8x8 pixels e utiliza quatro modterehtes de predicdo, entretanto, os
dois componentes de crominancia utilizam sempreesnm modo. Os modos de
predicdo para crominancia sdo muito similares aodos de predicdo de luminancia
para blocos 16x16, exceto pela numeragdo dos nedosamanho do bloco ao qual é
aplicada (DEPRA, 2009).

Os diferentes modos de predicdo intra para lumiad&@crominancia possibilitam a
geracdo de uma predicdo para MB do tipo |, que gera codificacéo eficiente para
este tipo de MB. A escolha de qual modo de predéee ser utilizado para a
codificacdo € realizada pelo codificador, que déwticar o modo escolhido no
cabecalho do macrobloco. Para escolher o melhoomomdodificador deve gerar a
predicdo sobre todos os modos e escolher qual @is adequado considerando a
eficiéncia de codificacdo. Esta tarefa possui uoraptexidade computacional elevada
para o codificador (RICHARDSON, 2003).

Bloco da Predicado Inter-quadros

A predicdo inter-quadros no codificador H.264 é posta pelos blocos de
Estimacdo de Movimento (ME) e pelo bloco de Comaeis de Movimento (MC). O
bloco de ME é o que apresenta a maior complexidadgutacional dentre todos os
blocos de um codificador H.264 (PURI, 2004). Obtoda ME e MC séao as principais
fontes de ganhos do H.264 em relacdo aos demaifgsade compressdo de video
(WIEGAND, 2003).

Na estimacao de movimento, o bloco deve proveermaarhentas de codificagdo com
condicbes de localizar nos quadros de referéncah B mais se assemelha ao MB
atual a ser codificado. Assim que encontrado edBe M ME deve gerar um vetor
indicando a posicdo deste macrobloco no quadrefdeéncia. Este vetor é denominado
vetor de movimento e é inserido junto com a codifé® do macrobloco. Para a
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realizacdo da estimacdo de movimento € considegmbmas o0 componente de
luminadncia do macrobloco. Uma das principais inéeacdo padrdo H.264 ao se
considerar a ME, € a possibilidade da utilizacadadeanhos de blocos variaveis para
realizagcdo da estimacdo de movimento. Ao invés tilzan um MB inteiro na
estimacdo de movimento, este padrdo permite o espadicdes de macrobloco e
particoes de sub-macroblocos. Maiores detalhes smlastimacdo de movimento ndo
serdo abordados neste texto, podendo ser enconeadAGOSTINI, 2007).

Na etapa de compensacdo de movimento, deve haendeyuacdo as definicbes
da ME. A ME localiza o melhor casamento dentrewedgos de referéncia e produz um
vetor de movimento. E funcdo da MC, a partir dester de movimento gerado na ME,
rastrear os blocos de melhor casamento na memd@iaguhdros anteriormente
codificados e construir o quadro predito. Estedgua& subtraido do quadro atual para
produzir o quadro residual que passara pela etageadsformada. A compensacao de
movimento deve sempre atender as exigéncias damaestdo de movimento. Desta
forma, a MC deve tratar variados tamanhos de jGagicle macroblocos, deve também
utilizar multiplos quadros de referéncia anterioresposteriores, adicionalmente
interpretar corretamente os vetores construidosliasa na predicdo de vetores. Dentre
as demais tarefas, deve tratar vetores que apopsaanfora da borda do quadro e
reconstruir os MB. Por fim, deve reconstruir os MBe utilizam as predi¢des bi-
preditiva, ponderada e direta pashces do tipo B e reconstruir corretamente 0s
macroblocos do tipekip paraslicestipos P e B (AGOSTINI, 2007).

Estimacéo de Disparidade (Predic&do entre vistas)

A Predicdo entre vistas ou inter-vistas trata dacé® de disparidade entre quadros
de vistas distintas. Esta caracteristica foi intmdia com o conceito de mdultiplas vistas
pelo padrdo H.264/MVC. Como modulo principal, a digé&o intervistas traz a
Estimacdo de Disparidade (DE), a qual é uma exagfo da ME convencional
considerando as caracteristicas especificas damndi&pcias entre quadros de vistas
distintas. Semelhante ao modulo de ME, a DE é resp@l por buscar o melhor
casamento de um bloco do quadro atual em areassdeipa de um ou mais quadros de
referéncia. Entretanto, os quadros usados comos atkeo busca séao vizinhos de
disparidade do quadro atual, e n&o vizinhos teng@@mo no caso da ME. Assim
como a predicao inter-quadros, a compensacao gdaraiade faz o papel de acessar a
memoéria de quadros de referéncia do codificadercerdrar o bloco predito pela DE e
realizar o processo de geracdo de residuos e aresgmodulos de transformadas e
quantizacdo. Existem caracteristicas implicitas @okeos de mudltiplas vistas que
diferenciam o papel da ME e da DE. Assim como anesfio de movimento, que
procura buscar o sentido do movimento de um blotee elois quadros espagados no
tempo, a DE tem o objetivo de encontrar o deslooémngo bloco entre duas vistas de
modo a prever a disparidade dos objetos da cenaalag@io as cameras de captura.

Mesmo que funcionalmente a ME e DE sejam parecgasg comportamentos sao
bastante distintos, em sua grande maioria movirsesdo detectados em uma regiao
muito proxima, gerando vetores de modulo pequemixetanto, quando se trata de
disparidade, os vetores sdo maiores, variando cdrst@ncia entre cameras e com 0S
objetos inseridos em determinada cena. Assim, umeaabcentrada na mesma posicao
do bloco atual terd sucesso caso a area de byascgraede o suficiente. Isso implica
em um acréscimo no processamento. Varias técréocasido propostas com objetivo
de reduzir o esforgco computacional associado alUdia das mais simples utiliza-se de
uma informacao externa que informa a disparidaddianéntre duas vistas. Com esta
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informacé&o, o algoritmo de busca pode ter uma nagadistancia que deve ser seu
referencial inicial.

2.3.2 Transformadas

O processamento dos sinais de residuos resultdatetapa de predicdo no padrédo
H.264/AVC é realizado utilizando dois tipos de sf@mmmadas: a transformada discreta
do cosseno — DCT e a transformadadamard (AGOSTINI, 2007). Ambas as
transformadas tém por fim converter o sinal de emiginal em uma representacao
similar no dominio das frequéncias. Esse sinalv@idio em blocos de 8x8 pixels, e
todos estes passam pela DCT. As saidas desse gmosé® coeficientes que
representam o sinal erro no dominio da frequéritsaa dimenséo e as aproximagodes
inteiras das transformadas diretas e inversas —eyii@ problemas de descasamento
entre o codificador e o decodificador — s&do inoeacdnseridas na etapa de
transformadas por este padrdo. Nos macroblocosuene qealizada a predicao intra-
quadros 16x16, é também aplicada uma transformaddarhlard 4x4 sobre os
coeficientes DC dos dezesseis blocos 4x4 de lumiaaanquanto que para os blocos
de crominancia é aplicada uma transformada Hadagwdsobre os coeficientes DC
dos quatro blocos 2x2 de crominancia, conformesamtado pela Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Blocos de coeficientes para aplicalg@otransformadas. Fonte:
(AGOSTINI, 2007).

2.3.3 Quantizacéo

Na etapa de quantizacdo, os coeficientes oriundd3QT sdo as entradas. Nestes
coeficientes é aplicado um fator de quantizacé@ando a taxa de bits na saida do
codificador. O custo direto de diminuir essa tagails € a diminuicdo da qualidade da
imagem. A etapa de quantizacéo € a Unica ferrantlenpadrdao que introduz perdas na
qualidade da imagem (ZATT, 2008). Este modulo pstdente apenas no codificador
H.264 e dependendo do modo de predicéo utilizade, @ elemento € de crominancia
ou luminancia, os calculos realizados pelo moduo gdiantizacdo sdo diferentes.
Entretanto, de forma geral, as operacfes realizs@laseduzidas a uma multiplicacédo
da entrada por uma constante, a soma do resultadp autra constante e um
deslocamento no resultado da soma controlado pa terceira constante. Estas
constantes sao influenciadas diretamente pelo R&mdnde Quantizacdo (QP -
Quantization Paramet@r que € entrada externa que informa ao modulo €wapasso
de quantizacadstep que deve ser utilizado. Um QP pode variar dé@ a para cada
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um existe umQstepassociado. Os primeiros seis valoresQigep relativos aos seis

primeiros QP, sédo definidos pelo padrdo como estéasantado pela Tabela 2.1. Os
demais podem ser derivados dos seis primeiros, @Qistepdobra de valor a cada
variacéo de 6 no QP.

Tabela 2.1 - Relacéo entre QP e Qstep.

QP 0 1 2 3 4 5 6 12
Qstep |0,625| 0,6875| 0,8125] 0,875 1 1,125( 1,25 ... |25

Para elementos de luminancia ou crominancia queerdam sido codificados no
modo intra-quadro 16x16, ou seja, para os elemeutegoram processados no modulo
de transformada, a quantizacéo é definida peld Eq.

1Zp| = (WG| MF + f >>qbits)
sign (1Zi1) = sign(|Wi,;)|) (1)

Na Eq. 1,W;; denota o coeficiente resultado pela DMF, denota uma constante
produzida a partir do fator de escala e do par@anErquantizagcédo, enquarftdenota
uma constante definida pelo padrdo em funcdo déigiie ter sido gerada pelo modo
inter-quadros ou intra-quadro e do QP utilizada. fio, gbits indica o deslocamento
que deve ocorrer antes do calculo ser encerradobdim € destacado que o sinal do
resultado deve ser o0 mesmo sinal da amostra dadan& que o calculo é realizado
apenas considerando o modulo da amostra de enttadalculo da constantéF é
apresentado na Eq. 2.

MF = PF/Qstep>> gbits (2)

Na Eq. 2PF denota o fator de escala, enqua@stepdefine o passo de quantizagéo
e gbits € o mesmo deslocamento apresentado na Eq. 1oOdatescald®F esta de
acordo com a posi¢cdo da amostra no modulo, e d&oudds conforme o modulo de
transformada. O célculo dgpitsé uma funcéo de QP e é apresentado em Eq. 3.

gbits= 15 + QP/6] 3)
Por fim, a constantieé definida em (4).

f = PPisg se predicdo intra-quadros

f = 2Pty3 se predicao inter-quadros (4)

Finalmente, o calculo para amostras DC de cromiadona para amostras de
luminancia que foram codificados segundo a predigia-quadro no modo 16x16 é
definida pela Eq. 5 e é similar ao apresentado qmalEsendo que as constankés,
gbitsef sdo definidas de modo idéntico ao descrito peigs E 3 e 4.

1Zoi | = (IYoij|-MF .0+ 2Z )>>(qbits+1)

sign (%)) = sign(1Y,|) (5)
2.3.4 Filtro Redutor de Blocagem

A inovacdo do padrdo H.264/AVC frente aos padrGeereres € que o filtro
redutor de blocagem é adaptativo. Assim, ele carssdderenciar uma aresta real — que
nao deve ser filtrada — de um artefato gerado porlevado passo de quantizacao —
gue deve ser filtrado. Resumindo, o filtro reduder blocagem deve ser aplicado em
casos que ha uma descontinuidade entre os bloeosagugrandes o suficiente para ser
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vistos e pequeno o suficiente para ndo caractetizaa aresta real da imagem. A
operacgdo de filtragem é realizada apds a transftarmversa, e afeta até trés amostras
de cada lado na fronteira entre os blocos. A qdadé de filtragem a ser realizada
depende da quantizagéo, do modo de decodificaggidldoos vizinhos e do gradiente
através da fronteira entre blocos. Ele proporciama aumento significativo da
qualidade subjetiva do video reconstruido, espeeiale nos videos de baixas taxas de
bits.

2.3.5 Codificacdo de Entropia

O bloco de codificacédo de entropia é responsavel tpetamento de redundancias
estatisticas encontradas sob o conjunto de infdresagproduzidas por outras
ferramentas aplicadas pelo H.264. Cada uma daanfentas visa tratar um tipo
especifico de redundancia e ao realizar suas s$anefaduzem um conjunto de
informacfes de controle as quais sdo denominadasedeentos sintaticos (SE). A
norma de especificacdo do padrdo H.264 (INTERNATADQN2003) define trés
meétodos béasicos para codificacdo de entropia, Eolprab, CAVLC (Codificacéo
Adaptativa por Codigos de Tamanhos Variaveis) e B8RCodificacdo Aritmética
Binaria Adaptativa ao Contexto). Destes, destacam-€AVLC e o CABAC, que séo
considerados os principais métodos disponiveis pad#icacdo de entropia (ROSA,
2010).

Considerando a estrutura de organizacdo dos videms, niveis hierarquicos
superiores, 0s elementos sintaticos sao codificatilimando cédigos binarios fixos ou
de comprimento variavel. A partir do nivel déces ou abaixo (unidades basicas,
macroblocos ou blocos), os SE podem ser codificadoso CABAC ou com CAVLC.

A selecdo do método de codificagdo de entropiar &spregado depende do perfil
adotado. No perfibaselinee extendedapenas o CAVLC esta disponivel. Ja no perfil
main os dois métodos estdo disponiveis e a escolhaimpodeles fica a critério do
codificador (ROSA, 2010). Nos casos onde o CAVL@ti#zado como método de
codificacdo de entropia, cabe salientar que apesa&tementos sintaticos (SESyntax
Elemen} de informacao residual quantizados séo codifisgw esse método, enquanto
0os demais SEs e parametros de compressao saoccadddiatravés de Exp-Golomb
(SALOMON, 2000).

A principal inovacéo introduzida na codificacéo etdgropia pelo padréo reside na
técnica de codificacdo adaptativa baseada em dostea qual é aplicada tanto no
CAVLC quanto no CABAC. Com esta técnica a manegbp mual os diferentes SEs
sao codificados depende dos SEs codificados enogasderiores e da fase em que o
algoritmo de codificacdo se encontra (RICHARDSORQ3). Essa possibilidade de
adaptacao dindmica das probabilidades de ocorréioc®E a fonte de entrada confere
um grande diferencial as técnicas de codificacderdmpia aplicadas pelo padréo. A
Figura 2.6 ilustra a organizacdo interna do bloeaadificacdo de entropia com cada
um dos seus sub-blocos.
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Elemento Sintatico

CABAC CAVLC Exp. Golomb

Bitstream

Figura 2.6 — Organizacéo interna do bloco de omatifio de entropia conforme padréo
H.264/AVC.

2.4 Codificacbes de Videos Multivistas

A codificacdo de videos de multiplas vistas queusego padrdo MVC explora
redundancias temporais, espaciais e de disparidadeodo a compor urhitstream
tnico de saida integrando todas as vistas do videoodificador deve reduzir ao
maximo o numero de bits necessarios para sua epagsio. Neste processo de
codificacdo, uma das vistas é considerada a vias®,bsendo a mesma codificada
independentemente das demais. Neste casohitgsiream produzido pode ser
decodificado por um decodificador H.264/AVC. Erdrdéb, as demais vistas devem ser
codificadas utilizando como referéncia as demaasicodificadas (SAMPAIO, 2011).

Existem variadas formas de codificar um video déiphas vistas, a maneira mais
simples consiste em tratar cada uma das vistas eomwideo independente, este
sistema de codificacdo € denominadonulcast Neste método, cadaitstream
produzido por uma vista serd armazenado e tramgmsimultaneamente, produzindo
um volume de dados que é igual & soma do tamanbad#eum dobitstreamde cada
vista. Considerando efeitos de codificagdo, esjaeraa nao observa as relagdes visuais
existentes entre as vistas de um dado video, antoetas diferentes vistas de um video
contém um alto grau de correlagao, visto que reptasn a mesma cena de diferentes
pontos de observacdo. Sendo que esta correlacé® qrdadros de diferentes vistas
chega a representar até 30% das redundéancias ds @xdtentes em um video
multivistas (MERKLE, 2007).

2.4.1 Estrutura Hierarquica de Bi-Predicao

A estrutura utilizada pelos codificadores de vidpe seguem o padrdo H.264
classifica os quadros do video em tipos, de acomp as predices que sao feitas
durante a codificacdo do mesmo. O quadro | € um dipe € codificado utilizando
apenas informacdes ja processadas dentro do mesadvoq Os blocos sdo preditos
apenas com a predicao intra-quadros (I_PCM). Parv&z, quadros do tipo P séo
codificados utilizando predicéo inter-quadros, asacomo referéncia um quadro | ou P
passado ou futuro na ordem de captura, porém passagrocesso de codificacao.
Finalmente, o quadro B é processado utilizando meisim quadro I, P ou B como
referéncia.

Um GOP é definido como um conjunto de quadros naonf inseridos no video.
Utilizando este conceito, um video pode ser dedinidmo formado por sucessivas
instancias de um GOP. Um GOP é demarcado por cuatistintos, chamados de
quadros ancoras. Normalmente estes quadros arsdwaguadros do tipo | ou quadros
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do tipo P que utilizam como referéncias apenasosujuadros ancoras. A codificacao
de videos no padrdo H.264/MVC tem uma extrapoladdoconceito GOP para a

definicdo de um GGOP. Um GGOP é definido como uapgrde quadros que abrange
guadros consecutivos temporalmente, como tambéquarros vizinhos de disparidade
correlatos das demais vistas. O uso de ambas @snexfoes pela DE € de extrema
importancia para que se relacione tanto a informagédmovimento quanto informacgéo
de deslocamento entre as vistas. Internamente &Q/M, os quadros compreendidos
entre dois quadros ancoras sao chamados de qusr@ncoras. A Figura 2.7 mostra
um exemplo de quatro GOPs em um GGOP.

TO} 1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

‘_
-é- --ﬁ.-

-

Lol L]

Ancora N3o Ancora Ancora
Figura 2.7 — Estrutura Hierarquica de Bi-Predic&BP.

Os conceitos de GGOP e GOP séao importantes paiairdefHierarquia de Bi-
Predicdo (HBP). Neste, um GOP possui referénciassg organizadas de maneira
hierarquica, ou seja, é possivel facilmente ideatifniveis de codificacdo que serdo
mais profundos ou ndo de acordo com o tamanho dB. @CFigura 2.8 apresenta a
HBP para um GOP de tamanho 8. As setas indicamtmleeque acontece a referéncia.
A origem da seta representa o quadro de refer@ncgjaanto a seta representa o quadro
predito. O numero de niveis de quadros B na cadifio € dado pelo logaritmo do
tamanho do GOP. Neste exemplo o niumero de nivas tsés. Onde inicialmente o
primeiro quadro € codificado como quadro |. Posterente, seguindo 0 processo, 0
quadro 8 é também codificado como I, com os quadres8 processados, ja se tem
referéncias suficientes para a codificagdo do proneivel de quadros B, composto
apenas pelo quadro 4. Com os quadros 0, 4, @i8eb2 de quadros B — quadros 2 e 6
— pode ser processado e assim por diante (MERKQE)2

Ordem de Captura
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Figura 2.8 — Hierarquia de Quadros B com um GOP.

O uso do GOP e da HBP traz varias vantagens aegwocodificagdo, como a
possibilidade de um decodificador apenas decodifisaquadros até um determinado
nivel de quadros B. Por exemplo, um dispositivo amddo que ndo necessita uma alta
taxa de exibicdo de quadros pode decodificar umomedmero de quadros sem
processar o ultimo nivel de quadros B. Assim, a tixquadros por segundo é reduzida
pela metade a cada nivel de quadros que néo éifiemto. Existem caracteristicas
particulares para cada um dos dois tipos de quaamam GOP. Considerando estas
caracteristicas € possivel fazer um ajuste findcapdo diferentes técnicas ou
parametros de codificagdo para cada um deles. $Mddemas de explorar esta
hierarquia podem ser propostos ja que esta esirois € normatizada, cada um com
impactos especificos considerando aspectos ddagdib, como maior ou menor perda
gualidade, melhor ou pior eficiéncia de codificagitre outros.

O uso das informacdes de tempo e de disparidadeDielé de extrema relevancia
para considerar a informacdo de movimento em ctmjwom a informacédo de
deslocamento entre as vistas. A Figura 2.9 mogira gérie de possibilidades de
dependéncias entre o quadro atual e os quadrosheiique podem ser utilizados por
ele como referéncia.

Figura 2.9 — Quadros vizinhos considerados coneryé&etia pela DE. Fonte:
(MERKLE, 2007).

A Tabela 2.2 mostra os resultados obtidos pelalnabde (MERKLE, 2007) onde
uma avaliacdo das escolhas realizadas durante aegsm de codificacdo MVC é
realizada (IS, IT, IL e IR). Estes dados demostigume grande parte das escolhas
encontra-se nas referéncias temporais. Mesmo co taxa de ocorréncia, a predicéo
intervistas tem grande impacto no aumento da efi@éde codificacdo multivista, pois
€ utilizada quando ndo é possivel encontrar um loasamento nas referéncias
temporais.

Tabela 2.2 — Analise da correlacédo temporal e sjgadidade. Fonte: (MERKLE, 2007).

Sequéncia IT (%) IS (%) IL (%) IR (%)
Ballroom 74,98 12,12 6,86 6,04
Exit 76,96 8,66 7,49 6,9
Uli 93,64 2,23 2,58 2,13
Racel 96,64 1,35 1,06 0,96
Breackdancers 57,95 19,3 12,15 10,6

Videos com grandes regides estaticas (como cehéitdem a favorecer a predicéo
inter-quadros. Por outro lado, videos com alta mewitacao dificultam o encontro de
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um bom casamento no dominio temporal e utilizamsrr@quentemente a predicéo
intervistas. Esse comportamento € verificado peésltados da Tabela 2.2 onde
sequéncias de alta movimentacaBre@kdancers e Ballroom). Os resultados
demonstram que o uso de referéncias do tipo ISagéelas com maior utilizagdo no
processo de codificacdo. Por esta razdo, as asisutie predicdo intervistas assumem
gue este utilize apenas quadros do tipo IS conevéetia.

2.5 Transmissao e Armazenamento

O aprimoramento de tecnologias de captura e deicéribde imagens e o
desenvolvimento de técnicas de codificacdo de sidiomultiplas vistas tal como o
MVC tém sido uma grande alavanca para que aplisaBbDese tornem uma realidade.
Entretanto, a maior parte dos videos de testesgppeardao MVC é de resolugcdo VGA
(640x480 pixels), e formadas por oito vistas. Unadio VGA é representado,
considerando o formato 4:2:0, por 460.800 amosliradidas em 1.200 blocos 16x16.

A Figura 2.10 apresenta um cenario de transmissapdistintas aplicacfes finais
utilizando um mesmo canal de comunicacgéo e fazendso dele de acordo com suas
necessidades. A base de todo o sistema consistenemideo de multiplas vistas. Do
lado do servidor, o video é codificado e as m@splistas sao reunidas em um Unico
bitstream, o qual € transmitido por meio de umaagstrutura de rede. Do lado da
aplicacdo, cada ponto final de recep¢do pode qumhr niumero de vistas a serem
decodificadas.

Video

Media | <O

View 0 gateway AVC decoder

MVC

encoder R _ Scenario (e)

Scenario (d)

HDTV
View 1

MVC decoder
\eleos;opu display

l..rgct g

Viewer

=/

View 2

Network

- |
, MVC Hecoder €

MV decoder

Server
3 . a . 1
Narrow view angle
- &
——

View N Senario (b) oy
Scenario (c)

Scenario (a)

Wide view angle
a

Figura 2.10 — Sistema de transmissao de videodiitplas vistas. Fonte: (CHEN,
2009).

Uma vez que um dos requisitos da codificacdo MVCa émanutencdo da
compatibilidade da compressédo de uma das vistata(Wiase) com a codificagao
H.264/AVC usual, pode-se decidir por uma simplesoddicacdo da vista base como
se fora um video de vista Unica. Para aplicagbedagam o uso de mais de uma vista
para a exibicdo, um decodificador MVC ¢ utilizadargpa decodificacdo das vistas
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disponiveis no bitstream (SAMPAIO 2011). E possiseparar as aplicacdes de
multiplas vistas em trés grupo3hree Dimensional Television, Free Viewpoint
Televisione TV Wide View(CHEN, 2009). Cada uma das aplicacdes tem seafakes
caracteristicas especificas.

TV Wide View

Conceito de televisdo panoramica que aproveitadagasyvistas de uma maneira
diferenciada se valendo de uma disposicao linearcdmeras. Aplicacoes deste tipo
agrupam os quadros capturados no mesmo instantede a estender a resolugcéo do
quadro em uma das direcdes: vertical ou horizoN&éta aplicacdo o usuario tem uma
visdo mais ampla da cena de modo que possa teicepgéo de um contexto maior,
mas ainda esta associado ao conceito de videodrdional.

Three Dimensional Television (3DTV)

Este conceito faz referéncia a extensdo das tomdis televisbes com a
possibilidade de exibicdo 3D (SMOLIC, 2007). Nestpcacbes duas ou mais vistas
sdo decodificadas e exibidas simultaneamente. g j& comum de Televisdo 3D
existente ha algum tempo é aquela que tem comoviidses estereoscopicos 0s quais
tém relacdo com a vista humana com a representigdona cena a partir de dois
pontos de observacdo, explorando o sistgraellax através do uso de Oculos
polarizados (TRUCCO, 1998). Existem ainda aplicac@eto-estereoscopicas que
eliminam a necessidade de 6culos auxiliares (DODGXD05). Recentemente, estao
sendo desenvolvidos displays com suporte a maiduds vistas, permitindo lead
parallax, associando ao movimento da cabeca do observ&lasbservador tera
diferentes pontos de vista de acordo com o moviongatcabeca.

Free Viewpoint Television (FVT)

Nestas aplicacdes o usuario pode escolher um plentista qualquer do video 3D
de modo a ter a visdo da cena a partir de difesgraespectivas (POURAZAD 2009). A
FVT junta realismo com interatividade, onde o usugrode navegar livremente
buscando os melhores angulos de vista da cena. A&-¥ extensdo do conceito de
3DTV com mudltiplas vistas, embora seja possivebig&io FVT em apenas duas
dimensdes. Em um sistema FVT é necessaria a gedlagé&w pointsintermediarios as
vistas codificadas, de forma a permitir a0 obsevvanina navegacao suave pela cena.
Desta forma, espera-se que no futuro sejam disp@ngistemas com suporte a um
grande namero de vistas — na ordem de centenas.

2.6 Atuacéo do Controle de Taxa

Um algoritmo de controle de taxa tem por objetijos&@r dinamicamente
parametros do codificador para atingir uma taxhitdede saida alvo. A tarefa principal
do bloco de controle de taxa € de alocar uma qieddi de bits para cada grupo de
imagens, quadro individual e/ou unidade basicalddobde controle de taxa ndo esta
definido como parte do padrao H.264/AVC - visto gsee faz parte do codificador —
enquanto o padrao define o decodificador. Entrefaot JVT emitiu uma série de
documentos orientando o desenvolvimento para &agdlo de controle de taxa (LI,
2003), incluindo em seu software de referénciaMo(SUHRING, 2011). Ao emitir
estes documentos o JVT teve o objetivo de ofern@cer compreensao basica sobre a
importancia do controle de taxa dentro do codificadlém de disponibilizar um
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frameworkcomum com terminologias para que outros esquemasirole de taxas de
outros grupos e padrdes possam mais facilmenengsamdidos e comparados.

/7

A A

Taxa de Bits

o

Parametro de Quantizacao

Figura 2.11 — (a) aumento da distor¢ao gera digmuda qualidade. (b) variagéo de
acordo com o aumento da complexidade pela fonte.

Esquemas de codificacdo de video baseados em Iidarados como MPEG-2 e a
familia H.26* sdo inerentemente processos com perdates codificadores atingem
compressao ndo apenas por remover informacoesear@medundantes dwotstream
mas também por inserir uma determinada perda diédgde que seja minimamente
perceptivel pelo espectador. O parametro respohpavaleterminar a quantidade de
perda inserida € o QP, em outras palavras, eldaregial sera o nivel perceptivel de
qualidade visual que sera salvo no quadro. Quand®@E for muito baixo a maioria
dos detalhes serdo perceptiveis. Entretanto, quauri@® for ampliado, alguns detalhes
serdo perdidos ao passo que a taxa de bits di@iaor preco de aumento da distorcéo
e alguma perda de qualidade visual). A Figura gal sugere o relacionamento para um
quadro de entrada percebe-se que ao aumentar @ @& de bits diminui, entretanto a
distorcdo aumentara. A Figura 2.11 (b) sugere gqdente de complexidade varia
durante uma sequéncia movendo-se de uma curvayiasa

v

Sequéncia de Video Codificador Video Comprimido
Taxa de Bits QP
Controle
de

Complexidade
Estimada Taxa

Taxa de Bits demandada

Figura 2.12 — Controle de Taxa e o Codificador.

A Figura 2.12 ilustra uma operacdo de codificagdwidleo com um controle de
taxa inserido. O controle de taxa pode ser classi em duas categorias de aplicacéo:
a) Taxa de Bits variavel (VBR) e b) Taxa de Bitsigtante (CBR). No processo de
VBR, o bloco de controle tera duas entradas - eovigriginal e o valor de QP. Neste
processo, com o progresso da sequéncia na endradéja do video tera uma qualidade
bastante constante, entretanto a taxa de bits yauE drasticamente. Devido a alta
variacdo da complexidade entre imagens dentro de sequéncia de video, escolher
um QP adequado para esta ndo é uma tarefa sirRplesxemplo: Se vocé fixar um QP
para uma sequéncia baseado na constatacdo derpmssca movimentacdo e com



34

areas uniformes, ao entrar em uma cena com maionplegidade (maior
movimentagdo) a taxa de bits aumentara drasticament

De fato, as restricdes séo impostas pelo decoddrcal como tamanho do buffer e
a largura de banda. Estas restricbes acabam mar farcodificacdo de video com taxa
de bits mais proximo do constante. Para tentagiatuima taxa de bits constante o
codificador deve variar dinamicamente o QP baseadestimacdo da complexidade do
video de entrada, assim cada quadro (ou grupo ddrag) serd alocado a uma
determinada quantidade de bits desejada. Nestgdatwausuario ndo informara o QP
como entrada, mas sim o limite da taxa de bitsati@lcde transmisséo.

Neste aspecto o JVT concentrou esforcos no modBR, Vhesmo que 0 esquema
CBR tenha obtido performances igualmente boas. Quiffier virtual € utilizado no
esquema para ajudar o ajuste do processo e cgdidiaze acordo com a dinamica da
largura de banda do canal. Este buffer ndo sofme walerflowou overflow Como o
modelo de controle de taxa proposto € semelhanteca@loleaky bucketele esta de
acordo com o decodificador hipotético de referég@diaD) (LI, 2003).
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3 CONTROLE DE TAXA

Neste capitulo serdo abordados os principais dassagncontrados no
desenvolvimento de um esquema de controle de teagodificadores de videos. Um
pequeno histérico dos controladores desenvolvidoa ps padrdes de codificacdo de
video recentes serdo apresentados e discutidosoAdimente, sera abordado de forma
mais detalhada o esquema de controle de taxa redauaie pelo padrdao H.264.

3.1 Controle de Taxa na Codificacdo de Video

Um codificador de video utiliza o Bloco de Contrdke Taxa como forma de regular
a variagdo das caracteristicashitoate através da variagdo da taxa de bitbistream,
a fim de obter a mais alta qualidade de codificag@ouma determinada taxa de bits.
Portanto, o controle da taxa é um desafio impogtdehtro de um codificador de video
e tém sido amplamente estudado em padrdes decewdifi de video tal como MPEG-
2, MPEG-4, H.263 e H.264. Nas linhas que decorrstm &xto eles serdo abordados e
descritos para melhor entendimento das escolhas feeste trabalho.

3.1.1 Estrutura

A Figura 3.1 apresenta os elementos de um contobtiltaxa genérico baseado na
descricdo de um decodificador hipotético de ref@geée suas interagbes com o
codificador e com o usuario. Desta forma, o modeldividido em trés estagio§)
Primeiro € apresentada uma Interface do Codificadorqual, encontram-se @&its
Atuais que podem ser distinguidos eBits Totais que sdo entradas paraBaffer
Virtual e osBits Residuaisque sdo entradas para o modeloTaga-Quantizacao
Como saida, € dado o QP. Do outro lado do blocqjinanterface do Usuario, sao
definidos a capacidade do Buffer, sua ocupacaalingco bitrate demandado(iii) O
esquema de Controle de Taxa tem em seu foco setelosdedricos que sao descritos
como segue:

a) Inicializador de QP — Define como saida o parame¢rguantizacao inicial
para quadros do tipo I, e primeiro quadro do tipo P

b) Limitador AQP — E o bloco que define o QP que sera utilizada pnidade
basica (BU -Basic Uni) Atual. Recebe como entrada a Demanda de QP e o
QP inicial e a partir destes e do limite pré-definde variacdo, calcula a
saida;

c) Modelo Taxa-Quantizacdo — Este é o0 bloco mais oaxopl
computacionalmente. A partir dos Bits Residuais Bds Alvos alocados
no modulo alocador de Bits de BUs e da Média dder@®icas Absolutas
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(MAD) gerada pelo estimador de complexidade, éutatta a demanda de
QP;

d) Estimador de complexidade — Este bloco recebe cemrada os Residuos
da unidade basica e a partir dela, calcula a nuadialiferencas absolutas;

e) Modelo de Buffer Virtual — Este bloco tem por fuog&passar os Bits a
serem alocados assim que for demandado;

f) Alocador de Bits de GOPs — A partir thatrate demandado e dos dados
recebidos dduffer, gera os bits alvos do GOBrpup of Picturg¢ que seréo
alocados de acordo com cada BU;

g) Alocador de Bits de BUs — A partir dos dados redebido buffer e dos bits
alvos do GOP, calcula os Bits Alvos a serem passadma 0 bloco de
quantizacao.

Interfacedo Controlede Interfacedo
Codificador Taxa Usuario
Bits Atuais 1
T
Bits Totais Modelo
Inicializador b DA B Capacidade
deQp : de de Buffer
QP Inicial H Buffer
v E PO S Ocupag3oinicial
Qe (———@or AQP ! Virtual do Buffer
Demanda 5
deQp : A
L5 sits Residuais > Modelo — T
Taxa-Quantizagdo
Buffer |  {_____________
Bits Alvo Cheio
MAD
v .
Residuos da BU > Btimad?r de Alocador de Bits < o Bitrate
Complexidade de GOPs Demandado
Bits Alvos
v do GOP
Alocador de Bits

deBUs

Figura 3.1 — Nucleo de um controle de taxa e suasfaces.
3.1.2 Historico

Dentre os modelos de controle de taxas recentgsinmeiro a destacar-se foi o
apresentado pela ISO/IEC para o padrao MPEG-Rest Model Number BTMN-5)
(ITU-T, 1995). Este esquema de controle de taxa) (BfSicamente consiste em trés
passos definidos: alocacdo de bits, controle da @xmodulacdo. Entretanto, este
apresenta dois problemas inerentes. Primeiramen@P para um MB é totalmente
dependente da quantidade de bits utilizada peltetuAssim, macroblocos de uma
imagem serdo tratados de formas diferentes de @amh as variagbes no buffer,
resultando na néo uniformidade da qualidade dorqu&sin segundo lugar, o algoritmo
do TMN-5 ndo lida com mudancgas de cenas propriamenots o alvo da taxa de bits de
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uma imagem € determinado apenas nas informac¢Oem®latravés da dltima imagem
codificada. Outro esquema de controle de taxaaatewutilizado pelo padrdao MPEG-4
€ oVerification Model7 (VM7) (CHIANG, 1997). Neste esquema, o0 contidetaxa é
implementado tanto na camada de quadros quante neadroblocos onde um modelo
de taxa-distorcdo de segunda ordem é aplicadoghacacdo da taxa de bits. Este é o
primeiro modelo a adotar analise de regressaorlpera garantir a precisdo do controle
e a suavidade da saidalitstream Finalmente o modeldest Model Numbes (TMN-

8) (CORBERA, 1999) adotou técnicas de baatoaso afim de evitarunderflow a
medida que ocorrer ufmame skip

O modelo de controle de taxa recomendado pelo padliZ64 possui caracteristicas
gue o diferenciam dos modelos adotados pelos padriieriores, as principais incluem
a possibilidade de uma unidade béasica variar darthtmdesde um MB até um quadro,
algo que néo é possivel para o controle TMN-8 enest diferencas entre quadros |, P e
B acontecem na atribuicdo dos bits alvos, ademsad tratados de forma semelhante.
Além destas, hd uma singular diferenca entre oobttee controle de taxa do padrdo
H.264 frente aos apresentados, a utilizacdo do d&# @ bloco de RDO, o0 que resulta
em um dilema quando o controle de taxa € estudaala: efetuar a otimizacéo taxa-
distorcdo para macroblocos do quadro atual, um & der previamente determinado
para cada macrobloco utilizando a MAD do quadralatu do MB. Entretanto a MAD
do MB ou do quadro atual s sera disponibilizadasagfetuar a RDO. Para a solucéo
deste problema, a predicdo de uma MAD ou de unrrdetado QP deve ser efetuada.
Neste caso, a maneira e a precisdo com que a foeatiprre determinara a efetividade
do controlador de taxa.

O dilema envolvendo o RC e o0 RDO ¢é resolvido daliség forma: a taxa de bits
alvo para o quadro atual é calculada a patrtir(iflenodelo 'leaky bucket (LI, 2003);
(i) a teoria linear de rastreamento (CHEN, 1984); taxa de quadros pré-definidos;
(iv) capacidade do buffer atudl;) nivel do buffer de destino i) largura de banda
disponivel. Os bits restantes sao alocados nasnBbt/sodificadas do quadro atual, pois
as MADs das BUs néo codificadas sao igualmenteodégcidas. Desta forma, o MAD
da BU é predita através do modelo linear (CHENA)98&ilizando o MAD atual da BU
na posicao referente do quadro anterior. Um modakdratico de taxa distor¢cdo €
utilizado para calculo do QP correspondente, geet&o utilizado para a RDO de cada
MB na BU atual (PURI, 2004). A ordem que o0 procedsexecutado € descrito pela
Figura 3.2.

RC » QP - RDO » MAD - COD

Figura 3.2 — Etapas do processo de execucao demntnole de taxa.

Considerando que os parametros de quantizacaeskitzelecidos tanto para RC
guanto para RDO, salienta-se um problema a seergafto quando da comunicacéo
destes modulos. Este desafio consiste em efetkkid@ para um MB, onde um QP
deve ser previamente determinado utilizando a MADMB. Entretanto, a MAD do
MB sO estara disponivel apés a execucao da RDOn Alisso, deve-se calcular um
bitrate alvo para o MB atual e determinar o numero de Mhtiguos que
compartilhardo o mesmo QP (JIANG, 2006). De modoesolver os problemas
mencionados, sera apresentado nas sec¢fes subssquenbdelo de fluxo de trafego,
introduzindo como é realizado o célculo do numetaltde bits e a definicdo do QP
inicial para cada GOP, quadro e MB no modelo doguati.264.
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3.2 Camadas de Atuacéo

Um esquema de controle de taxa € composto por mpelwos duas camadas de
atuacdo: camada de GOP e camada de quadros. @uisal@ comumente encontrada €
a de BU, que determina um parédmetro de quantizpgée uma unidade béasica, que
pode variar de tamanho, tendo no minimo o tamardhaurd MB e no maximo o
tamanho da resolu¢do do quadro. Considerando viteosiltiplas vistas — foco deste
trabalho — € também considerada a camada de GG@F ipserida de forma inerente
ao processo de controle. Estas camadas definenebds atuacdo do controle e serdo
apresentadas em detalhes nas sec¢des subsequentes.

3.21 Camada de GOP

Nesta camada, independente das caracteristicasddo & ser codificado (vista
Unica, escalavel ou mdultiplas vistas), ha duasasaigésicas, primeiramente, computar o
namero total de bits restantes para todos os gsiatfio codificados em cada GOP
(Alocacédo de Bits) e por fim determinar o QP iricla mesmo. Considerando videos
de mudltiplas vistas os conceitos desta camada de 50 extrapolados para a camada
de GGOP.

Alocacao de Bits:

Ao inicio do processamento de uésimoGOP, o numero total de bits alocados
para 0 mesmo deve ser calculado como segue:
C
T, = 2% Nogy = (B,) (6)
r
OndeT, denota o total de bits alocado pelo GOP, enqu@ptienota a largura de
banda disponivel pelo canal de comunicac&g a taxa de quadros por segundos do
video a ser codificaddNg, € B, denotam respectivamente o niumero do GOP na
sequéncia de codificacdo e a ocupacao atudluffer. Assim mostra-se atraves de (7)
que os resultados da codificagdo do ultimo GOP e dos GOPs anteriores. Para
assegurar que todos os GGOPs possuam uma qualidddeme, cada GGOP deve
usar sua propria predicdo. Em outras palavraspactdade dduffer deve ser mantida
uniforme apods a codificacdo de cada GOP. Uma vezaglargura de banda do canal
pode variar a qualquer momenti@, deve ser atualizado quadro a quadro tal como:

+ U(ﬂ,,— ) ‘U(ﬂ,,—-l)
F

T =T, (Ngop = 1)~ AN ;) (")

r

Em caso de CBR, por e%.(n”) R UREY

T.(n;)=T.(n ;) - A ;) (8)

Em outras palavras, a Eq. 7 € também aplicavelesm de CBR.

, A Eq. 7 é simplificada como:

Determinacao do QP

Para o QP do primeiro GOP deve ser predefiniddin O quadro | e o primeiro
quadro P do GOP séo codificados cQiR,. Este é predefinido baseado na largura de
banda disponivel pelo canal e no comprimento do .G@Pmalmente unQP, baixo
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sera escolhido se a disponibilidade da larguraatheldo do canal for alta, e u@P, alto
serd escolhido caso contrario. No esquema de ¢erde taxa recomendado para o
padrdo H.264/AVC, sobre a mesma largura de baq, reduz em 1 se o
comprimento do GOP aumentar em 15.

Desta forma o QP inicial dos outros GOR®Y) € definido por:

Sum 8T, N
P = QP _q S0 gop 9
QR =— T (9)

p r

ondeN, é o nimero total de quadros P no GOP anter®ureqpr denota a soma dos
QPs de todos os quadros P do GOP anterior. Assino €Py, QPs; € adaptado ao
comprimento do GOP e a largura de banda do canalia@ro | e o primeiro quadro P
sao codificados utilizando QP

3.2.2 Camada de Quadros

O esquema da camada de quadro do controle de w@ixadi&lo em dois estagios:
pré-codificacdo e pos-codificacdo. No primeiro gistaserdo calculados os QPs para
todos os quadros. Primeiramente sera demonstrattmonétilizado pelo software de

referéncia JM (SUHRING, 2011) para o calculo do dgPquadros B, e, em seguida
para quadros P.

Céalculo de QP para quadros B:

Desde que o quadro B n&o seja utilizado para pedenhum outro quadro, o QP
pode ser mais significativo que os seus adjaceniadros | e P de tal forma que os bits
podem ser guardados para quadros | e P. Por mdmpdara manter a suavidade da
qualidade visual, a diferenca de QP entre dois ripgaaddjacentes ndo devera ser maior
que 2 (LI, 2003). Baseado em observacdo, o QP ddrgsi B sdo obtidos através da
interpolacao linear dos seguintes métodos:

Caso o numero de quadros B sucessivamente entleogua seja L e o QP para os
quadros P na ordem de codificacdo $gfa e QP,, respectivamente. O QP do i-ésimo
guadro B é calculado de acordo com o seguinte caso:

Se L=1- h& apenas um quadro B entre quadros P. O QPButackp tal como:

QP +QP, +2
QB =" 5,  SeQR#QR (10)
QR +2 emoutrocaso

Se L>1- h& mais de um quadro B entre dois quadros PP @ Calculado tal como:

QB =QR+a+ max{min{% 2(i —1)},-2( -1)}

(11)
ondea é a diferenca entre o QP do primeiro quadro@’g € dado por
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-3 QP -QR <-2L-3
-2 QR,-QR=-2L-2
-1 QR-QR=-2L-1
0 QR-QR=-2L
1 QR -QR=-2L+1
2 Outro

(12)

O caso em queP, - QP; < -2L+1 sO ocorrera no instante em que a sequéncia de
video trocar de um GOP para outro.

O parametro de quantizacao fil@B é adicionalmente ajustado por:
QB = min{max{ QB 1},51} (13)

Céalculo de QP para quadros P:

O QP para quadros P é calculado através da detgr@ardos bits alvos para cada
qguadro P.

Primeiramente ocorre um controle macroscopico, omtire a alocacao entre
quadros (LI, 2003). A alocacado de bits é executddavés da predefinicdo do nivel de
buffer alvo para cada quadro P. A funcao do nieebudfffer alvo € computar o bit alvo
para cada quadro P, que entdo serdo utilizadoscplmalar o QP. Uma vez que o QP
do primeiro quadro P é dado na camada GOP, seegss@® definir o nivel de buffer
alvo para outro quadro P em cada GOP. Apds a cadéib do primeiro quadro P io
€simoGOP, o valor do nivel de buffer alvo sera recaldalcomo:

Tbl(n ,) =B, (14)

ondeB, é a ocupacdo atual do buffer apos a codificacaprieiro quadro P né

esimoGOP. Ja o nivel de buffer alvo para os quadrostiBegjuentes € determinado

por:

Thi(n,)-B,/8 W, (n)(L+Du(n;) _u(n,)
Np_l Fr(Wp(ni,j)+Wb(ni,j)L) F

Tbl(n, ;,,) =Tbl(n; ;) -
(15)

onde, W, denota a média da carga de complexidade dos quBdvd, € analogo para
quadros B, dy € o nivel de buffer alvdl, e W, séo calculados por:

W) T W(0,0)

W, (n ;)
, g K
W, (n ;) _%0,) +7*Wbéni,j—1)
W () =S, (n )Q, (0 ;)
W, (n ):SD(nivi)Qb(ni,j)
o 13636 "

S e § sdo o numero de bits gerados pela codificacdo pareorrespondentes
quadros, &), e Q, sdo os correspondentes QPs. No caso de nédo hsdmodB entre
quadros P, A Eg. (15) é simplificada para:
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_Thbi(n,)-B, /8
Np—1 (17)

Isto mostra quel, depende deBg8. Portanto, o volume do buffer atual sera
exatamente o mesmo que o nivel de buffer alvo firkde. Dessa forma é assegurado
que cada GOP esta usando seu proprio espaco. Altemdado que o modelo R-D e o
modelo de predicdo MAD n&o sdo precisos, ou sgjsteen diferencas entre o nivel do
buffer atual e o nivel de buffer alvo. E necessgimtanto, calcular o nimero de bits
alvo para cada quadro para reduzir a diferenca entiivel do buffer atual e o nivel de
buffer alvo. Isto € obtido através do controle wsoOpico descrito a sequir.

No controle microscopico onde se da o calculo ga tke bits alvo. Usando a teoria
do rastreamento linear, os bits alvo alocados parésimoquadro na-esimoGOP é
determinado baseado no nivel de buffer alvo, cntdo quadro, largura de banda
disponivel no canal e volume atual do buffer, ceseguir:

F(n’j):u(n,j)

Tbl(ni,j+1) :Tbl(ni,i)

= +y(Tol(n ;) = B.(n ;)
’ (18)

Ondey € uma constante e seu valor €é tipicamente 0,78dguado ha quadros B e
0,25 em caso contrario. Se o numero de bits gerfatoproximo do alvo, é facil
demonstrar que:

Bc(ﬂ,,-ﬂ) —Tb|(ﬂ ,j+l) = (1_ V)(Bc (ﬂ, ) ‘Tb|(ﬂ,,- )) (19)

Entdo, uma regulagem de buffer mais eficiente peelealcancada através da
escolha de umy maior. Entretanto, o nimero de bits restantes éamlbleve ser
considerado quando o numero de bits alvo é caloulad

f(n,)= et
) _Wp(ni,j—l)Np,r(j D WL )N, (1) (20)

O numero de bits alvo é uma combinacéo ponderaora(@é) e UBY :

f(n;)=8*f(n;)+@-8*f(n ;) (1)
em quefs € uma constante e seu valor tipico é 0,5 quanddaduadros B e 0,9 caso

contréario.

Por fim, deve-se calcular o QP e efetuar a RDO. Para isstAR do quadro P
atual é predita pela Eqg. 20 usufruindo do MAD dadro P anterior. O parametro de
quantizacdoQp. corresponde ao bit alvo que sera computado usa@ndoodelo
quadratico referenciado em (LEE, 2000). Para mamt&ravidade da qualidade visual
entre os quadros sucessivos, o parametro de gagdi,. € ajustado pela Eq. 22.

(jpc =min{Q,, + 2,max{Q,, - Z,Qpc}} (22)

onde Q,p € 0 parametro de quantizagdo do quadro P anterfor.parametro de
quantizacgao final),. € ainda mais limitado por:

Q,. = Min{51 max{Q,.1}} (23)
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O parametro de quantizacdo € entdo usado pararetetdDO para cada MB do
quadro atual utilizando os métodos descritos enT (2002) e (WIEGAND, 2001). O
modo de codificacad é selecionado através da minimizacao do indiceedempenho
a seguir:

D(sc,MODEQP +A__.R(sc, MODEQP) 24)
Anode = 085% 2%, paraimagensl, P;
Amoge = 4% 085x 2% paraimagensB. (25)

Se o quadro for do tipo P ou B e 0 SAD é adotaduaocaritério, o lambda na
estimativa de movimento se d& por:

A motion = V A mode (26)

No estagio pos-codificacdo existem trés tarefasrans realizadas: atualizacédo de
parametros; ea; da Eq. 5, determinar os QPs do modelo quadratibp &determinar
0 numero de quadros ou blocos necessarios a sgrerados gkip). Apos codificar
uma imagem, os parametros da Eq. 5, bem como delmapiadratico R-D séo
atualizados. No modelo de controle de taxa recoasmdelo padrdo H.264, um
método similar ao modelo R-D em (LEE, 2000) e (VIETR999) é utilizado, onde um
tamanho de janela é calculado utilizando um métadstrado em (LI, 2002) ao invés
do utilizado em (LEE, 2000) e (VETRO, 1999).

Apos codificar um quadro, os bits A sdo geradofatiee sdo adicionados ao nivel
do buffer. Para garantir que a capacidade kddfer atualizada ndo seja tado alta, o
parametro dekip do quadrd\,.st € zerado e aumentado até que as condiges de buffe
abaixo estejam satisfeitas:

B, (N, ,oy,.) < B, *08

1+ Npo (27)
onde a capacidade tafferé atualizada através de:
Bc (r‘ ,j+|+1) = Bc (n L ) - U(n L )/ I:r 71S| < Npost (28)

3.2.3 Camada de Unidades Basicas

Para modelos regulares de controle de taxa, se ad®k selecionada como um
qguadro, uma camada de BU adicional serd incluidessgaema. Assim como na camada
de quadros do controle de taxa, os quadros | sdificamlos por um QP unico. Ele &
calculado da mesma forma que na camada de qudsoguadros do tipo B também
sao codificados por QP unico. Este é calculado bkemie ao da camada de quadro
desde qu&P; e QP, sejam substituidos pela média de valores de QRsdde as BUs
do quadro correspondente.

Assim como na camada de quadros, primeiramente noemal de bits alvo é
determinado para cada quadro P. Para descobrirAidsMas unidades baiscas ainda
nao codificadas, sdo alocados os bits restantestpdas as BUs nao codificadas do
quadro atual igualmente. A camada de BU de RCiseleos valores de QP de todas as
BUs de um quadro, entdo a soma dos bits geradeshé@da para o alvo do quadro
Seis passos descrevem as tarefas inerentes a cdemadalades basicas.

Passo 1. Computar o numero de bits destinadodgdraaR; para a BU atual.
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Para este calculo, deve-se primeiro computar centiie bits alvo para BU atual
e também computar a média de bits de cabecalhdagepara codificar todas BUs. O
calculo do namero de bits alvo para a BU deve-ssiderar qud;, e Ny, denotam os
nameros de bits restantes para todas as BUs n#@wadds no quadro atual e o nUmero
de BUs nao codificadas respectivamente, os valoiesis def, € Ny, sdof e Nynit
respectivamente. O nimero de bits alvo para a Bal atdado pok,/Nyp.

O célculo da meédia de bits de cabecalho gerados @adificar todas BUs é
apresentado na Eq. 29.

mhdr,I

- ~ 1
My = Mg o Q- I_) +
PR |
Mg = Mygey + Mhgr 1 (1_ )
unit unit (29)

ondemyg, € 0 numero real de bits de cabecalho geradosBlarkésima no quadro
atual,mnq;; € a estimacéo de todas as BUs do quadro antApods estas duas etapas,
computa-se o numero de bits de texfreomo descrito pela Eqg. 30.

f,
R, = Nb — My,
ub (30)

Passo 2: Predizer o MAD da BU atual do quadrol atwavés da Eq. 5 utilizando a
MAD real da BU que esta na mesma posi¢ao do quatdesior.

Passo 3: Calcular o QP da BU atual utilizando o efiduadratico R-D. Para tal
calculo, é necessario considerar trés casos. Pamente caso a BU seja a primeira do
quadro atual. Dessa forma, deve-se consid@giar Qapr ONdeQap € a média dos QPs
de todas as BUs do quadro anterior. Outro casdg s, neste caso o Qfera maior
que o da BU anterior, tal que a soma dos bits gsradieterminada pér

~

ch = Qpb + DQuant (31)

ondeQp, € 0 QP da BU anterior. Para reducéo de efeitddod®, DQuanté 1 seNni €
maior que 8, e 2 caso contrario. Para manter adade da qualidade visual, o QP é
delimitado por:

Quy = MaX{LQupy — &, Min{51Qu +A,Qu}} (32)

ondeA é 3 seNmpunit € menor que o que o numero total de MBs na lieh@, caso
contrério.

Finalmente ha o caso base, onde serd primeiranoaitalado o parametro de
quantizagad).y utilizando o modelo quadratico. Similar ao seguoaso, € dado:

ch = max{Q,, — DQuant, min{ ch,Qpb + DQuant}} (33)

com o objetivo de reduzir os efeitos de bloco. &atrito para manter a suavidade da
qualidade visual, as seguintes delimitacfes sdostap:

Qu = max{l, Qapf — A, min{51, Qapf + A’éd’}} (34)

Passo 4: Efetuar RDO para todos MBs da BU atual.
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Passo 5: Atualizar o niUmero de bits restantes @éntero de BUs ndo codificadas
para o quadro atual.

Passo 6: Apos a codificacéo de um quadro compgipé atualizado.

Para obter um bom compromisso entre a média de RBN&k Signal-to-Noise
Ratio) e variacdo de bits € recomendado NigunitSeja 0 niumero de MBs de uma linha
para comunicacdo do video em tempo real, e\gyleseja 9 para outras aplicagdes.

Finalmente, para reduzir o numero de bits usadom @a diferenca entre
0s QPs dos MBs, a sintaxe do H.264 pode ser maddiatravés da inser¢cdo de
umaflag no inicio do fluxo de bits, para indicar o nimerato de MBs na BU. Em
seguida, s serd necessério codificar a diferemica es QPs da BU ao invés dos MBs.

3.3 Estado-da-Arte

De forma geral, solu¢des algoritmicas propostaa pabloco de controle de taxa
encontradas na literatura empregam um modelo qiemizaseado em MAD tal como
0 modelo proposto pelsoftware de referéncia do padrdo H.264/AVC (SUHRING,
2011).

Em sua maioria, sdo considerados aprimoramentgseticao da MAD tal como
em (JIANG, 2004) e (LIU, 2007). Ha& também propostas aplicam aprimoramentos
do modelo de RDO como (KWON, 2007) ou em conjundnco modulo de RC
(JIANG, 2006) e (MA, 2005). Existem também propest@e utilizam controladores
com realimentacaddedback (ZHOU, 2011). Entretanto, estes modelos algocibsi
de controle ndo sdo escalaveis para videos-3Dadpkcas condicdes impostas pelo
MVC, pois eles ndo exploram a correlagdo entreasistzinhas, efeitos de predicdo
entrevistas (ocorrendo assim variacfes na taxaitdeetm quadros co-alocados nas
vistas vizinhas), estrutura de codificagdo do MVCHBP. Em (YUAN, 2011) é
proposto um esquema de controle de taxa para é@@advD (Multiview Video plus
Depth que aloca bits de textura ou mapa de texturgetamto, ndo endereca a alocacao
com codificacao de textura.

A codificacéo de textura apresentada por (LIU, 2@ firedita através da atribuicéo
de pesos fixos baseados em analises estatisticasgracterizar a relacdo da taxa de
bits entre vistas. Entretanto a atribuicdo dests®Pp depende da disposicdo e distancia
das cameras, texturas das vistas e do comportamemmvimento e da disparidade de
cada vista. A falta de preciséo na determinacaesi@esos pode acarretar em variagbes
indesejadas na taxa de saida de bits. Trabalhestescapresentam esquema para RC
no dominio do MVC focando também em uma extensdonddelo proposto para o
H.264/AVC como em (YAN, 2009). H4 também modelospoastos utilizando pesos
providos pelo usuério para parametros utilizandaugsa hierarquica de GOP simples
(PARK, 2009). Entretanto, estas técnicas ndo eaplaw comportamento periodico da
distribuicdo de bits em nivel de GOP, ou a fas&@® (conforme sec¢éo 5.1), ou, por
exemplo, realimentacéo entre GOPS.

Dentre os trabalhos para MVC que focam em BUs, (RARD09) propbde um
esquema similar ao proposto pelo software de nedeaéutilizando predicdo de MAD
em nivel de unidades basicas com o objetivo derdatar o QP mais adequado, o que
invariavelmente recai no problema de nao trataspadidade. Além deste, (LEE, 2011)
apresenta um esquema de RC para nivel de BUs eosisitb regides de interesse (Rol)
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para o refinamento na determinacdo do QP, o mtogimosto aplica uma funcédo de
limites diferenciaisJust-noticiable differengdeteoria derivada da psicologia visual para
determinar regides de maior e menor interesse aearum quadro. Entretanto, esta
solugcdo nado aplica realimentagdo no controle, aieatentrada do controlador é o
quadro de referéncia. Ademais, a técnica aplicadla explora 0 comportamento
periddico dobitrate em nivel de GOP, ndo ha realimentagéo inter-G@BuiRindo, os
trabalhos apresentados ndo exploram os potenciargdps pelos videos de multiplas
vistas, provendo um controle de taxa limitado, @arformances abaixo da expectativa.
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4 EMBASAMENTO TEORICO: METODOS DE
CONTROLE E PROCESSOS DE DECISAO

Neste capitulo serdo apresentados 0s conceitigadtis no desenvolvimento do
controle de taxa para videos de multiplas vistgars#o o padrdo MVC. Nesta proposta
0 esquema sera dividido em duas etapas segundoraslas de atuagdo. Em um nivel
de granularidade grossa serdo abordadas as cand@a@SOP, GOP e Quadros, e em
granularidade fina, a camada de unidades basicaks)(BNeste capitulo serdo
apresentadas e discutidas as escolhas das técilczadas no desenvolvimento de
cada grau de atuacdo. Em principio serdo apressntedmétodos de controles e suas
adequacbes a Hierarquia de Bi-Predicdo (HBP) e denor de codificacéo.
Posteriormente métodos heuristicos para procestmsasticos serdo abordados.

4.1 Métodos de Controle

Por definicdo, um controle tem como objetivo tratas influéncias no
comportamento de sistemas dinamicos (GOODWIN, 200iferentes métodos e
estratégias de controle foram propostas para disdigos de problemas no passar dos
anos. A teoria classica de de controle tem sidolamgnte utilizada, desde simples
aplicacdes, tal como no controle de temperaturaéafearas refrigeradoras, até em
sistemas altamente sofisticados, como em satélitesa variedade de controles inclui
controladores extremamente genéricos como contaplésados a uma categoria muito
particular de sistemas. Desta forma, um problemaactérole deve ter especificacdes
bem definidas para que este seja desenvolvidogzaemtir a estabilidade do sistema.
Uma escolha equivocada no modelo de controle devigdm erro de especificacdo pode
conduzir a desestabilidade do sistema.

Embora varios métodos de controle tenham sido dekadas recentemente, na
teoria de controle as abordagens de Controle Ediooée de Controle Robusto séo
certamente aquelas mais promissoras e que se alastactratamento de problemas de
controle de sistemas dinamicos, sujeitos a incastezaso de videos de mdltiplas vistas.
Assim, esta sera a abordagem de interesse prinegparanularidade grossa desse
trabalho, para isso, na proxima subsecdo serdaladms os conceitos do Controle
Preditivo baseado em Modelos.

Videos digitais de multiplas vistas possuem umeuest peculiar e bem definida
de codificacdo para atingir maxima compressao.efrito, o padrdo H.264/MVC néao
apresenta um esquema para 0 controle de taxa ddicaddr. Desta forma,
pesquisadores tem liberdade quanto as escolhas sedin ferramenta para o
desenvolvimento dentro de suas propostas, podgutdo @or um controle simples e de
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eventual baixa confiabilidade ou de maior eficiangue demande uma complexidade
computacional buscando melhor desempenho. Estallmlnescreverd um controle

para 0 maximo aproveitamento da largura de baadshé&m considerando a qualidade
visual do video codificado.

41.1 Controle Preditivo baseado em Modelos

Um Controle Preditivo baseado em Modelos é umddaate controle desenvolvida
em meados da década de 1980 para o ajuste desptuitaicas. E uma técnica de
controle avancado que tém tido um impacto sigrifioana indastria de controle de
processos. A principal razdo para este éxito dewsmdato que esta pode ser aplicada a
diversas situacbes tal como sistemas com entradsEdas Unicas e sistemas com
entradas e saidas multiplas além de permitir aisdc de acdes de realimentacdo, bem
como podem incluir restricdes de entrada e saddéormulacdo da lei de controle
(NORMEY-RICO, 2007). O MPC €é uma técnica consolalad industria para sistemas
de mdltiplas varidveis com restricbes que podemeggesentados por modelos lineares
(BRAVO, 2009). Apesar da maioria dos sistemas raaiesentarem caracteristicas nao
lineares, quando o processo opera em uma pequgaa-faomo um GGOP — entdo seu
comportamento pode ser aproximado através de note&ares. Isto tem motivado o
uso de modelos lineares em muitas técnicas de MR@ntagem mais significativa do
MPC linear se comparado ao nao linear é que o gmblde otimizacdo associado é de
solugdo mais simples de resolver. Entretanto, quassl processos tém um grau
mediano ou severo de nédo linearidade ou quandixa @& operacdo é variavel ou
quando 0s processos experimentam transicdes castirem sua operacao,
necessariamente devera ser considerado o modelmae&ono projeto do controle, de
forma que permita manter a estabilidade e deserpdabkejado para o sistema em
malha fechada (CAMACHO, 2004).

O Controle Preditivo baseado em modelos nédo é derslo uma estratégia de
controle, mas sim um conjunto de métodos de cantople foram desenvolvidos
considerando o conceito de predicdo e a obtencésimdd de controle, através da
minimizacdo de uma determinada funcdo objetivo cderaonstrado pela Eq. 35. Esta
funcdo considera o erro futuro e as restricbesvaddveis de processo e de controle
(CAMACHO, 2004).

p

m
min >w (y[k+1q - ¥+ rAulks+ i-1] KF
U[KIK...u[k+ p-1k}&= e
=i =1 (35)

O objetivo do controlador é encontrar uma sequéseiacdes que induza o sistema
a alcancar um estado desejado, minimizando osogfeiegativos destas acgbes e
considerando as restricdes. A fim de determinaequéncia de acbes adequadas, 0
controlador avalia uma funcdo de desempenho. A3Bgdescreve a funcdo de um
modelo MPC genérico que minimiza o custo definimdmelhor conjunto de saidas
baseado no conjunto de entradasu[k + i — 1|k]. i = {1, ... , m} & o horizonte do
controle ou horizonte de entrada, isto é, o coojulg entradas do processo a qual a
otimizagdo € realizadan denota o comprimento do horizonte de controle ou d
horizonte de entrada, isto €, o nUmero de horisoateerem utilizados para o0 processo
de otimizacdo. Da mesma fornygk + 1 | k], i = {1, ..., P}é definido como o conjunto
de saidas, denominados horizonte de predicdo @phte de saidg é o comprimento
do horizonte de predi¢cdo ou horizonte de saidagfa o numero de horizontes para ser
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preditos; k define o indice de horizontes e reprasak-ésimaentrada ou saida, como
mostrado na Figura 4.1

O horizonte de controle determina o numero de apéssadas considerado para a
predicdo. O horizonte de predicdo determina a migaque o comportamento do
sistema é preditg°" define o valor de saida que limita o horizont@elicdo. Embora
horizontes grandes levem a predicdes mais efigernté necessidade de limitar o
tamanho do horizonte a fim de evitar o0 aumento ataptexidade computacional. A
metodologia de todos os controladores pertencenfamilia do MPC € caracterizada
pela estrutura mostrada na Eq. 35 (NEGENBORN, 26Gbkstratégia representada na
Figura 4.1.

Passado Futuro

Trajetdriade Referéncia
Saida Predita

-= SaidaMedida

Entradade Controle Predita

| __ Entradade Controle Passado
| Horizonte de Predicdo ,

kK K+l K+2 <> .  Kip

Tempo
Figura 4.1 — Controle Preditivo baseado em Mod@&EGENBORN, 2005)

Em cada instante e fazendo uso do modelo do processo, predizens-$aetaas
saidas para um determinado horizonte N, chamadponte de predicdo. Estas saidas
preditas,y(t + k | t) (a notacdo indica o valor predito da varidvel nstantet+k
calculado no instantg, parak={1. . . K+p}, dependem dos valores conhecidos até o
instante t (entradas e saidas passadas) e dos deaontrole emk calculadas en
(u(t + k | t)) parak={0. . . K+p-1}, que se pretende enviar ao sistema e que sacas qu
se desejam calcular.

O critério normalmente considera uma funcdo quedratos erros entre a saida
predita e a trajetéria de referéncia, incluindoremitos casos o esfor¢co de controle. Se
o critério for quadratico e o modelo linear e n&starem restricbes pode-se obter uma
solucdo explicita, em outro caso, deve-se usar @toduo iterativo de otimizagao.
Adicionalmente faz-se alguma hipotese sobre atesérda lei de controle futura, como
por exemplo, que vai ser constante a partir d® @estante. O sinal de contralé | t) é
enviado ao processo enquanto que 0s seguintess geaicontrole calculados sé&o
desprezados, posto que no seguinte instante ddragems ja se conhegdt + 1) e se
repete 0 passo anterior com este novo valor e taslagquéncias atualizadas. Calcula-
se, portantai(t + 1 | t + 1) (Que em principio sera diferentei@ + 1 | t) fazendo uso do
conceito de horizonte deslizante.

4.2 Heuristica e Conceitos Estatisticos

A heuristica visa 0 desenvolvimento teorico ou dbsedas empiricas. Define-se
procedimento heuristico como um método de aproamatas solugbes ideais dos
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problemas, a heuristica assume uma solucéo prakdmdeal baseada em uma funcao
que avalie o resultado. A solugcdo encontrada pa beuristica ndo necessariamente
sera a melhor possivel. A heuristica deve indisataminhos e possibilidades a serem
aprofundadas na tentativa de torné-la uma teongressiva, isto €, capaz de garantir
um desenvolvimento empirico, prevendo fatos novds percebidos no momento da
elaboracdo do ndcleo dessa teoria. Como processistieo dentro de um controle de

granularidade fina este trabalho apresenta o psocds decisdo de Markov. Este

processo na camada de unidades basicas apreseattograu de incertezas que serao
caracterizadas no modelo através de uma cadeia atkoW discreta. Esse tipo de

sistema € também conhecido como sistema com $4étdvianos.

Aprendizagem por reforco (ouReinforcement Learning incumbe-se da
aprendizagem de um agente, por tentativa e emtartatingir um objetivo interagindo
com o seu ambiente. O dominio deve ser modelad@ aom processo de decisdo de
Markov e 0 agente e o ambiente interagem em umaése@ discreta de passos no
tempo. O estado e a acdo em um determinado insteiilgem a distribuicdo de
probabilidades para o estado seguinte e o ref@gubjetivo do agente normalmente é
escolher acbes de modo a maximizar uma soma dageodbs refor¢cos subsequentes.
Desta forma, os conceitos heuristicos de procedsoslecisbes de Markov e de
aprendizagem por reforgo utilizados neste trabsdinéo apresentados abaixo.

4.2.1 Processo de Decisao de Markov

Um processo de decisdo de Markov (MDP) € uma falenaodelar processos, onde
transicbes entre estados sdo determinadas atrayéslohbilidades. E possivel observar
em que estado o processo esta e também é possiesfenr no processo
periodicamente através da execucdo de acdes. Psmldefinir recompensas por estado
sem que estas dependam da acéo executada. Sadaikosianos porque 0s processos
modelados obedecem a propriedade de Markov, onefeito de uma acdo em um
estado depende apenas da acado e do estado agisietioa, e ndo de como 0 processo
chegou a tal estado. S&o chamados de processo®ctkfial porque modelam a
possibilidade de um agente interferir periodicament sistema executando acdes de
cadeias de Markov, onde néo se trata de comoenitenb processo (WHITE, 1993). A
Eq. 36 (COELHO, 2009) define a probabilidade de uat&o ser tomada em
decorréncia do estado anterior.

P, = Rs(st41 = 5" [s = s, a = a) (36)

Por definicdo, um processo de decisdo de Markawatupla (S; A; T; R), ondg é
definido como um conjunto de estados em que o psoc@ode assumiA € uma
colecdo de acdes que podem ser executadas emmtiepmssos de tempo, enquanto
define uma funcdo que dé& a probabilidade de onsestpassar para algum estado,
considerando que o0 processo estava em outro egtadlagente decidiu executar uma
acdoa. Por fim,R define uma fungcdo que determina o custo (ou reeosg) devido a
tomada da decis@ quando o processo esta em um estadRnde-se também definir,
para cada estadpum conjunto de a¢des possiveis internas a esgempado estado.

Em outras palavras, a cada passo de tempo, caasittecodificacdo de video, um
quadro, o processo esta em algum estaddado por faixa de valor QP e bitrate
gerado), e o processo de decisdo pode determireaagé@o adequada para escolha sobre
o estadcs, que estara disponivel no conjunto de esfadseste processo correspondera
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ao passo seguinte, movendo para um novo estadevolvendo ao processo de deciséao
uma correspondente recompeRséS, S')

4.2.2 Aprendizagem por Reforgo

O processo de aprendizagem por refor¢co (RL) € waraado por quatro elementos
fundamentais: Aprendizado por Interacdo, Retorn@sstdo, Orientado pelo Objeto
Investigagdo por Exploracdo. Estes elementos sAdafuoentados para estender as
caracteristicas de codificacdo de video ao procgsstecisdo de Markov (COELHO,
2009).

A aprendizagem por interacdo é a principal carestiest que define RL, o agente
atua no ambiente aguardando para a definicdo dw dal reforco que o ambiente
retorna em resposta devido a uma determinada egeéipada, deve assimilar através do
aprendizado o valor obtido para tomada de futuemssdes. Um valor de reforgo alto
retornado pelo ambiente ao agente ndo significasseciamente que a acao tomada por
este é recomendada. Uma acado é produto de um@aédmigl no ambiente, sendo seu
efeito imediato de natureza local, enquanto queuemsistema de RL o intuito é

alcancar objetivos globais. Em outras palavrasy@idpde das acbes € vista pelas
solugcbes em longo prazo.

Em RL ndo é necessario o conhecimento de detabhesodlelagem do ambiente.
Existe um agente que atua neste ambiente descdoheatando alcancar um objetivo,
que geralmente é aperfeicoar algum detalhe baseadocaracteristicas dentro do
ambiente. Por fim, a investigacdo por exploracéiineequando se deve aprender e
quando ndo se deve aprender sobre o ambiente, saags informacao ja obtida até o
momento. Para que um sistema seja realmente autoresta decisdo deve ser tomada
por ele préprio. A decisdo é fundamentalmente usw@lba entre agir baseado na
melhor informacdo de que o agente dispée no momeatagir para obter novas
informacgdes sobre o ambiente que possam permggndgenhos melhores no futuro.
Resumindo, o agente deve aprender quais acoesretessganhos obtidos, mas também
deve agir de forma a atingir esta maximizacédo e&plio acdes ainda ndo executadas
ou regides pouco consideradas no espacgo de eskekis.escopo, uma boa estratégia a
ser adotada é de adequar ambos os modos de iagastig de exploracéo.
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5 ALGORITMOS DE CONTROLE DE TAXA PARA O
MVC

Neste capitulo sera apresentado o modelo HierarglécControle de Taxa (HRC)
para todas as camadas do padrdo de videos de latiltistas H.264/MVC. Um
diagrama em blocos deste processo é apresentadeéignea 5.1. Este modelo é
responsavel por controlar a taxa de bits de saddaodificador de acordo com as
preferéncias do usuario e/ou limitacbes do canebvés do monitoramento do
codificador MVC atuando através de parametros dmtipacao (QP) adaptaveis. Este
modelo é conceitualmente dividido em dois niveisacao(i) nivel de quadros (que
engloba também o nivel de GOP e de GGOP) em gradade grossa, €ii) nivel de
unidades basicas, em granularidade fina. O codifictVC recebe as sequéncias de
video como entrada juntamente com todas as coafidas para iniciar o processo de
codificagéo.

ICamada de Unidades Basicas

Sequéncia de

! ! - Videos
I < ! Regides de &
1T | Aprendizagem 1 Interesse
1 por Reforgo 1
I 1
1 |
1 1 QPgy
| Processo de i —>
I__,| Decisdo Markov [¢ Qap 1QPer | |
I ‘> L] Ll
1 ) :
I
ICamada de Quadros ] Codificador
1 1 MVC
: Model Predictive Control 1
| Tor| | 1QP,
I Modelo " aP=f(T,,) H
[ 1
1 - |
1 |
: Otimizador : t
! : Restrigbes
e T T (Largura de
< Banda, Taxa de
Observador > Quadros, N°s
— & < de GOP...)
Histdrico <

Figura 5.1 — Diagrama do esquema de controle @deHararquico proposto.

O controle preditivo baseado em modelos em nivel qgoadro ajusta o
comportamento do sistema considerando a hieradguédificacdo e prediz a alocacéo
de taxa de bits no nivel de quadros considerandmaelacées em nivel de vistas,
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temporal e de fase (inter-GOP). O esquema defi@® adeal para os quadros preditos
como QP base transmitindo este para a camada dadesi basicas junto a uma matriz
de processos que serdo adequadas ao MDP. Em rév@Ud uma decisdo de
granularidade fina é adotada para definir aa vdeis¢cde QP considerando as
propriedades de imagem em termos de regides desste Para tomada de decisédo de
aumentar ou diminuir o QP em relacdo ao QP bassjdera-se o conhecimento prévio
através da aplicacdo do método de aprendizagemefooco. Para o HRC, o modulo de
aprendizagem por refor¢co realimenta tanto o coatpkditivo quando a matriz de
estados de processos MDP evitando descasamentagilac@es indesejaveis. O
esquema emprega uma unidade de observador cadar, @mazenar e gerenciar o
retorno do codificador MVC (bitrate gerado) e asiaxgeis que definem o estado do
sistema de codificacdo (taxa de bits alvo, QP,eafricdes de entrada, etc) a fim de
apoiar a predicdo da taxa de bits e das acde®m semadas. Além disso, um extrator
de propriedades da imagem é utilizado para congtmi mapa da com Regides de
Interesse utilizado para nivel de BU.

Assim, serdo apresentadas as solucdes algoritoesasvolvidas para o médulo de
controle de taxa. Primeiramente, sera apresentadestudo de caso a fim de justificar
a necessidade de adotar um esquema de contr@gale suas adequacdes. Na segunda
secao sera apresentada a solucdo desenvolvida panaada de quadros de controle de
taxa. Finalmente a terceira secdo apresentaraugasolpara a camada de unidades
basicas.

5.1 Estudo de Caso

Nesta secdo é apresentada uma analise detalhddsriaiicdo debitrate para uma
melhor compreensédo desta no processo de codifidsld&0 e sua correlagdo com
blocos vizinhos, considerando dominio espacialptaal e de disparidade. A analise &
apresentada em uma abordagem hierarquicamentedepara baixo comegando com a
discusséo relacionada em nivel de vistas, seguingd de quadros e concluindo com
as consideracdes em nivel de unidades basicas.eB@randlise foram utilizadas 8
vistas da sequéncia de tefllanenco2com resolucdo VGA codificada com QP fixo,
isto é, sem utilizar controle de taxa para umaavis ordem de codificagdo IBP em
dominio temporal, como representado pela Figura r6te, uma Unidade Basica é
considerado como um MB.

A Figura 5.2 apresenta a distribuicéo irregulataca de bits ao longo das diferentes
vistas. Esta distribuicdo é altamente relacionada & hierarquia de predicédo dentro de
um GGOP. A vista 0 ou vista base € codificada dad&independente, sem estimativa
de disparidade ou predicdo entre vistas. Esse atampento leva a possibilidades
reduzidas de predicdo e, consequentemente, a wngnedicdo resultando em mais
residuos e unbitrate maior que o esperado. Vistas B (como em 1, 3 expjoram
completamente a correlacdo entre vistas atravégedbzacdo da estimativa de
disparidade (além de predicBes espaciais e tenspqraia as vistas vizinhas superior e
inferior. Este aumento no espaco de decisdo daicAmedesulta em uma melhor
qualidade de predicéo e levando a codificacéo yaataxa de bits reduzida. Vistas do
tipo P (como as vistas 1, 3, 5 e 7) representaraso mtermediério de estimativa de
disparidade onde ha relacdo com apenas uma vistahai Vistas P tipicamente
apresentam uma taxa de bits na faixa entre Vista Ba/istas B dbitrate. Note que na
Figura 5.2, a Vista 7 € uma vista P, mas a sua distreferéncia esta mais proxima em
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relacdo a outra vista P. Enquanto a Vista 2 edt#aa vistas de distancia da sua vista de
referéncia, a vista 7 estd a apenas uma vistastiéndia da vista 6. Isso geralmente
resulta em uma taxa de bits reduzida para visteevidd a melhor predicdo de
disparidade.

No entanto, as relacbes Oérate associados com a hierarquia de predicdo nem
sempre sao reais e variam com as propriedadesido @e cada sequéncia. No exemplo
fornecido na Figura 5.2, a vista 6 apresenta uweada bits reduzida em relacéo a Vista
1 e Vista 3 (ambas vistas B). Podemos concluirqesmo empregando bi-predigéo no
dominio de disparidade, as Vistas 1 e 3 sdo micei de predizer do que a Vista 6.
Observacédo semelhante € o aumento da taxa deebétdagpela Vista 7, se comparado
com outras Vistas P quando uma menor taxa de duits ssperado. Estas observacdes
mostram que, além da relacdo a estrutura de peedmg@mno discutido acima), a
distribuicdo da taxa de bits também tem uma foeggeddéncia da natureza de cada
conteudo da vista. Vistas dificeis de codificammaimente apresentam alta textura e/ou
muita movimentacdo de objetos que exigem mais data alcancar uma qualidade

desejada.

2,6 M Vista Base
Y W Vista B
g W Vista P

| Vista P*

2
=2 2,3
o
Q
o]
==

2,0

VistaO Vistal Vista2 Vista3 Vistad4 Vista5 Vista6 Vista7

Figura 5.2 — Distribuicdo da taxa de bits na cantedeistas (Flamenco2, QP=34).

A distribuicdo dabitrate em nivel de quadros apresentado na Figura 5.3 anqse
dentro de cada GOP os quadros que apresentam taveactie bits estdo localizados em
niveis hierarquicos mais baixos de predicéo. Isté eclacionado com a distancia das
referéncias temporais, o mais distante da refeménaiis dificil € de encontrar uma boa
predicdo. Portanto, o maior o erro inserido reseitataxas de bits mais altas. Nas vistas
B, esse efeito é atenuado uma vez que esta vistanés dependente de referéncias
temporais devido a maior disponibilidade de refei@nde disparidade. A Figura 5.3
mostra que, para GGOPs vizinhos temporais 0s megomE$ros em posicao relativa
exibem propriedades de taxa similares, isto é, el de GOP a distribuicdo de taxa
apresenta padrao de distribuicdo semelhante edpEyj@ chamada fase de GOP.

Dentro de cada quadro o numero de bits gerados aa BU também esta
relacionado com o contetdo do video. A Figura 506tma que a homogénea e baixa
movimentacdo e disparidade do background requer taxa de bits menor, se
comparada com a regido com dancarinas e o chaorigado para uma qualidade
semelhante. No entanto, o sistema visual humangeragm maior nivel de detalhes
para regides texturizadas e para margens para m@éaaepcdo de qualidade
(MERKLE, 2007), por conseguinte, estas regides oseneuma maior qualidade e
requerem um numero ainda maior de bits. Portastoegides texturizadas devem ser
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detectadas e receber mais bits durante o processodificacao através da reducéao do

QP.

Alocagdo de Bits [Kbits]

Alocagdo de Bits[Kbits]
m100-120 = 80-100
W 60-80 W 40-60 i
m20-40 ®mQ-20 s - A

Figura 5.3 — Distribuicao de bits para dois GGOF&njenco2, QP=34).

m 210-220
W 200-210
W 190-200
H 180-190
m 170-180

Figura 5.4 — Distribuicdo datrate para camada de BU (Flamenco2, QP=34).

Resumindo, a distribuicdo ditrate em nivel de quadro depende da hierarquia de
predicdo e do contetdo de video de cada quadrad®@awelacdo com o conteudo de
video, um controle da taxa efetivo deve considesauadros vizinhos no dominio de
disparidade, temporal e de fase de GOPs. As pdgmés de video tém de ser
consideradas também em nivel de BU a fim de lamale priorizar regiées que
requerem uma maior qualidade.
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5.2 Controle de Taxa baseado em Modelo Preditivo paraivel de
Quadros

Conforme discutido no Capitulo 4, o principal olvetde um controlador MPC € de
prever o comportamento futuro de um estado donsss&/ou a saida de um horizonte
de tempo finito, assim como computar as futurasadas em cada etapa. Estas acbes
ocorrem através da minimizacao de uma funcédo de eugstricdes de desigualdade no
controle manipulado ou as variaveis controladasN@H, 2010). Neste trabalho, o
MPC para o codificador multivistas atua no nivetjldadros para predizer a taxa de bits
de saida e fornecer o QP mais adequado para caatiroga ser codificado. O
controlador de taxa tenta definir uma sequénciesagiiles e, em seguida, induzir o
sistema a um estado desejado, enquanto os efeifadivos desta acdo séo reduzidos
respeitando as restricbes. Em outras palavras, ddid@e um QP que otimiza a largura
de banda ou o uso apropriado dos bits disponivegsiagto maximiza a qualidade
visual e reduz a taxa de bits evitando variacOesdass.

A predicdo da taxa de bits é feita considerand@reelacao vizinhanca-3D nos
dominios de vista, tempo e entre-GOPs. Como dizutio capitulo 2, existe uma
correlacdo elevada no tempo e nas vistas, entrguagros vizinhos no interior do
mesmo GOP. Além disso, ha também um padrado peoid@fie se repete a nivel GOP,
as fases de GOP. Este esquema de controle baseald®€ é capaz de explorar essa
correlagédo, a fim de prever com precisabitoate futuro. A Figura 5.5 representa os
quadros codificados anteriormente utilizados papaedicao (horizonte controle) e do
quadro corrente a ser predito (horizonte de predligiara uma dada estrutura de
predicdo MVC. Este método estende o trabalho ptopem (VIZZOTTO, 2012),
empregando um fator de ponderacdo variavel parargsiaconsiderando as suas
posicdes em relacdo ao quadro atual. Em (VIZZOTAW12) o peso da realimentacao
de cada quadro no horizonte controlado foi defirddiom base no seu tipo de quadro (I,
P ou B) e a sua posicéo relativa no interior de esteutura GGOP fixa. O fator de
ponderacgéo variavel é calculado considerando o mide referéncias da estrutura de
entrada e da distancia para o quadro corrente.g3gmextenséo o controle em nivel de
quadros pode ser diretamente implementado em craldfgP enquanto ainda leva em
consideracao a correlacdo das fases de GOP.

| || B || B={{-B-HB.| .| 1|[B]|/B]|l B B

-

B || B || BB B7] |B|/B|/B]| B B

Bl|B||B|[B]|/B| |B|/B| B| BI B

n Horizonte de Predi¢cdo — Quadro Atual

Horizonte de Controle— Quadro da Vista/Fase
Horizonte de Controle — Quadro Temporal

Figura 5.5 — Horizontes de controle baseado em MPC.

A Figura 5.6 mostra em detalhes o processo de @@ipdio do esquema MPC e
como as fungdes de componentes interagem uns cootros. O Modelo de Taxa gera,
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com base na correlacdo de vizinhanca, uma predigdtaxa de bits para o quadro
corrente, a taxa de bits de destino. Com base mestiicdo, um QP adequado é
definido e 0 modelo é atualizado. O retorno dcerist e do QP efetivamente utilizado
definido no RC em nivel de BU s&o recebidos atradweésbservador.

iCamada de Unidades Basicas de RC W | QF
R,
:Camada de Quadros de RC (MPC) :
' DefinicdodoQP | -
! I | Codificador | BS
I : Update do Modelo ! : : MVC >
! Q J @ [
| i T
¥ Eq 43 Eq42 |, ,
I i | 1
I
| : Qcip Gex : :
: | Eq 41 T T
|::::::::::::::Z::::::::Il : GBR
r Alocagdo da Taxa de Bits | I v
I Ly
T BA ! '
: I BR e <+ Y e t . Observador
[ Eq 37 Eq 39 Eq 40 | 1 Ggg
o N I !
I r - - C-TC-TC-TCTTTT oo -
I
I w : Restri¢des
| Eq38 [* | (Largura de Banda, Taxa de
[ Quadros, Largura do GOP...)
Figura 5 6 — Diagrama de controle de taxa na camedpadros.
Nas secdes que seguem as variaveis utilizadasfaalds pela Tabela 5.1.
Tabela 5.1 — Descricéo das variaveis utilizadassgmema de controle.
Variavel | Descricdo
Camada de Quadros de Controle de Taxa
Tar Bitrate alvo para um quadro (bits por quadro)
BW Largura de Banda (bits por segundo)
FR Taxa de quadros (quadros por segundo)
BA Alocacéo de Bits (absoluto)
Wi, W, Wa Fatores de |, P e B respectivamente (absoluto)
Weop Média w para o GOP atual (absoluto)
Lcor Largura do GOP (# de quadros)
) Peso do quadro (absoluto)
Na Numero de quadros ancoras (# de quadros)
BR Bitrate (# de bits)
Hop Histérico de QP (absoluto)
QPrL QP de um quadro (discreto)
QPcLr QP do ultimo processo (discreto)
QP QP Inicial (discreto)
Q QP sobre doop de otimizagao (discreto)
NEr Numero de quadros
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Camada de Unidades Basicas de Controle de Taxa

Ms Rol- Matriz de variancia normalizada (absoluto D) —
M(9) Matriz de recompensas MDP (matriz de absoluto RD)
BU Variancia da BU
u Média da BY
Nsu Numero de Bus (absoluto)
QPsu QP da Camada de quadros (discreto)
Tar Bitrate alvo para um quadro (bits por quadro)
Rs Recompensa compartilhada de uma BU (absoluto)
R Valor de Aprendizagem por reforco (vetortde
f(sp) Probabilidade de transicdo de estado

Probabilidade resultante a partir do vetor de adédase R Acdes de

Pr R. em um alcance de pelo menos dois horizontes.
A0 Variacao entre da BU atual & do quadro ancora
Mg Variagdo dos valores na matriz de variancia
Hg Historico de fR.
Ggr Bitrate gerado (bits por quadro)Bitstream
U(s,s’) Funcéo de atualizacdo da matrizsde s’
5.2.1 Modelo de distribuicdo de Taxas

O Controle de Taxa baseado em Controle Preditigeddo em Modelos define a
taxa de bits alvdsr( considerando a largura de banda do canal e &&sstta taxa de
quadros juntamente com 0s pesos atribuidos pelahaizca e a alocacdo de W8,
como mostrado na Eq. 37.

Ter(r) :%iw( BA)
FR (37)

A variacdo de taxa de bits de tipos de quadrointbst (I, P e B) esta em faixas
diferentes, assim como discutido na sub-secdoA3@m, os fatores ponderados para
cada tipo de quadro devem ser diferentes. Um psg&tieo w, € predefinido para
quadros | (LI, 2003), enquanto os pesos de quadresB V- e W respectivamente)
sao calculados dinamicamente, considerando os pgespsadros temporais vizinhos. A
EqQ. 38 mostra como os pesos sdo obtidos considesnd HBP, a fim de respeitar a

linearidade local no GGOP atual; ontfe é a media dev no GOP correntd,denota o
f-ésimo quadro de um dado tipo na ordem de processamenid(Lcor-1l) € Lcop
denotam a largura de GOP. Para uma propagacao deeveste, é limitado de acordo
com uma gama definida estatisticamente.

w, =0.75
wpzmax{wf_1 - 2u,minf{ W, - .25w - 21}}
Wg =max{wf_1 - 4u ,mn{W,, - .25w, - 2u}}

(38)

A alocacéao de bitBA é dada por um esquema baseado em histérico poodessa
otimizar o modelo preditivo, como mostrado na E9. G modelo de controle de taxa
preditivo proposto em (VIZZOTTO, 2012) foi concebipara diferenciar entre quadros
ancoras e ndo ancoras através de trés diferent@seia ponderadas de alocagéo de
bits: wa para quadros ancorasya para quadros nao ancoras e finalmenggs para
quadros P e B ancoras. No entanto neste modelopagia é estendida para capturar as
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diferencas entre todos os quadros de acordo comigeluhierarquico e seu numero de
referéncias na estrutura HBP (0..2 temporais;dudros de referéncia e disparidade).
A extensédo permite que o codificador responda melbwariacées dentro do GGOP e
torne-se mais flexivel, podendo adaptar-se sermig@s$ a qualquer estrutura HBP. Os
valores ponderados (ondej sao indices que indicam o tempo e a vista patsadrq;

m e n denotam o0 numero de referéncias no dominio terhperade vista,
respectivamente) de calculo é apresentado na Eq. 40

_ _BAG),  @ees ) BW
BAw) _(BA”?I) N, -1 ’ Wy + Wya 1j FR beor (39)
o = (BRT"x QR 1) )+ (Leor = 2 0" 1)
" Leor—1 (40)

5.2.2 Parametro de Quantizacao

Uma vez que a predicdo é realizada, o RC deveidefma acdo apropriada em
termos de QP. O QP é determinado pela soma de &sdtexa de bits alvBgrs) N0
horizonte de predicédo, a soma de todobitstreamsgerados no horizonte de controle
BR e pelo histérico dos QR4op como mostrado na Eq. 41. Além disso, o QP definido
no nivel de quadro de RQPg_ ndo é utilizado diretamente pelo codificador M\WWas
enviada ao RC na camada de BU para refinar a setkec®P.

o T
QPFL = Hpr—lnjl BR
Zi:lBR (41)

Para manter o desempenho do controlador predh&@ necessidade de atualizar o
modelo que calcula o QP. Para isso, 0 controleattjaico implementa urnfoop de
otimizacdo com passos nao discretizadk)s ¢nde Qc p denota o parametro de
quantizacéo para o quadro codificado no ultimo ¢gso. As EqQ. 42 e Eq. 43 descrevem
0 processo de atualizacdo, onde o valor QP éngsta a uma variacdo de + 2 pontos,
para que a atualizacdo ndo gere variacOes bridadsq. 43M € a matriz transposta de
o pertencente ao horizonte de controle multiplicpda variagdo do bitrate alvOlgg
- QsTé 0 QP inicial definido pelo usuario.

Q« :min{Q(k—l) + Z,ma){ Qk-1)~ ZQ}}

Q(k—l) = min{QPmaxvma){ QPmin 1QCLP}} (42)

~1
YAQ,
Ne, (43)

Qeir = Y QX det(M(wxAT,)" Jx Q%

5.3 Controle de Taxa Baseado em Processo de Decisadviekov
para o Nivel de Unidades Bésicas

Normalmente sistemas de controle de taxa de cadies de video consideram
todas as regides de um quadro como se tivessensi@anienportancia, codificando
todas as regibes com o mesmo QP. No entanto, coostrado por (PARK, 2009),
(GRANCHAROVA, 2002) e (AGRAFIOTIS, 2006) o tratantenpreferencial para
regides com maior textura, brilho, movimentac&egides com maior interesse ocorre a
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alocacdo de mais bits para essas considerando @ mgyortancia subjetiva. Em

(GRANCHAROVA, 2002), € proposto um esquema para d@Ccodificacdo H.264

videos de vigilancia de trafego usando as Rol phstacar regides que contém
informacgBes importantes, como um veiculo. Em (AGRAHS, 2006), esta técnica é
utilizada para destacar regides pré-definidas derasses, utilizando niveis de
prioridade.

Para a camada de BU é empregado processo de ddeiddarkov como parte do
controle de taxa hierarquico enquanto utiliza-seplendizagem por reforco capaz de
considerar propriedades da imagem dentro de regdeasteresses baseado em mapas
de textura como detalhado no decorrer desta secéo.

Rol M(s) / R \

> HE 559 3y i

QP —

M(s) v U(s,s’)
leamada de Unidadec Racicac de RC 1 Mapa de
,Camada de Unidades Basicas de RC : Variancia (Rol)
| [

1 |R-LCore ! f «—P; : ﬁ Eq 44
| ’

L o] Ulss) | L] M Edls :

| Eq 52 Eq 45 |  BS,
: % M8 :

I R < v g Eq46 [+ Qq

: Eq 47 ! : Codificador
: AL QPsy || QP | MvC

I lax®| Eq51 Eq 49 Eq 50 |

1 l L

I "

e i_ -1

ICamada de Ouadros de RC (MPC) 1 G

ICamada de Quadros de RC (MPC) :4_ Observador ¢ BR

e e e e e e e e e - - ———— a

Figura 5.7 — Diagrama de bloco na camada de ursda@gcas.

A Figura 5.7 apresenta um diagrama de blocos deidnamento do proposto
esquema de RC para camada de BU trabalhando come@xtensao (refinamento) do
proposto esquema para camada de quadros. Estenssgu@porciona recompensa para
cada BU num quadro considerando as diferencas astregides. Em cada passo de
deciséo, o controlador monitora o estado do sisteratermina a agdo seguinte a ser
tomada com base em observacoes e restricoes. tiaisadho, usa-se variancia para
determinar as regibes com texturas alta e, em d&gdefinir a Rol com base em
estatisticas para reorganizar a matriz de estaoldd@P, que adequa o QP para cada
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BU. Além disso, uma funcdo usando vista, tempopa@s vizinhos do estado para a
aprendizagem por refor¢o para o sistema é aplicado.

5.3.1 Regides de Interesse

Dentro de um quadro de um video existem varia$esgbu objetos com distintas
propriedades e distinta importancia para o observakts regides de uma imagem que
sao consideradas mais importantes (devido a unmrndetedo fator) que outras sao
chamadas de Regifes de Interesse. Neste trabalhsideram-se todas as regides de
importancia semanticamente iguais, deixando espata otimizacdo de aplicacdes
especificas. Entretanto, na perspectiva de alocatgidbits, regibes texturizadas
tipicamente devem produzir mais bits para mantdromogeneidade da qualidade
visual. Para classificar as regides de imagengaiiilse a variancia como processo de
caracterizacdo de complexidade de textura. A veigast é definida pela Eq. 44
(SHARMA, 2008) e descreve o grau de dissipacaoni populacdo. Neste caso, como
os valores de pixgl de uma regido sdo distribuidos. Um aftalefine regides de alta
textura (representados pelos pontos mais brilharatésgura 5.8).

,_1o 2. 1l
o —EE(M M) H=22P (44)

Codificadores de videos regulares utilizam o medp#® para codificar todas
unidades basicas internas a um determinado quadaodo a uma distribuicdo de bits
ineficiente e uma indesejada variacdo da qualidseidro do quadro. Entretanto é
possivel definir regides que receberao tratamespedaal, as Rol, como especificado
anteriormente. As BUs pertencentes as Rols devenprggizadas pela unidade de
controle de taxa com objetivo de proteger a qudéddestas regides. Neste trabalho,
regides que apresentam um contetudo dificil de peedido autorizadas a utilizar mais
bits através de um QP menor. De acordo com assardaipresentadas na Secao 6.2
(Estudo de Caso), as regides de maior textura mendegerar mais residuos e
consequentemente necessitam mhitate.

Nesta solucéo, as regides de interesse sdo dedelasipor um mapa de variancia
normalizado — dado pela Eqg. 45 — para todos osrgsiahcoras. Adicionalmente, o
controle de taxa hierarquico mantém uma segundeaznte estados onde cada valor
representa bitrate de cada quadro dentro do histérico de um GGOP ipagaporar a
vizinhanca temporal e de vista ao processo dedtede Markov. A matriz de dados é
utilizada pelo MDP e pelo RL para definir as recemgas associadas a cada estado e
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acdo tomada pelo controle. Para quadros que naans@éoas sao utilizadas estatisticas
dadas pelos quadros ancoras com aprendizagemf@imore

M — ( B U i H )2
S(ij) — N - 1 (45)
5.3.2 Processo de Decisao

Neste esquema proposto, o passo de decisdo do MBR éxtensao da estrutura do
processo preditivo onde uma matriz de estddpgsrepresenta cada QP de uma BU em
um dado quadro, cada BU tem o seu préprio coefieigmdependente para calcular o
valor da recompensa definida pd(o) que é dado pelo QP da unidade bagé&ay,
pelo maximo QP no intervalo pré-estabeledxQP, pela taxa de bits gerada por esta
BU Ggg, pela taxa de bits de destino de um qudgkgpe nimero de BU num quadro
Nsu. Estes coeficientes determinam a importancia de Bbhem um dado quadro.

QPsy X BS
M (6) =
( ) ZMaXQPx(TBR/ Ngy)

(46)

A recompensa recebida pela BU é dada por RS nalE@ é determinada pela
matriz de regides de interesse, pela matriz deicierefes e pela aprendizagem por
reforgo.

RS:RLle(S)_Msl (47)

E a probabilidade do estado tomar alguma acaoebeeaima recompensa é dado
pela funcédo de transicdo de estéd®) na Egq. 48 ond®Sdetermina a recompensa
compartilhada pela BU, isto é, representada pelgainf(s) na figura 5.7.

f(s.8) =Pz m4s 48)

onde4o representa a variacao entre a BU atuabele quadros ancoras.

O conjunto de ag¢des € dado pela probabilidade ggeesa Eq. 49, onde BY
aumenta ou diminui para um dado QP no nivel dergsad

QP +10 f(sd)>+1
QPgy = QFI):R_]-Df(SS)<_1
QRrO-1< f(s8)<+1

QP = trunc{z'\/| ' (%Buj

5.3.3 Aprendizagem por reforco

(49)

(50)

A realimentacdo para nivel de BU é dado per(historico da aprendizagem por
reforco) e definido pela Eqg. 51 ondigr denota a taxa de bits alvo para o quadro atual
em nivel de quadros. A funcdo mantém atualizac@a p esquema de controle
preditivo, descrito pela Eq. 52. NelM(s,s’) denota a matriz de coeficientes utilizados
para determinar a importancia da BU, enqud(gg) representa a probabilidade de
transicdo do estado.
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_ ATgr XZQPBUkL

He = 5G.Fx40R
z BRL QR (51)
U(s,s)= QR. M (s5)0-1> f(s3)>+1
M(s,s)0-1< f(sd)<+1

(52)

Na Eg. 51 é definido o estado final de cada BU mspeaco finito, isto resulta em
um novo valor na matriz de estados MDP. As Eq. 52 garantem que o0 QP é ajustado
pela matriz de estados e o proximo quadro herdamportamento aprendido pelos seus
acertos.



65

6 RESULTADOS

Neste capitulo seréo apresentados os resultadde®hbtravés dos experimentos em
software realizados sobre a plataforma de tesfgadcdo H.264/MVC — IMVC em sua
versao 8.5 (SUHRING, 2011). Na primeira subsecéi@osapresentadas as condicdes
em que os testes foram realizados. Posteriormené® sliscutidos os resultados de
precisao, eficiéncia de codificacdo e de qualidadeal. Por fim, serdo apresentados
resultados detalhados para melhor avaliacdo dadtadss relativos a granularidade
fina.

6.1 Condi¢cOes Experimentais

As avaliagbes sobre o algoritmo do Controle de Rreslitivo baseado em Modelos
(MPRC) na camada de quadros consideram quatro rsggeale video VGA (640x480
pixels): “Ballroom”, “Exit”, “Vassar” e “Flamenco2” Adicionalmente, para
comparacdes com o modelo conjunto com a camadandades basicas, foram
utilizados as sequéncias “Breakdancers” e “Uli” coesolucdo XGA (1024x768
pixels). As oito vistas de cada sequéncia foranificadas utilizando a ordem 0-2-1-4-
3-5-7 (IBP) — (MERKLE, 2007), largura de GOP oitgu@atro taxa de bits alvo (256,
392, 512 e 1024 kbps) para os videos VGA e (5124 2048 kbps) para os videos
XGA. Para uma comparagao justa com o estado-da-fitam implementados o
controle de taxa de referéncia do padrao H.264/AMC2003), SMRC -Single Model
Rate Control e o controle de taxa para camada de quadroadmaeen multiplas vistas
apresentado por (YAN, 2009), além do controle dea tpara camada de unidades
bésicas apresentadas por (LEE, 2011). Para umaatagdm completa da evolucdo do
controle nas duas camadas abordadas, serdo aptEsens resultados com o controle
aplicado apenas a camada de quadros (MPRC) bem paraco controlador de taxa
completo HRC.

6.2 Precisao

A Tabela 6.1 apresenta o resultado gerado peloglo®d.I, 2003), (YAN, 2009)
e (LEE, 2011) comparados aos modelos desenvolvidasa medir a precisdo do
controlador € utilizada a métrica do Erro Médioifaatlo da Taxa de Bits (MBEE),
apresentado pela Eg. 53, onde o médulo da diferemiga obitrate alvo (R) e obitrate
obtido R,) € normalizado. Em média o MPRC prové 1,13% (camagdo maxima de
1,58%) de erro nditrate enquanto (YAN, 2009) prové 1,61% (com variacdo imax
2,01%) e o (LI, 2003) prové 2,46% (com variacao imaxde 2,91%). Os resultados
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mostram que o MPRC prediz mais precisamente o cdarpento da taxa de bits e €
capaz de adaptar o QP de forma mais adequada,de fieduzir o erro de saida.

MBEE = {GOPZ MM X 100} / N,
i=0 R (53)

Tabela 6.1 — Comparacédo de Precisa8itiate para RC

P P Bitrate [kbps] MBEE [%]
Target |JMVC8.5| SMRC |(YAN, 2009) | (LEE, 2011) | MPRC HRC |JMVC8.5| SMRC |(YAN, 2009)| (LEE, 2011)| MPRC HRC
256 268 263 260 262 259 258 4,64 2,63 1,48 2,43 1,17 0,75
Ballroom 392 408 402 397 401 396 395 4,06 2,61 1,32 2,21 1,07 0,78
512 529 523 520 521 518 516 3,33 2,16 1,59 1,83 1,13 0,78
1024 1058 1048 1041 1045 1032 1032 3,30 2,35 1,63 2,04 0,81 0,78
256 267 261 259 258 258 258 4,29 2,10 1,18 0,86 0,88 0,94
it 392 408 402 397 402 397 396 3,9 2,55 1,36 2,46 1,29 0,92
512 528 523 521 520 519 516 321 2,25 1,83 1,65 1,36 0,83
VGA 1024 1056 1048 1043 1043 1038 1031 3,14 2,34 1,85 1,90 1,38 0,72
256 268 263 259 263 258 258 4,79 2,91 1,30 2,89 0,84 0,71
AeanE? 392 409 402 400 398 397 395 4,34 2,56 2,01 1,60 1,25 0,71
512 530 526 522 524 519 516 3,56 2,68 1,96 2,36 1,36 0,84
1024 1059 1049 1044 1043 1040 1031 341 2,44 1,98 1,87 1,58 0,70
256 267 262 261 262 258 258 4,27 2,30 1,91 2,27 0,81 0,75
Vo 392 407 402 399 401 396 395 3,73 2,50 1,71 2,18 1,00 0,72
512 528 525 519 520 517 516 3,13 2,54 1,39 1,56 1,07 0,86
1024 1056 1049 1037 1038 1035 1033 3,15 2,46 1,28 1,38 1,10 0,86
256 268 262 260 261 258 258 4,50 2,49 1,47 2,11 0,93 0,79
Média 392 408 402 398 400 397 395 4,03 2,55 1,60 2,11 1,15 0,78
512 529 524 521 521 518 516 3,31 2,41 1,69 1,85 1,23 0,83
1024 1057 1049 1041 1042 1036 1032 3,25 2,40 1,68 1,80 1,22 0,76
512 525 524 521 522 519 518 2,47 2,41 1,82 1,98 1,37 1,23
Break 768 801 788 782 784 778 776 4,33 2,54 1,88 2,09 1,26 1,08
dancers 1024 1052 1050 1044 1044 1036 1034 2,72 2,56 1,91 1,99 1,21 1,00
XGA 2048 2101 2109 2093 2094 2072 2070 2,58 2,99 2,19 2,24 1,15 1,06
512 525 525 521 522 519 519 2,46 2,54 1,84 2,03 1,29 1,37
Uli 768 801 789 783 784 777 776 4,28 2,72 1,90 2,14 1,20 1,08
1024 1052 1052 1043 1044 1036 1034 2,74 2,72 1,87 1,97 1,16 0,95
2048 2101 2101 2092 2095 2071 2069 2,59 2,60 2,17 2,28 1,13 1,05
512 525 525 521 522 519 519 2,46 2,48 1,83 2,01 1,33 1,30
Média 768 801 788 783 784 777 776 4,30 2,63 1,89 2,11 1,23 1,08
1024 1052 1051 1043 1044 1036 1034 2,73 2,64 1,89 198 1,18 0,97
2048 2101 2105 2093 2094 2071 2070 2,58 2,80 2,18 2,26 1,14 1,05
Média Total 3,40 2,55 1,78 2,03 1,18 0,95

6.3 Qualidade Visual

A necessidade da analise da qualidade visual seriaxportante devido as perdas
de informacdo inseridas através da quantizacao.a64HPor isso, diferentes critérios
podem ser adotados com o objetivo de tornar pdsaievaliacdo de qualidade das
imagens. Estes critérios fazem referéncia a atgostque comparam os pixels da
imagem na entrada (original) com os pixels da imageconstruida. Neste contexto, o
critério mais comumente utilizado na literatura @8NR (GHANBARI, 2003). O
PSNR é uma métrica comparativa utilizada para nransa qualidade objetiva dos
videos e é definido pela Eq. 54.

Mij

JMSE (54)

Esta comparacdo por PSNR é calculada a partir teqi@dros, original (O) e
reconstruidoR. Como critério de similaridade é utilizado o MSErr6 Quadratico
Médio) relativo ao valor maximmMAX de representacéo do pixel. O MSE € definido na
Eq. 55, onde os valores derepresentam a dimenséo (largura e altura) da image
pixels.

PSN%:zmm%{

m-1n-1

MSE:_ZZ(RJ _Oi,i)z

MmN j=o (55)
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O HRC apresenta resultados de taxa-distorcdo qoeram os obtidos por (LI,
2003), (YAN, 2009) e pelo software de referénciaV@V8.5. A Figura 6.1 mostra as
curvas de R-D e os resultados do HRC sempre esitha @os outros métodos.
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(LEE, 2011)

HRC

Figura 6.1 — Resultados de Taxa distor¢cao

6.4 Eficiéncia de Codificacao

A Tabela 6.2 apresenta saida da taxa de bits edgdalem termos de BD-PSNR
(Bjgntegaard Delta PSNRe BD-BR @jgntegaard Delta Bitrale esta métrica é
recomendada pelo JVT para uma justa comparacde ergultados de precisdo vs.
qualidade visual (TAN, 2005). A Tabela 6.2 aindaeapnta comparagbes do MPRC
frente ao software de referéncia JIMVC 8.5 e (YABD®). Comparado ao JMVC 8.5 e
a (YAN, 2009) o MPRC um atinge um aumento de 0,&dB,84dB no BD-PSNR
respectivamente. A reducdo de BD-BR fica em 19,2&¥nparado a referéncia e
25,03% se comparado ao estado-da-arte para niggladizos (YAN, 2009).

Tabela 6.2 — Comparacao de eficiéncia do MPRC ddrGle de Taxa

MPRC vs. JMVC 8.5 MPRC vs. (YAN, 2009)

Ballroom Vassar Ballroom Vassar
BD-PSNR [ BR-PSNR [ BD-PSNR [ BR-PSNR [ BD-PSNR [ BR-PSNR [ BD-PSNR [ BR-PSNR
-0,939 | 28,603 | -0,596 | 20,333 | -0,619 | 17,140 | -0,411 | 13,565

Exit Flamenco2 Exit Flamenco2
BD-PSNR | BR-PSNR [ BD-PSNR | BR-PSNR | BD-PSNR | BR-PSNR | BD-PSNR | BR-PSNR
-1,089 | 36,920 | -0,880 | 29,852 | -0,726 | 24,959 | -0,671 | 20,424

A Tabela 6.3 apresenta também os valores de BD-PSENBD-BR do HRC
comparando-o ao software de referéncia JMVC 8.3N,Y2009), MPRC e a (LEE,
2011). Comparado ao esquema do MPRC, o HRC atingaumento de 1,073dB no
BD-PSNR enquanto apresentou uma reducdo de BD-BRL @%. Se comparado ao
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estado-da-arte (LEE, 2011) o BD-PSNR teve um aumeet0,93dB enquanto o BD-
BR reduz 28,43%.

Tabela 6.3 — Comparacao de eficiéncia do HRC derGlerde Taxa

VGA XGA ’
JMVC 8.5 vs. Média
Ballroom Exit Flamenco2 | Vassar | Bdancer uli
SMRC BD-PSNR 0,328 0,368 0,217 0,183 0,215 0,208 0,253
BD-BR -9,831 -10,348 -8,784 -6,116 -8,963 -9,805 -8,974
BD-PSNR -0,090 0,073 0,114 0,051 -0,086 0,155 0,036
(YAN, 2009)
BD-BR -4,156 -5,463 -3,346 -1,958 22,819 -5,293 0,434
BD-PSNR 2,056 2,058 1,292 1,509 2,019 1,879 1,802
(LEE, 2011)
BD-BR -35,446 | -43,167 -26,643 | -33,474 | -43,445 | -39,110 | -36,881
S BD-PSNR 0,939 1,089 0,880 0,596 0,881 0,670 0,842
BD-BR -22,241 -26,965 -22,989 -16,897 -22,818 -20,964 | -22,146
HRC BD-PSNR 1,585 2,375 2,103 1,176 2,060 1,870 1,862
BD-BR -31,588 | -47,458 -38,199 | -27,335 | -46,112 | -49,660 | -40,059

6.5 Resultados Detalhados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados diedosnaletalhados para um
video em todas as camadas de controle. Para o MieRCapresentado através da
sequéncialallroon? com a distribuicdo de bits ao longo do tempo aw@talhes para o
eixo de vistas. Adicionalmente, sera apresentadgndfico com o acumulo de bits ao
longo da codificacdo. Para comparacdo do HRC cestamlo-da-arte sera apresentada a
sequéncia flamenco2 com os mesmo resultados acima citados com a saolue

resultados para a camada de quadros, mostrandoalalagie visual obtida pelos
controladores.

6.5.1 Acumulado

Ambas as solucdes estado-da-arte produzem em méiiabits que a taxa de bits
alvo como mostrado pela Tabela 6.1. O motivo pelal ¢sto ocorre € o longo tempo
gue estes controladores tomam para atingir a édtade. Para avaliar este
comportamento sdo apresentadas as taxas de himlladas ao longo da codificacédo
de 10 GOPs para as sequénclaalfoont e “flamenco2 na Figura 6.2 e na Figura 6.3
respectivamente.

17 /“//4%

JMVC8.5
= (LI, 2003)
MPRC

= Alvo

(YAN, 2009)

#bits Acumulados [bits x 10°]

7 9

GOP

Figura 6.2 — Acumulo de Bits pela sequéncia “Balind (1024 kbps)

O resultado apresentados na Figura 6.2 para acagdib do MVC sem controle de
taxa é também apresentada como base de compaéap@&oceptivel que nos pontos
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iniciais todos os controladores produzem uma qdadé de bits entorno da taxa de bits
alvo. Entretanto no GOP #7 o MPRC ja aparece r@fitgha do alvo (com pequenas e
suaves variacdes) enquanto os esquemas de codeolel, 2003) e (YAN, 2009)
necessitam mais GOPs para atingir uma estabilidgaderar bits de acordo com o
desejado.

Nos resultado apresentados pela Figura 6.3 paraddicacdo da sequéncia
“flamenco2 precebe-se que todos os controladores produzemialmente, uma
quantidade de bits acima da taxa de bits alvo,nppar&€omportamento apresentado nos
GOPs finais é distinto da Figura 6.2. Neste, apertdRC aparece rente a linha do alvo,
enquanto os esquemas de controle de (LI, 2003),N(Y2009) e (LEE, 2011) se
afastam da linha alvo o que sugere que ha um dbsjzena largura de banda do canal.

N
o

)
i
315
5
(7]
]
B +JMVC 8.5
g 1.0 (L,2002) |
< ~(YAN, 2009) |
(%]
B 05 (LEE, 2011) |
--MPRC
HRC
0.0 7 10
GOP
Figura 6.3 — Acumulo de Bits pela sequéncia “flacoi (1024 kbps)
6.5.2 Resultados detalhados para MPRC

A Figura 6.4 detalha o comportamento do MPRC noptenfPercebe-se que as
variacbes paraitrate na Figura 6.4a e para PSNR na Figura 6.4b tenddmiauir
com a estabilidade do controlador. A estabilidade ¢lara ao compararmos o GOP #3
com o GOP #8 (marcados com caixas pontilhadas).

Na Figura 6.4c e 6.4d séo apresentados detalhesveinde quadros considerando
as quatro primeiras vistas da sequéncia de vibalirdoni'. Estas mostram as ténues
variacbes debitrate e PSNR respectivamente entregadas pelo MPRC evadal
ambos os eixos de vista e tempo. Comparado aootashdr estado-da-arte na camada
de quadros, ditrate atingido pelo MPRC é significativamente mais suéxeja o0s
picos na Figura 6.4a), também €& possivel perceber rgage melhor a variacoes
repentinas.
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Figura 6.4 — Distribuicéo de bits (a) e qualidaceial (b) ao longo dos quadros.
Detalhe da distribuicdo de bits (c) e qualidadep@dpn GGOPs #3 e #8
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6.5.3 Resultados detalhados para HRC

A Figura 6.5 apresenta o comportamento do HRC ragolale 8 GGOPs. Percebe-
se que as variacOes pdmifrate na Figura 6.5a e para PSNR na Figura 6.5b tendem a
diminuir com a estabilidade do controlador. A esi@ddde fica clara ao compararmos o
GOP #1 com o GOP #8 (marcados com caixas pontghada

5] e —---
395 i ]

37,5 i
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35,5

A
--alvo
(a) : —(LEE, 2011)
31 —JMVC8.5
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Figura 6.5 — Comportamento ddrate (a) e qualidade do video (b) ao longo do tempo.

A Figura 6.6 mostra ditrate alvo, o total acumulado e o acumulado para cada
vista. A distribuicdo de bits apresentada é suavdém na distribuicdo de bits em nivel
de vistas, sem oscilagbes abruptas. Como espemadsia base (vista O ou Vista I)
demanda mais bits que as vistas P (vista 2) estasvB (vistas 1 e 3).
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00
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Figura 6.6 — Distribuicéo de bits a nivel de vigtsnenco.
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A distribuicdo das taxas de bits em nivel de quadraletalhada para o GOP #8
(destacado na Figura 6.5) na Figura 6.7. Estadigustra graficamente a suavidade da
distribuicdo dobitrate e as variacbes do PSNR entregados pelo modelo HRC.
superficie de resultados do HRC nado apresentag@asarepentinas tanto eitrate
quanto em PSNR. Comparado as outras solucdesgevidgnte que o HRC entrega
resultados mais adequados que os trabalhos redaasn

Analogamente a esta andlise, a Figura 6.8 apresentzomportamento da
distribuicdo da taxa de bits no nivel de quadrosaturole de taxa. Esta figura mostra a
distribuicdo de bits para uma regido de um quadaarbagem ampliada) na sequéncia
(flamenco2. E visivel que a distribuicdo do HRC varia derdoccom a textura devido
as informacdes das regifes de interesse que sdadpasaos passos de decisdo MDP.
As técnicas estado-da-arte ndo entregam uma disfid adequada ao contetado do
quadro. Entre os trabalhos relatados, (YAN, 20@®¢@e adaptar melhor as regides da
imagem, entretanto, os resultados de MBEE (apradestna Tabela 6.1) sdo menos
precisos.

#Bits
0 205-210
m 200-205
W 195-200
W 190-195

—_
-l
-
o
(]
w
w
-
=

(YAN, 2009)

JMVC 8.5
HRC

243905 bits @36.906 dB 232417 bits @36.214 dB 247533 bits @38.636 dB 247658 bits @39.292 dB

Figura 6.8 — Distribuicéo de Bits para unidadesdagq GOP #8).
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7 CONCLUSAO

Esta dissertacdo apresentou um novo método deotmike taxa hierarquico para
videos de multiplas vistas, um controle que comaide niveis de quadro e de unidades
basicas do padrdo H.264/MVC. A solucao propostaregaptécnicas de controle MPC
para nivel de quadros com objetivo de explorar sdriduicdo de bits correlata a
vizinhanca de quadros (dominio de tempo e vistqli@mto considera o comportamento
de periodicidade apresentado pelos GOPs. No néveintdades basicas, um processo
de decisdo de Markov é implementado considerangmsnde regides de interesse para
priorizar regides de dificil predicdo, internasm guadro. Aprendizagem por reforco &
utilizada para providenciar um retorno para o adatem nivel de quadros e unidades
basicas. A aprendizagem por reforco define dinamécde as probabilidades e
recompensas do processo de decisdo com base enéegias passadas e retorno do
parametro provido pelo modelo MPC.

Resultados experimentais demonstram que a utiizdgdHRC leva vantagem em
relacdo ao atual estado-da-arte para controladieetaxa propostos ao MVC. Em
média, o esquema proposto reduz o erro de aloagédrate (MBEE) em 0,23%,
proporcionando aumento de BD-PSNR em 1,02dB e % ,8& reducdo BD-BR se
comparado com a solucdo mais precisa de controléedatura. Comparado com 0s
trabalhos relacionados, o HRC ainda oferece umédada de video maior (0,06dB
BD-PSNR) e taxa de bits reduzida (3,18% BD-BR), dgi8% de erro de alocagao de
bitrate MBEE reduzida. Esta solu¢cdo demonstra os bensfi@ase considerar o Rol e a
eficacia do método MPC para a estrutura HBP. Alé&snad este trabalho demonstra a
necessidade de considerar em conjunto o nivel adrqwe de BU com retorno acoplado
a fim de proporcionar uma distribuicdo taxa de M@fgiente e consistente com
resultados de alta qualidade visual.
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