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nharia Elétrica e de Computação da Universidade Estadual
de Campinas, como parte dos requisitos exigidos para a ob-
tenção do t́ıtulo de Mestre em Engenharia Elétrica.
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de Ńıvel Superior, tanto pelo apoio financeiro quanto pelo incentivo acadêmico para que este
trabalho pudesse ser realizado.

vi
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Resumo

As transformadas derivadas da DCT são amplamente utilizadas para compressão

de v́ıdeo. Recentemente, muitos autores têm destacado que os reśıduos de predição

normalmente apresentam estruturas direcionais que não podem ser eficientemente

representadas pela DCT convencional. Nesse contexto, muitas transformadas direci-

onais têm sido propostas como forma de suplantar a deficiência da DCT em lidar com

tais estruturas. Apesar do desempenho superior das transformadas direcionais sobre

a DCT convencional, para a sua aplicação na compressão de v́ıdeo é necessário ava-

liar o aumento no tempo de codificação e a complexidade para sua implementação.

Este trabalho propõe um rápido algoritmo para se estimar as direções existentes em

um bloco antes da aplicação das transformadas direcionais. O codificador identifica

as direções predominantes em cada bloco e aplica apenas a transformada referente

àquela direção. O algoritmo pode ser usado em conjunto com qualquer proposta

de transformadas direcionais que utilize a técnica de otimização por taxa-distorção

(RDO) para a seleção da direção a ser explorada, reduzindo a complexidade de

implementação a ńıveis similares a quando apenas a DCT convencional é utilizada.

Palavras-chave: HEVC, transformadas direcionais, compressão de v́ıdeo
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Abstract

DCT-based transforms are widely adopted for video compression. Recently, many

authors have highlighted that prediction residuals usually have directional struc-

tures that cannot be efficiently represented by conventional DCT. In this context,

many directional transforms have been proposed as a way to overcome DCT’s defici-

ency in dealing with such structures. Although directional transforms have superior

performance over the conventional DCT, for application in video compression it is

necessary to evaluate increase in coding time and complexity for its implementation.

This work proposes a fast algorithm for estimating blocks directions before applying

directional transforms. The encoder identifies predominant directions in each block,

and only applies the transform referent to that direction. The algorithm can be used

in conjunction with any proposed algorithm for directional transforms that uses the

rate-distortion optimization (RDO) process for selection of the direction to be ex-

plored, reducing implementation complexity to similar levels when only conventional

DCT is used.

Key-words: HEVC, directional transforms, video compression
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Capı́tulo 1
Introdução Geral

A demanda por serviços de multimı́dia (televisão, celulares, v́ıdeo 3D, Blu-ray, etc.) tem

crescido rapidamente, assim como a expectativa pela qualidade desses serviços. De uma forma

geral, para se obter a máxima qualidade posśıvel, evitando os rúıdos e distorções inerentes aos

sistemas analógicos, os sinais originais (fala, aúdio, imagens ou v́ıdeo) são digitalizados para fins

de armazenamento e transmissão, e reconstrúıdos no receptor final antes da exibição.

O primeiro problema que surge é que essa informação digitalizada, principalmente o v́ıdeo,

normalmente é muito volumosa e, mesmo com evolução tecnológica dos meios de transmissão e

armazenamento, lidar com toda a demanda gerada pelos diversos tipos de serviço ainda não é

uma questão trivial.

Dessa forma, sistemas que possam reduzir/comprimir toda essa informação, tornando a en-

trega desses serviços fisicamente posśıvel e atrativa de um ponto de financeiro, têm um papel

crucial nesse novo contexto tecnológico. Comprimir significa representar os dados com uma me-

nor quantidade de bits. Normalmente envolve um par de sistemas: o compressor (codificador),

que converte a fonte de dados para um formato reduzido, antes da transmissão ou do arma-

zenamento, e o descompressor (decodificador), que reconverte o v́ıdeo ao seu formato original,

antes da exibição. Dáı vem o nome, normalmente utilizado para representar o sistema como um

todo: CODEC (CODificador/DECodificador). A problemática da compressão de v́ıdeo pode

ser vista de duas formas: como representar o v́ıdeo com a maior fidelidade posśıvel, dentro de

uma determinada taxa de dados, ou como representar o v́ıdeo na menor taxa posśıvel, dentro de

limites aceitáveis de qualidade. Em qualquer um dos casos, existe um comprimisso entre taxa

de dados e qualidade.

A Figura 1.1 mostra algumas aplicações posśıveis de um codec de v́ıdeo. Por exemplo, um

sinal de v́ıdeo em alta definição, digitalizado com 1920×1080 pixels de resolução, 8 bits por pixel,

no padrão RGB e com taxa de 30 frames/s, gera nada menos que 1,3905 Gbps de dados. Para

que seja possivel a sua transmissão por um canal comum de TV (6MHz/18Mbps), é necessária

uma compressão de aproximadamente 80 vezes.

O papel do estágio de transformada em um codec de v́ıdeo é representar a imagem (nor-

malmente os reśıduos de predição) em outro domı́nio onde as redundâncias espaciais ainda

presentes possam ser exploradas com maior eficiência, sem degradação percept́ıvel a visão hu-

mana. A maioria dos padrões existentes utiliza a DCT (Discrete Cosine Transform), ou suas

1



Caṕıtulo 1. Introdução Geral 2

Figura 1.1: Aplicações de um codec de v́ıdeo (adaptado de [1]).

variantes, como principal ferramenta dessa etapa. Recentemente, muitos autores têm sugerido

a utilização de transformadas direcionais, como forma de suprir a deficiência da DCT em lidar

com imagens que contenham estruturas direcionais, as quais, são muito comuns nos reśıduos de

predição temporal e espacial.

Apesar das transformadas direcionais apresentarem desempenho muito superior à DCT-2D

convencional [2], para a sua aplicação na compressão de v́ıdeo é necessário avaliar o aumento

de complexidade para sua implementação. A maioria das transformadas direcionais propostas

recentemente, baseia-se na técnica de otimização por taxa-distorção [3] (RDOs) para a escolha

da direção que será utilizada. Essa é um técnica de força bruta, na qual, para cada opção de

transformada dispońıvel, o bloco passa pelos processos de transformada, quantização, codificação

de entropia, quantização inversa e transformada inversa. Em seguida, o custo taxa-distorção é

calculado e a opção de menor custo é escolhida. Esse processo aumenta consideravelmente a

complexidade do codificador e pode se tornar impeditivo para aplicações em tempo real.

No intuito de reduzir essa complexidade para a aplicação das transformadas direcionais,

buscou-se neste trabalho uma forma de se eliminar o cálculo das RDOs, a partir de uma rá-

pida estimação da direção predominante em cada bloco a ser codificado. Dessa forma, antes

de aplicar a transformada direcional, o codificador identifica a direção predominante e aplica

apenas a transformada referente àquela direção, ou, caso não haja uma direção predominante,

o codificador pode optar por aplicar a DCT-2D convencional. O método pode ser aplicado em

conjunto com qualquer proposta de transformadas direcionais que utilize a técnica RDO como

forma de escolha da direção a ser explorada, reduzindo consideravelmente a complexidade de

implementação para ńıveis similares aos da DCT-2D convencional.

Os caṕıtulos seguintes estão organizadas da seguinte forma: O Caṕıtulo 2 faz uma revisão dos

conceitos gerais de codificação de v́ıdeo, buscando alinhar o entendimento básico das ferramentas
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que serão utilizadas nas seções seguintes. O Caṕıtulo 3 aborda o HEVC (High Efficiency Video

Coding), que está sendo desenvolvido como futuro sucessor do H.264/AVC, e que representa

o estado da arte nas técnicas de compressão de v́ıdeo. O Caṕıtulo 4 apresenta a contribuição

deste trabalho e sua integração a uma das propostas de transformadas direcionais da literatura,

seguido das conclusões gerais no Caṕıtulo 5.



Capı́tulo 2
Conceitos de Codificação de V́ıdeo

2.1 Vı́deo Digital, Amostragem e Formatos

A representação de uma cena real na forma de um v́ıdeo digital requer a amostragem dessa

cena tanto espacial quanto temporalmente. A amostragem espacial nada mais é do que a

representação de uma imagem estática, por um conjunto limitado de pequenos elementos de

imagem, chamados pixels (picture elements), dispostos em linhas e colunas, no formato de uma

matriz (frame). O número total de pixels (resolução espacial) e a quantidade de bits utilizados

para representar cada pixel têm impacto direto na qualidade e riqueza de detalhes dessa imagem.

A sucessão (amostragem temporal) de vários desses frames, a uma determinada taxa, dá a

impressão de movimento cont́ınuo e suave. Quanto maior essa taxa, mais realista se torna o

movimento na cena. Em televisão, por exemplo, normalmente utilizam-se taxas de 25, 30 ou

50 frames por segundo, que podem ser progressivos (o v́ıdeo é amostrado como uma sucessão

de frames completos) ou entrelaçados (os frames são divididos em linhas pares e ı́mpares, e

cada conjunto de linhas - campo - é exibido a cada intervalo de amostragem temporal). O

entrelaçamento melhora a aparência de movimento nas cenas, sem aumentar a taxa de dados

necessária para sua representação. A Figura 2.1 ilustra as amostragens espacial e temporal em

um v́ıdeo.

As cores, por sua vez, também precisam de uma representação no formato digital. As

imagens monocromáticas (preto e branco) são representadas por apenas um valor que indica a

luminância (brilho) de cada pixel. Normalmente utilizam-se três valores para representar cada

pixel de uma imagem colorida. Os tipos de representação das cores são chamados de Espaço de

Cores e o mais conhecido deles é o formato RGB (Vermelho-Verde-Azul).

No formato RGB, cada pixel é representado por três valores que indicam a proporção dessas

três cores nesse pixel. Ao variar-se essas proporções pode-se criar uma infinidade de cores.

Como nesse formato as três cores são igualmente importantes, elas devem ser armazenadas

com a mesma resolução (mesmo número de bits). Porém, o sistema visual humano é menos

senśıvel à cor (crominância) do que ao brilho (luminância), e então, pode-se pensar numa forma

mais eficiente de representação das cores, que utilize uma maior resolução para a luminância

e uma menor para a crominância. Dessa forma, pode-se diminuir a quantidade de dados, sem

degradação percept́ıvel à visão humana.

4
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Figura 2.1: Amostragem espacial e temporal de v́ıdeo (adaptado de [1]).

O formato YCbCr se utiliza dessa propriedade. Nele, a componente de luminância pode ser

calculada como uma média ponderada das componentes R, G e B :

Y = krR + kgG+ kbB (2.1)

A recomendação ITU-R BT.601 [4] define kr = 0.299, kb = 0.114 e kg = 0.587. A informação

de cor, por sua vez, é representada pelas componentes de crominância, que são calculadas pela

diferença entre as componentes RGB e a componente de luminância:

Cr = R− Y, Cb = B − Y, Cg = G− Y (2.2)

O espaço de cores pode, a prinćıpio, ser representado por essas quatro componentes: Y,

Cr, Cb e Cg. Como o somatório ponderado de Cr, Cb e Cg é constante, apenas duas das três

componentes precisam ser armazenadas. A terceira pode, sempre que necessário, ser calculada

a partir das outras duas, reduzindo assim em um quarto a quantidade de dados necessários para

representar a imagem. Comumente Cr e Cb são mais utilizadas e Cg é sempre recalculada,

justificando o nome do formato.

Uma outra importante vantagem reside do fato de que as componentes de brilho e cor

agora estão separadas. Dessa forma pode-se amostrá-las com taxas diferentes, de acordo com

a sensibilidade do olho humano. Isto reduz, mais uma vez, a quantidade de dados resultante,

com pouco ou nenhum impacto percept́ıvel na qualidade visual.
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Três formatos de amostragem das componentes Y, Cb e Cr são amplamente utilizados: 4:4:4,

4:2:2 e 4:2:0. O formato 4:4:4 significa que todas as componentes tem a mesma amostragem, ou

seja, nenhuma redução foi feita e existe uma amostra de cada componente para cada pixel da

imagem, o que preserva a total fidelidade de cores. No formato 4:2:2, também conhecido como

YUY2, as componentes de crominância estão subamostradas por um fator de dois, na direção

horizontal, ou seja, para cada quatro amostras de luminância na direção horizontal, existem duas

de Cb e duas de Cr. No formato 4:2:0, também conhecido como YV12 (12 bits por pixel) e o

mais popular dos três, Cr e Cb tem metade da amostragem, tanto na direção horizontal, quanto

na vertical. Como cada componente de crominância tem um quarto do número de amostras de

luminância, o formato 4:2:0 utiliza exatamente metade das amostras do 4:4:4, ou do RGB.

A Figura 2.2 mostra os três padrões e a relação entre as amostragens. Ao analisar a região

tracejada, percebe-se que, usando a amostragem 4:4:4, ela é representada por 12 amostras, 4 de

cada componente, o que resulta num total de 96 bits (8 bits por amostra) e uma média de 24

bits por pixel. Para a amostragem 4:2:0, tem-se 6 amostras na região (4 de Y, 1 de Cb e 1 de

Cr), e um total de 48 bits, ou 12 bits por pixel (YUV12).

Existem diversos tamanhos de frame, com resoluções que se estendem desde 128 × 96 até

4K×4K pixels. A escolha da resolução depende em geral da aplicação desejada e da quantidade

de recursos dispońıveis para armazenamento e transmissão. As aplicações vão desde dispositivos

móveis até televisão de alta definição (HDTV). Alguns dos formatos mais usados e sua resolução

podem ser vistos na Tabela 2.1.

Nesse momento, já se pode ter uma estimativa da quantidade de dados envolvidos no arma-

zenamento ou transmissão de v́ıdeo digital. Por exemplo, no formato 576p, amostrado com 8

bits por amostra, tem-se (720× 576× 3× 8) = 9.953.280 bits por frame, que se exibidos a uma

taxa de 30 frames/s implicam em 298.598.400 bits a cada um segundo de v́ıdeo. Para v́ıdeo em

alta definição, 1080p, por exemplo, tem-se (1920 × 1080 × 3 × 8) = 49.766.400 bits por frame

um total de 1.492.992.000 bits/s.

Figura 2.2: Formatos de amostragem das componentes de luminância e crominância.

Fica evidente a necessidade de ferramentas que possam reduzir essa quantidade de dados

a valores fact́ıveis de armazenamento e transmissão, compat́ıveis com as tecnologias existentes

hoje no mercado. Por exemplo, para aplicações de TV aberta, a banda dispońıvel de transmissão

é de aproximadamente 18Mbps. Um ponto de acesso à internet residencial tem em média de 1 a

10Mbps. Os algoritmos de compressão de v́ıdeo aparecem nesse contexto como grandes aliados
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para proporcionar a viabilidade dessas aplicações.

Tabela 2.1: Formatos de v́ıdeo e resoluções

Formatos Resolução

Sub-QCIF 128× 96
CIF 352× 288
4CIF 704× 576

576p (SD - progressivo) 720× 576
720p (HD - progressivo) 1280× 720

1080p (Full HD - progressivo) 1920× 1080
1080i (Full HD - entrelaçado) 1920× 1080

2.2 Codecs de Vı́deo

Como foi visto anteriormente, a representação do v́ıdeo no formato digital requer uma enorme

quantidade de dados, como, por exemplo, um v́ıdeo em alta definição, 1080p, que necessita de

aproximadamente 1,4 Gb/s. Dessa forma, as ferramentas de codificação (compressão) de v́ıdeo

são peças fundamentais para possibilitar o seu armazenamento e transmissão.

Comprimir, nesse contexto, significa representar os dados com uma menor quantidade de

bits. Normalmente envolve um par de sistemas: o compressor (encoder), que converte a fonte de

dados para um formato reduzido, antes da transmissão ou do armazenamento, e o descompressor

(decoder), que reconverte o v́ıdeo ao seu formato original, antes da exibição, conforme a Figura

2.3. A problemática da compressão de v́ıdeo pode ser vista de duas formas: como representar

o v́ıdeo com a maior fidelidade posśıvel, dentro de uma determinada taxa de dados, ou como

representar o v́ıdeo na menor taxa posśıvel, dentro de limites aceitáveis de qualidade. Em

qualquer um dos casos, existe um comprimisso entre taxa de dados e qualidade.

Existem dois tipos básicos de compressão de imagens: com perdas e sem perdas. Ambas

baseiam-se na remoção das redundâncias presentes nas imagens. Os codecs que trabalham sem

perdas exploram redundâncias estat́ısticas (entropia), que podem ser removidas sem perda de

qualidade, de forma que os dados resultantes são uma cópia perfeita dos dados originais. Porém,

esse processo sozinho é limitado e possibilita uma taxa de compressão em torno de 3 a 4 vezes.

A maioria dos codecs existentes, buscando atingir uma maior capacidade compressão, operam

com algum tipo de degradação nas imagens. essas perdas exploram redundâncias subjetivas,

removendo elementos de imagem que não afetam significativamente a qualidade visual percebida

pelo usuário. Dois tipos de redundância subjetiva são normalmente exploradas: temporal, dada

pela elevada correlação entre frames vizinhos, ou seja, temporalmente adjacentes; e espacial,

dada pela elevada correlação entre os pixels vizinhos dentro de um mesmo frame (espacialmente

adjacentes).

Dessa forma, um t́ıpico codec de v́ıdeo é composto por 3 blocos principais [1]: um modelo

temporal, um modelo espacial e um codificador de entropia, conforme a Figura 2.4. A entrada do

codec é um v́ıdeo no seu formato original “bruto”. O modelo temporal explora a correlação entre

os frames vizinhos, subtraindo blocos de pixels já processados dos blocos em processamento. A



Caṕıtulo 2. Conceitos de Codificação de V́ıdeo 8

Figura 2.3: Encoder/Decoder.

Entrada

 de vídeo

ResíduosModelo

Temporal

Modelo

Espacial

Coeficientes Codificador

de Entropia
Saída

codificada

Vetores de movimento

Figura 2.4: Blocos básicos utilizados na codificação de v́ıdeo.

sáıda do modelo temporal é composta pelos “reśıduos” dessa “predição” e pelos “vetores de mo-

vimento” que indicam os blocos que foram utilizados como “referência”. Os reśıduos vão para o

modelo espacial, responsável por extrair redundâncias locais, causadas pela elevada correlação

entre amostras vizinhas, dentro de um mesmo frame. Normalmente isto acontece através do uso

de “transformadas”, que levam os dados para o domı́nio da frequência, onde muitos dos coefici-

entes podem ser eliminados no processo de “quantização”, com pouca ou nenhuma degradação

percept́ıvel ao olho humano. Os coeficientes restantes, junto com os vetores de movimento, são a

entrada do codificador de entropia, responsável por extrair as redundâncias estat́ısticas presen-

tes nos dados. A sáıda do sistema é um stream de dados codificados, compostos pelos reśıduos

de predição, vetores de movimento e algum cabeçalho. O decodificador tem a função de, a partir

desses dados codificados, recuperar o v́ıdeo original, ou uma aproximação dele. Normalmente

isso é feito a partir de operações inversas às do codificador.

A maioria dos codecs existentes atualmente segue uma estrutura denominada h́ıbrida, que

explora ambas as redundâncias espacial e temporal. O diagrama básico de um codificador pode

ser visto na Figura 2.5 (a). esse esquema, ou algo bem similar, pode ser visto nos codecs

H.261, H.263, MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 Visual e H.264, por exemplo. O decodificador

conceitualmente trabalha de forma inversa, a partir do codificador de entropia, conforme pode

ser visto na Figura 2.5 (b). Os detalhes de cada bloco serão vistos nas seções a seguir. A

maioria dos algoritmos que serão descritos a seguir são os utilizados no padrão H.264/AVC, que
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(a)

(b)

Figura 2.5: Diagrama geral de um codificador (a) e decodificador (b) de v́ıdeo (adaptado de
[5]).
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é o estado da arte e referência internacional na área de compressão de v́ıdeo.

2.2.1 Estrutura de Codificação

Ambos os processos, codificação e decodificação, ocorrem frame-a-frame, onde cada frame

é sub-dividido em blocos menores de codificação, normalmente chamados de macro-blocos ou

sub-macroblocos, os quais são processados um-a-um. Um conjunto de frames inter-relacionados

é chamado de Grupo de Imagens (GOP). Para uma imagem colorida, cada macro-bloco ou

sub-macrobloco é composto pelas componentes de luminância e as respectivas componentes de

crominância. Essa estrutura pode ser vista na Figura 2.6.

O tipo de predição (temporal ou espacial) utilizada em cada frame determina a estrutura

de cada GOP. Esses podem ser compostos por frames dos tipos I, P ou B. Os frames I são

independentes e codificados explorando apenas a redundância espacial presente neles mesmos.

Já os frames P exploram também a redundância temporal existente entre ele e algum outro frame

adjacente, antecedente a ele, chamado de frame de referência. Os frames do tipo B também

exploram redundâncias temporais, porém podem fazer uso de mais de um frame de referência,

em um processo denominado de bi-predição. Esses frames de referência, não necessariamente

precisam ser anteriores (em ordem de exibição) ao frame em processamento. Uma sequência

codificada de v́ıdeo sempre se inicia com um frame chamado de IDR (Instataneous Decoder

Refresh), que é um frame do tipo I com a função de sinalizar ao decodificador o ińıcio (e

consequentemente o fim) de uma sequência.

Figura 2.6: Estrutura de codificação (adaptado de [6]).

A Figura 2.7 mostra alguns possiveis formatos utilizados no H.264/AVC. Um GOP pode ser

composto apenas por frames I e P, de acordo com a Figura 2.7 (a). Nesse formato o primeiro

frame (I) é codificado com predição espacial, enquanto os frames subsequentes (P) são codifica-

dos com predição temporal, utilizando o frame anterior como referência. Alternativamente, não
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apenas o frame imediatamente anterior, mas “N” frames anteriores podem ser usados como refe-

rência para os frames P (Figura 2.7 (b)). O tipo de GOP mais comum é formado por sucessivas

duplas de frames B, intercalados entre frames I e P conforme a Figura 2.7 (c). Os frames de

tipo P podem utilizar como referência frames I ou P antecedentes, enquanto os frames de tipo

B podem utilizar frames I ou P anteriores ou posteriores. GOPs apena com frames I também

são posśıveis, os quais não fazem uso de nenhuma predição temporal.

2.2.2 Predição Intra-frames (espacial)

O processo de predição intra-frames (espacial) envolve prever uma amostra ou grupo de

amostras a partir de outras anteriormente codificadas/transmitidas dentro desse mesmo frame.

A Figura 2.8 mostra um determinado pixel X que está prestes a ser codificado. Os pixels

vizinhos (já codificados) são usados como referência para formar uma predição de X, que será

subtráıda de X, de forma que só o reśıduo dessa subtração (menor energia) será passado para

as etapas posteriores do processamento. O decodificador, por sua vez, faz a mesma predição

e soma ao reśıduo decodificado para restaurar o valor do pixel X. A eficiência desse processo

depende da qualidade da predição realizada. Se a predição for boa, a energia residual será

baixa e possivelmente, o processo de transformada e quantização gerará coeficientes nulos que

poderão ser descartados. A escolha das amostras que serão usadas como referência pode ser

feita de diversas maneiras, e essa escolha deve ser sinalizada para o decodificador.

No H.264/AVC, cada bloco de 4 × 4 pixels é predito por amostras espacialmente vizinhas

como mostrado na Figura 2.9 (a). As 16 amostras (a-p) de um bloco podem ser preditas a partir

das amostras adjacentes já codificadas (A-M). Para cada bloco, o codificador pode escolher entre

nove modos (direções) posśıveis de predição. Além do modo DC, oito modos direcionais são

especificados, de acordo com a Figura 2.9 (b). A Figura 2.10 mostra os nove posśıveis modos

de predição intra-frames para blocos 4× 4. esses modos são adequados para prever estruturas,

texturas ou bordas direcionais das imagens, nos vários ângulos posśıveis.

2.2.3 Predição Inter-frames (temporal)

A predição inter-frames (temporal), consiste na redução das redundâncias existentes entre

frames temporalmente vizinhos. Para isto, gera-se uma predição do frame atual, a partir de

um frame anterior, chamado de frame de referência, e essa predição é subtráıda do frame em

processamento. Apenas a diferença entre os frames segue para as próximas etapas do codificador.

esse processo pode ser visto na Figura 2.11. Pode-se observar que ainda existe uma quantidade

significativa de energia no frame residual (indicada pelas áreas claras). esse reśıduo é decorrente

da movimentação dos objetos na cena.

A qualidade dessa predição pode ser melhorada através compensação do movimento entre

o frame atual e o de referência. A movimentação dos objetos em uma cena pode ser modelada

por um deslocamento linear de pixels, ou blocos de pixels, entre os frames. Dessa forma,

pode-se procurar nos diversos frames já processados a área que mais se aproxima do bloco em

processamento. Isto melhora consideravelmente a predição, e consequentemente reduz a energia

dos frames residuais. Essa técnica é conhecida como Estimação e Compensação de Movimentos
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(a) GOP IPPP... com possibilidade de referência apenas ao frame
anterior

(b) GOP IPPP... com possibilidade de referência a “N” frames an-
teriores

(c) GOP IBBP... com possibilidade de referência a frames anteriores
e/ou posteriores

Figura 2.7: Tipos de GOP (frames I,P e B) (adaptado de [1]).

Figura 2.8: Predicao espacial (adaptado de [7]).
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(a) Predição intra-frames das
amostras a-p, a partir das amos-
tras vizinhas A-M

(b) Oito posśıveis direções de pre-
dição

Figura 2.9: (a) Predição das amostras a-p, a partir de A-M. (b) Direções de predição (adaptado
de [8]).

Figura 2.10: Modos (direções) de predição intra-frames especificados no H.264/AVC (adaptado
de [1]).
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e será detalhada a seguir.

Estimação e Compensação de Movimentos

A Estimação e Compensação de Movimentos funciona da seguinte forma: primeiro ocorre

uma busca, no frame de referência, por um bloco que melhor represente o bloco em proces-

samento. Essa busca é feita numa área em torno da posição do bloco que se quer prever. O

critério de escolha do bloco que será usado como referência normalmente se dá pela comparação

do reśıduo (resto) gerado pela subtração entre o bloco candidato e o bloco em processamento.

O reśıduo de menor energia determina o bloco que será usado como referência. esse processo

de determinação do melhor bloco é conhecido como estimação de movimento. A Figura 2.12

ilustra esse processo. Em seguida o bloco de referência escolhido é subtráıdo do bloco em pro-

cessamento para formar o bloco de reśıduo (compesação de movimento). O bloco residual, junto

com os vetores que indicam a posição do bloco de referência usado (vetor de movimento) são

passados para as etapas posteriores do processamento. O decodificador utiliza os vetores de

movimento recebidos para recriar a região de predição, decodifica o bloco residual e soma ao

preditor para reconstruir a versão original do bloco.

Essa técnica tem algumas desvantagens como, por exemplo, o fato de que objetos reais numa

cena nem sempre tem bordas ńıtidas que se encaixam dentro dos blocos utilizados. Da mesma

forma, alguns tipos de movimentos são dif́ıceis de compensar, como, por exemplo, objetos que

se deformam ou rotacionam.

Em alguns casos, uma melhor predição é encontrada ao se procurar nas amostras interpoladas

da região de referência. O encoder acha a melhor predição entre os pixels inteiros da imagem de

referência, e, em seguida, busca nos pixels interpolados dessa região outra predição que minimize

ainda mais o reśıduo. Essa técnica é conhecida como Compensação de Movimento em Sub-pixels

e seu uso tende a melhorar a precisão do método.

2.2.4 Transformadas

O papel do estágio de transformada em um codec é representar a imagem (normalmente os

reśıduos de predição) em outro domı́nio onde possa ser explorada a redundância (correlação)

espacial ainda presente. esse tipo de representação, geralmente no domı́nio da frequência, con-

centra a maior parte da informação presente no sinal em algumas amostras (baixa frequência),

permitindo a eliminação de outras (altas frequências) no processo de quantização, sem que haja

degradação percept́ıvel da imagem (o sistema visual humano é menos senśıvel às variações de

alta frequência). O prinćıpio básico desse processo pode ser visto na Figura 2.13. Um grupo de

pixels é transformado e passa a ser representado pelos coeficientes da transformada. A maior

parte da energia está concentrada em alguns coeficientes de forma que, após o processo de

quantização, muitos deles podem ser zerados, e somente os restantes transmitidos. No receptor

ocorre o processo da transformada inversa, e os pixels são recuperados a partir dos coeficientes

recebidos.

Existem muitos tipos de transformadas aplicáveis à compressão de v́ıdeo. Algumas transfor-

madas são aplicadas na imagem completa. Essas, muitas vezes têm desempenho melhor do que
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(a) Frame atual

(b) Frame de referência

(c) Reśıduo

Figura 2.11: Predição inter-frames. Frame atual (a), de referência (b) e reśıduo (c).
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Figura 2.12: Estimação e compensação de movimentos.

transformadas aplicadas em blocos de pixels, porém com altos requerimentos de memória. A

mais comum delas é a DWT (Discrete Wavelet Transform), utilizada em codecs de v́ıdeo como

o DIRAC [9].

As transformadas de maior destaque são as transformadas baseadas em blocos, que normal-

mente operam em blocos quadrados de pixels de imagem ou reśıduos de predição. O seu uso se

justifica principalmente pelos baixos requerimentos de memória e pela adaptação ao processo

de Estimação e Compensação de Movimentos, que também é realizado em blocos. As trans-

formadas de bloco mais utlizadas são a DCT [10] e suas derivadas, a KLT (Karhunen-Loève

Transform) [11], Transformada Haar [12] e Transformada Walsh-Hadamard [13]. A escolha

da transformada adequada é um compromisso entre a capacidade de cada uma de concentrar

energia e seu custo computacional. A KLT é considerada ótima em termos de concentração

de energia, porém com implementação complexa. A DCT é quase-ótima e é a que apresenta o

melhor comprimisso entre eficiência e complexidade.

As transformadas em bloco tendem a gerar artefatos nas bordas dos blocos devido ao casa-

mento imperfeito dessas fronteiras com os objetos reais em uma cena. esse efeito é conhecido

como efeito de bloco ou simplesmente “blocagem” (blockiness). Blocos menores se adaptam

melhor às bordas dos objetos e reduzem esse efeito, ao custo de uma maior complexidade com-

putacional. Em muitos codecs, utiliza-se um filtro de “deblocagem” que suaviza as bordas dos

blocos, com o objetivo de reduzir ou até mitigar a percepção desse efeito.

A próxima seção trata da DCT, que é a transformada mais utilizada nos codecs atuais.

DCT

A definição mais comum da DCT de uma sequência f(x) 1-D de tamanho N é [10]:

C(u) = α(u)

N−1
∑

x=0

f(x) cos [
π(2x+ 1)u

2N
] (2.3)

para u = 0, 1, 2, ..., N − 1. Da mesma forma, a transformada inversa é definida como:
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Figura 2.13: Prinćıpio básico do processo de transformada para compressão de v́ıdeo (adaptado
de [14]).

f(x) =
N−1
∑

u=0

α(u)C(u) cos [
π(2x+ 1)u

2N
] (2.4)

Para ambas equações, α(u) vale:

α(u) =







√

1
N
, se u = 0

√

2
N
, se u 6= 0

(2.5)

A DCT representa uma sequência finita de dados em termos de uma soma de cossenos de

diferentes frequências. A Figura 2.14 mostra um exemplo dessas cossenóides para N=8. Essas

formas de onda são chamadas de funções-base ou kernels da transformada. Para u = 0, a

função-base tem valor constante e dá origem ao coeficiente DC da transformada, enquanto,

para u = 1, 2, ...7, as funções-base são cossenóides de frequências crescentes e resultam nos

chamados coeficientes AC da transformada.

A DCT é uma transformada similar a DFT (Discrete Fourier Transform), porém com duas

vantagens principais, decorrentes do fato de suas funções-base serem estritamente cossenoidais:

1) é uma transformada real, em contraste com a DFT, que tem exponenciais complexas como

funções-base; 2) suas propriedades de simetria par fazem com que a extensão periódica do sinal

no tempo não apresente descontinuidades nas bordas (Figura 2.15), o que não acontece com a

DFT, na qual a extensão periódica do sinal a ser transformado tem simetria ı́mpar. Sabe-se que

essas descontinuidades no tempo resultam em artefatos no domı́nio da frequência, que diminuem

a taxa de convergência da série de Fourier, implicando na necessidade de mais coeficientes para

uma representação precisa do sinal. Disto decorre o grande poder de compactação de energia e
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Figura 2.14: Funções-base da DCT 1-D (N=8).

descorrelação da DCT, aproximando-a do limite ótimo da transformada Karhunen-Loève, porém

com implementação bem menos complexa.

A DCT-2D é uma extensão direta de 2.3 e é dada por:

C(u, v) = α(u)α(v)

N−1
∑

x=0

N−1
∑

y=0

f(x, y) cos [
π(2x+ 1)u

2N
] cos [

π(2y + 1)u

2N
] (2.6)

para u, v = 0, 1, 2, ..., N − 1 e α(u) e α(v) são definidos em 2.5. Da mesma forma, a DCT-2D

inversa é definida como:

f(x, y) =
N−1
∑

u=0

N−1
∑

v=0

α(u)α(v)C(u, v) cos [
π(2x+ 1)u

2N
] cos [

π(2y + 1)u

2N
] (2.7)

As funções-base para N=8 podem ser vistas na Figura 2.16. Mais uma vez pode-se notar

que as funções-base são cossenóides que vão aumentando de frequência tanto na vertical quanto

na horizontal. Dessa forma, na sáıda da DCT-2D, os coeficientes de baixa frequência (incluindo

o valor DC) ficam localizados no canto superior esquerdo da matriz, enquanto os coeficientes de

maiores frequências vão se distribuindo em ordem crescente ao longo da matriz, na direção do

canto inferior direito.

As propriedades citadas anteriormente fazem da DCT a transformada mais utilizada para

aplicações de compressão de v́ıdeo. É importante notar que a transformada em si não introduz
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Figura 2.15: Extensões periódicas da DFT e da DCT.

Figura 2.16: Funções-base da DCT 2-D (N=8).
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nenhum ganho de compressão ao codec. Sua principal função é transformar os dados para

o domı́nio da frequência, de forma que o quantizador possa eliminar os coeficientes menos

significantes (alta frequência), com pouca ou nenhuma degradação percept́ıvel à visão humana.

2.2.5 Quantização

Um quantizador mapeia um sinal de entrada com uma determinada faixa de valores con-

t́ınuos, para outra faixa de valores, discreta e finita, de forma que o sinal na sua sáıda possa

ser representado com um número finito de bits. O processo pode ser entendido como um ma-

peamento do conjunto de números reais para conjunto dos inteiros (IR para Z). Como no

decodificador não é posśıvel determinar o valor original da amostra, a quantização é um pro-

cesso irreverśıvel que implica em perdas na imagem. A Figura 2.17 mostra dois exemplos de

quantizadores: linear, com um mapeamento uniforme entre os valores de entrada e sáıda; e

não-linear com“zona morta”, na qual pequenos valores são mapeados para zero. Nos dois casos,

a faixa real de valores da abcissa é mapeada no conjunto de valores inteiros das ordenadas.

(a) Quantizador linear (b) Quantizador não-linear com zona morta

Figura 2.17: Exemplos de quantizadores (adaptado de [1]).

Normalmente o processo de quantização é feito com o aux́ılio das matrizes de quantização,

e pode ser modelado por:

Ci,j = round(
Di,j

QPi,j

) (2.8)

onde Ci,j é o valor quantizado, Di,j a amostra original (normalmente um coeficiente da DCT), e

QPi,j o parâmetro de quantização, também chamado de“passo”do quantizador. O parâmetro de

quantização é variado de acordo com a taxa de dados que se deseja obter na sáıda do codificador.

Quanto maior, mais coeficientes podem ser zerados, implicando em uma menor taxa de dados

na sáıda, porém numa maior degradação da imagem. Sua escolha também é feita de forma
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a explorar a menor sensibilidade da visão humana às altas frequências presentes na imagem:

usam-se valores menores de QPi,j para os coeficientes de baixa frequência, e valores maiores para

os de alta. Dessa forma pode-se atingir um maior ganho de compressão com uma degradação

menos percept́ıvel a visão humana. A Figura 2.18 mostra um exemplo da aplicação de uma

matriz de quantização aos dados resultantes da DCT.

(a) Coeficientes resultantes da DCT

(b) Matriz de quantização

(c) Coeficientes quantizados

Figura 2.18: Exemplos da aplicação do quantizador sobre os coeficientes da DCT.
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2.2.6 Codificação de Entropia

Após a quantização, os blocos (matrizes) devem ser convertidos em um vetor de coeficientes

que seguirá para o codificador de entropia. A ordenação dos coeficientes é utilizada princi-

palmente em conjunto com a transformada, de forma que os coeficientes significativos (maior

energia) sejam “lidos”primeiro e agrupados conjuntamente. Após a aplicação da DCT, esses co-

eficientes ficam concentrados na região superior esquerda do bloco transformado (Figura 2.19).

Esse tipo de ordenação é conhecido como varredura zig-zag ou zig-zag scan. Como muitos desses

coeficientes quantizados tem valor nulo, o vetor resultante tem alguns coeficientes significativos

nas primeiras amostras, seguidos de sequências de zeros, que são chamadas de “corridas de ze-

ros”. Esse formato t́ıpico pode ser representado de forma simplificada a partir do par (run,level),

correspondente ao número de zeros (run) que precedem um determinado coeficiente significativo

(level). Por exemplo, o par (13,8) indica a presença de 13 zeros seguidos por um coeficiente de

valor 8. Um dos formatos de zig-zag scan utilizado em blocos 8x8 no H.264/AVC pode ser visto

na Figura 2.20.

Em seguida ocorre a codificação de entropia propriamente dita. A função do codificador de

entropia é converter uma série de śımbolos que representam a sequência de v́ıdeo em um stream

de bits que possa ser transmitido ou armazenado. Os śımbolos de entrada podem ser não

apenas os coeficientes citados anteriormente, mas também vetores de movimento, marcadores

de sincronização, cabeçalhos ou informações adicionais da codificação.

O codificador procura um determinado código que maximize a eficiência de codificação,

reduzindo o tamanho médio da palavra do alfabeto de sáıda. Essa redução é atingida a partir

da remoção de redundâncias ainda presentes nos dados. O menor tamanho de código posśıvel

é a própria entropia do alfabeto de entrada (dáı o nome da codificação). É indispensável que

o código resultante seja unicamente decodificável, de forma que o decodificar consiga, a partir

dos dados de entrada, restaurar exatamente os dados originais.

As técnicas mais comuns de codificação de entropia podem ser classificadas em dois grupos:

técnicas estat́ısticas e técnicas baseadas em dicionários. Na primeira existe a necessidade de

que as probabilidades dos śımbolos da fonte estejam dispońıveis antes da codificação. Se toda

a sequência de dados já é conhecida antes da codificação, essas probabilidades (distribuição)

podem ser pré-calculadas. Caso contrário, cálculos estat́ısticos vão sendo realizados na medida

em que se vai conhecendo os dados da fonte. Nas técnicas baseadas em dicionários, sempre existe

a possibilidade de que os śımbolos do dicionário não sejam uma boa representação de toda a

sequência de dados que está por vir, o que implicará em um modelo estat́ıstico equivocado e,

consequentemente, numa codificação ineficiente. Por isso a maioria dos codificadores opera “on-

line”, inferindo o dicionário dispońıvel a partir de partes anteriores da mensagem. Dessa forma,

o dicionário é implicitamente transmitido, dado que o decodificador pode, em tempo real, fazer

os mesmos ajustes ao seu dicionário.

Os valores dos pixels em um frame de v́ıdeo digital são pré-quantizados em palavras de

tamanho fixo, tipicamente com 8 ou 16 bits de precisão por componente de cor. Entretanto,

nem todos os valores de cor aparecem com a mesma probabilidade numa determinada cena.

Pode-se então reduzir o número médio de bits por pixel ao associar-se palavras maiores aos

valores que aparecem com menor frequência e palavras menores aos valores mais frequentes.
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Figura 2.19: Organização dos coeficientes após a DCT e vetor resultante (adaptado de [5]).

Figura 2.20: Ordenação em zig-zag dos coeficientes.

Esse método, chamado de Codificação de Tamanho Variável, é amplamente utilizado nos codecs

atuais, porém, sofre da desvantagem de utilizar um número inteiro de bits para cada śımbolo.

A Codificação Aritmética aparece como uma alternativa que permite uma maior compressão,

aproximando-se do limite teórico de entropia. O H.264/AVC faz uso dessas duas técnicas, que

serão detalhadas a seguir.

Codificação Huffman

A Codificação Huffman gera códigos de comprimento variável, nos quais os śımbolos mais

frequentes têm tamanhos menores do que os śımbolos mais raros. De acordo com o esquema

original proposto em [15], é necessário que se conheça, a priori, a probabilidade de ocorrência

dos śımbolos da fonte.

O processo de codificação ocorre da seguinte forma: os śımbolos são ordenados de acordo com

sua probabilidade de ocorrência (Pi), e, a cada passo, os dois śımbolos de menor probabilidade

são combinados formando um novo śımbolo imaginário, com probabilidade igual a soma das
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duas anteriores. Esse processo continua até que se tenha apenas um śımbolo (de probabilidade

1) que represente todo o alfabeto da fonte. A representação gráfica desse processo gera a Árvore

de Huffman. Um exemplo pode ser visto na Figura 2.21. A partir dela, pode-se determinar

a representação de cada śımbolo, partindo do śımbolo final em direção aos śımbolos iniciais,

atribuindo, em cada nó, um “1” aos ramos superiores, e um “0” aos inferiores. O código de cada

śımbolo é dado pelo conjunto de zeros e uns atribúıdos sequencialmente aos ramos percorridos da

ponta até esse śımbolo. De acordo com o exemplo, a sequência “Q2Q3Q1Q5Q1Q1Q2Q6Q7Q1”,

teria sua versão codificada em formato binário como “001-010-000-100-000-000-001-101-110-

000”, com 30 bits e tamanho médio de 3 bits por śımbolo; e sua versão após a codificação

Huffman como “011-001-1-0100-1-1-011-0001-00001-1”, com 26 bits e tamanho médio de 2,6 bits

por śımbolo.

Para decodificar os dados recebidos, o decodificador deve possuir uma cópia local da árvore

utilizada na codificação. Ela pode ser transmitida, ou gerada no próprio decodificador, a par-

tir do conjunto de probabilidades do alfabeto (que deve então ser transmitido antes dos dados

codificados). Isto gera uma sobrecarga nos dados que precisam ser transmitidos, prejudicando

o desempenho geral da codificação Huffman. Outra desvantagem é que o conjunto de proba-

bilidades do alfabeto fonte não pode ser calculado até que se tenha conhecimento de toda a

sequência a ser codificada (todo o v́ıdeo). Isto geraria um atraso inaceitável em termos práticos.

O H.264 utiliza-se de tabelas pré-calculadas, baseadas na distribuição de probabilidades de um

material genérico de v́ıdeo. Dessa forma não é necessária a transmissão de nenhuma informação

adicional.

Figura 2.21: Exemplo de Codificação Huffman.

Codificação Aritmética

Os códigos de comprimento variável têm a desvantagem de atribuir um número inteiro de

bits a cada śımbolo. Sabe-se, pela teoria da informação, que o número ótimo de bits para um

śımbolo depende do conteúdo de informação que ele possui, ou seja, da quantidade de informação

que ele representa dentro do alfabeto. Esse valor é dado por:
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h(zi) = log
1

p(zi)
(2.9)

onde h(zi) é relativo à quantidade de informação do śımbolo no alfabeto Z, e p(zi) é a pro-

babilidade de ocorrência desse śımbolo. Ainda segundo a teoria da informação, a entropia do

alfabeto, que é o limite teórico de compressão, é dada por:

H(Z) =
∑

i

p(zi)h(zi) (2.10)

Para atingir uma compressão ótima, cada śımbolo codificado deve ter exatamente log 1
p(zi)

bits, e esse número normalmente é fracionário. A eficiência de codificação dos códigos de com-

primento variável cai consideravelmente caso o alfabeto tenha um śımbolo com probabilidade

maior que 50%, dado que não será posśıvel representar o śımbolo de maior aparição com menos

de 1 bit.

A Codificação Aritmética contorna esse problema obtendo uma maior eficiência de codifi-

cação em relação aos códigos de comprimento variável. O codificador converte a sequência dos

śımbolos de entrada num único número fracional que representa toda a sequência.

O processo de codificação ocorre da seguinte forma: dado o alfabeto de entrada, com as

respectivas probabilidades de ocorrência de cada śımbolo, atribui-se para cada śımbolo um sub-

range dentro do range total inicial [0,1). Por exemplo, dado os śımbolos “-2;-1;0;1;2”, com as

respectivas probabilidades de ocorrência “0,1;0,2;0,4;0,2;0,1”, atribuiria-se ao śımbolo “-2” o sub-

range “0 a 0,1”, ao śımbolo “-1” o sub-range “0,1 a 0,3”, e assim sucessivamente até o śımbolo “2”

com o sub-range “0,9 a 1”. Feita essa distribuição, cada vez que um novo śımbolo é codificado,

o range total é reduzido ao sub-range desse śımbolo, e novamente sub-dividido em sub-ranges,

até que se tenha um único range (valor) que represente toda a sequência a ser codificada.

O H.264/AVC utiliza um esquema de codificação denominado CABAC (Context-Based Adap-

tive Binary Arithmetic Encoding), originado de [16], o qual atualiza os modelos de probabilidade

dos śımbolos de acordo com a sequência que está sendo codificada, a partir de estat́ısticas locais

e temporais da imagem.

2.3 Qualidade de Vı́deo

Para se avaliar os sistemas de comunicação por v́ıdeo é necessário determinar a qualidade

do v́ıdeo que possa ter sofrido algum tipo de degradação ao passar por algum processo, como,

por exemplo, transmissão ou compressão. O termo Qualidade de Experiência (QoE) vem sendo

comumente usado para descrever a qualidade de v́ıdeo e outros serviços multimı́dia e engloba

não apenas a qualidade das imagens em si, mas vários aspectos que vão desde as caracteŕısticas

individuais de cada expectador, suas expectativas e experiências anteriores, até o ambiente de

exibição (monitor, claridade, distância, qualidade do áudio), dentre outros [17–19].

Percebe-se que esse tipo de avaliação, com tantas variáveis, e a maioria delas de caráter

subjetivo, é uma tarefa muito complexa. Muitas das métricas utilizadas hoje levam em conside-

ração apenas um ou alguns desses fatores, e normalmente resumem-se em analisar as distorções
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introduzidas no v́ıdeo por algum tipo de processamento. Dessa forma, as métricas para avaliação

de v́ıdeo se dividem em dois grupos: subjetivas e objetivas.

As métricas subjetivas baseiam-se no fato de que a percepção visual de uma cena é o resul-

tado de uma interação complexa entre os componentes do sistema visual humano, os olhos e o

cérebro e pode ser afetada por uma série de fatores como os já citados anteriormente. Diversos

procedimentos de testes para a avaliaçao subjetiva são definidos pela ITU [20]. A maioria deles

consiste submeter um grupo de espectadores à exibição de diversos v́ıdeos, dentre os quais estão

às versões originais e modificadas dos v́ıdeos. Os espectadores atribuem notas e a média de to-

das as notas para um determinado v́ıdeo, chamada de MOS (Mean Opnion Score), é calculada.

É evidente que esses testes têm grande variabilidade, a depender do grupo de espectadores e

das sequências de videos apresentados. Dessa forma, o MOS deve ser interpretado mais como

uma distribuição estat́ıstica do que como um número exato. Para reduzir esse problema, os

testes precisam ser repetidos diversas vezes, com diferentes espectadores e sequências de v́ıdeo.

É evidente que esse processo é caro e demorado.

A complexidade e custos das medidas subjetivas tornam atrativa a idéia de se medir a

qualidade dos v́ıdeos automaticamente utilizando um algoritmo. As métricas objetivas são ba-

sicamente algoritmos que, aplicados numa determinada sequência de v́ıdeo, buscam estimar

a qualidade desse v́ıdeo e prever o MOS. Elas se dividem em três grupos, Referência Total

(Full-Reference), Referência Reduzida (Reduced-Reference) e Sem Referência (No-Reference),

a depender da possibilidade, ou não, de se comparar o v́ıdeo codificado com o v́ıdeo original.

Existem diversas tipos de medidas objetivas e todas buscam balancear complexidade compu-

tacional (velocidade) e correlação com as medidas subjetivas (benchmark). Dentre as medidas

com referência total, as que mais se destacam são o PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), o

SSIM (Structural Similarity index ) [21], e o VQM (Video Quality Metrics) [22]. O PSNR e sua

variante, o BD-PSNR (Bjontegaard-Delta PSNR), são as mais utilizadas e serão detalhadas a

seguir.

2.3.1 PSNR

O PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) é a medida objetiva mais utilizada dada sua simpli-

cidade e velocidade de cálculo. Ele é medido em escala logaŕıtimica e depende do erro médio

quadrático (Mean Square Error - MSE) entre o frame original e o frame em análise:

MSE =

∑M

i=1

∑N

j=1 (f(i, j)− F (i, j))2

MxN
(2.11)

PSNRdB = 10 log10
(2n − 1)2

MSE
(2.12)

onde, f(i, j) é o frame original, F (i, j) o frame processado, M×N é o tamanho do frame (linhas

por colunas) e n o número de bits por pixel.

O resultado é um valor único, em dB, que varia normalmente entre 30 e 40 para sequências

de média a alta qualidade. O PSNR sofre de limitações e a principal delas é que ele não é
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bem correlacionado com as medidas subjetivas [1]. Um exemplo dessa descorrelação pode ser

visto na Figura 2.22, na qual todas as imagens têm o mesmo PSNR e qualidade visuais bem

diferentes.

Figura 2.22: Imagens com diferentes degradações e mesmo PSNR [23].

2.3.2 BD-PSNR

O PSNR fornece valores que permitem comparar frame-a-frame os v́ıdeos codificados. Para

se analisar a qualidadade de toda a sequência de v́ıdeo, normalmente calcula-se uma média

desses valores para diferentes taxas de codificação. O resultado é um gráfico de Taxa×PSNR,

no qual cada curva representa um v́ıdeo com determinado processamento, e/ou o v́ıdeo original,

conforme pode ser visto na Figura 2.23. Ao se comparar duas curvas, observando um mesmo

valor de abscissa, a curva superior indica o codec ou algoritmo que obteve melhor desempenho,

pois alcançou melhor PSNR para uma mesma taxa. Normalmente, os valores da curva são

extrapolados a partir de alguns poucos valores realmente observados.

Para se obter uma informação comparativa mais precisa, foi desenvolvido em [24], um método

de se calcular a diferença média entre duas dessas curvas. Dessa forma, pode-se estimar a

taxa economizada de dados entre um algoritmo e outro, para um mesmo valor de PSNR, ou

seja, o ganho de codificação (compressão), para uma mesma qualidade objetiva. Esse método

é chamado de BD-PSNR (Bjontegaard-Delta PSNR), e é hoje a forma mais utilizada de se

comparar o desempenho entre dois codecs, ou entre diferentes ferramentas de um mesmo codec.

Os resultados normalmente são exibidos em forma de tabelas. A Figura 2.24 mostra um exemplo

de uma dessas tabelas. Ela mostra a taxa de bits economizada ao se utilizar duas novas propostas

(CS1 e CS2) em relação a uma terceira proposta de referência. Por exemplo, ao se utilizar a
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Figura 2.23: Gráfico de comparação Taxa×PSNR.

proposta “CS1” para codificar a sequência “Kimono”, houve uma redução de 38,30% na taxa de

dados, para uma mesma qualidade objetiva, em comparação com a proposta de referência.

Figura 2.24: Exemplo de tabela para análise do BD-PSNR (adaptado de [25]).



Capı́tulo 3
HEVC

3.1 Introdução

A padronização dos formatos de codificação de v́ıdeo é importante para assegurar a intero-

perabilidade entre produtos de diferentes fabricantes. Até recentemente, o último passo nessa

direção foi dado em 2003 com o surgimento do padrão H.264/AVC [26], desenvolvido pelo ITU-

T VCEG (Video Coding Experts Group) em conjunto com o ISO/IEC MPEG (Moving Picture

Experts Group). Esse rapidamente se tornou referência internacional para inúmeras aplicações

de v́ıdeo digital.

Entretanto, a crescente popularidade da TV de alta definição, dos serviços de broadcast para

dispositivos móveis, do v́ıdeo 3D, Blu-ray R©, além de inúmeras outras aplicações multimı́dia,

fizeram surgir novas demandas de compressão. Essas novas necessidades, aliadas com evolução

nas técnicas de codificação, parecem indicar que chegou o momento de se buscar um novo padrão

tecnológico.

Frente a isso, um acordo foi feito em janeiro de 2010, criou o JCT-VC (Joint Collaborative

Team on Video Coding) [27], com a responsabilidade de receber e avaliar propostas (Call for

Proposals - CfP) [28], numa nova iniciativa de padronização conhecida como HEVC (High

Efficiency Video Coding). Almeja-se um ganho de compressão em torno de 100% (metade da

taxa) comparado com o H.264/AVC, mantendo a mesma qualidade de imagem. A previsão de

inicial de lançamento é para 2012.

Como resposta a essa chamada, 27 propostas foram submetidas e avaliadas [29], e constataram-

se melhorias significantes em relação ao H.264/AVC. Criou-se então um modelo de teste para

investigação (TMuC) [30] que combina elementos-chave de algumas das propostas mais bem

ranqueadas [31–36].

O TMuC, por sua vez, foi a base para a primeira versão (HM1) [37] e sua implementação

em software [38], a qual vem sendo vem sendo aprimorada ao longo de cada reunião do JCT-

VC. Toda documentação dos encontros está dispońıvel em [27]. Um resumo da chamada e seus

resultados pode ser visto em [39, 40].

É importante lembrar que o HEVC ainda é um projeto e até o seu lançamento certamente

sofrerá inúmeras modificações. Novas ferramentas serão testadas e inclúıdas, e outras retiradas.

Algumas delas são citadas no TMuC, porém ainda estão sob investigação e, portanto, não estão

29



Caṕıtulo 3. HEVC 30

implementadas. Buscou-se neste trabalho, descrever as ferramentas já inclúıdas no HM6 [41]

(fevereiro de 2012). Algumas ferramentas do TMuC ou de outras versões anteriores do HM são

citadas, dada sua relevância.

3.2 Estrutura Geral de Codificação

A estrutura proposta para o HEVC segue o tradicional formato de codificação h́ıbrido (todos

os algoritmos propostos seguiram esse mesmo formato), combinando predição e compensação de

movimentos inter-frames com predição intra-frames, transformação espacial dos reśıduos, filtros

de “deblocagem” in-loop, e codificação entrópica adaptativa.

Duas configurações de codificação foram sugeridas: Main e Alta Eficiência (High Efficiency

- HE10). Elas combinam determinados grupos de algoritmos que buscam obter um desempe-

nho espećıfico (se assemelham às definições de perfis do H.264/AVC). As ferramentas para a

configuração HE10 têm como objetivo obter alto desempenho, em termos de compressão, sem

se preocupar tanto com a complexidade. As ferramentas da configuração Main visam obter um

desempenho razoável, mantendo a baixa complexidade do codec. Dentro dessas duas configura-

ções, três tipos de estruturas temporais são posśıveis: Intra, Baixo Atraso e Acesso Aleatório.

O modo de codificação Intra permite apenas frames I, ou seja, não há nenhum tipo de

predição temporal. Além disso, o mesmo valor para o parâmetro de quantização deve ser usado

para todos os frames da sequência. O modo de Baixo Atraso, destinado para aplicações de

comunicação em tempo real, não permite reordenamento dos frames entre o processamento no

decodificador e sua saida. Dessa forma a predição só pode ser realizada utilizando-se de frames

anteriores ao atual, ou seja, os frames de referência da predição temporal devem vir antes do

frame em processamento, em termos da ordem de exibição. Apenas o primeiro frame é do tipo

I. Os outros podem ser do tipo P ou B. Os valores do parâmetro de quantização podem ser

mudados frame a frame, apenas adicionando um offset ao valor do frame inicial. No modo de

Acesso Aleatório, frames I devem ser inseridos ciclicamente (em torno de 1s). Os outros frames

podem ser P ou B. O valor do parâmetro de quantização pode ser calculado com um offset em

relação ao frame I mais próximo. É destinado para aplicações de broadcast.

3.3 Particionamento da Imagem

Um dos elementos mais importantes para o ganho de desempenho do HEVC foi a introdução

de estruturas de bloco maiores, com um mecanismo flex́ıvel e hierárquico de particionamento,

em um esquema denominado de Treeblock Partitioning, originado das propostas [35, 36, 42].

De forma a facilitar a sintaxe de representação dos blocos, três novos conceitos foram criados:

Unidade de Codificação (CU - Coding Unit), Unidade de Predição (PU - Prediction Unit) e

Unidade de Transformada (TU - Transform Unit). A estrutura de codificação é caracterizada

pelos diversos tamanhos de CU, PU e TU, definidos de uma maneira recursiva e simplificada.

Os frames são divididos em slices, que são compostos por uma sequência de blocos chamados

Unidades de Codificação (CU). A estrutura de codificação e o tamanho de cada bloco são defini-

dos de uma maneira recursiva, uma vez que o tamanho máximo da CU (LCU) e a profundidade
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da hierarquia são escolhidos. Esses parâmetros são ajustáveis e especificados no cabeçalho do

slice.

3.3.1 Unidade de Codificação (CU)

A CU é a unidade básica de processamento e é formada por blocos quadrados que não se

sobrepõem. Tem um papel similar ao do macrobloco ou sub-macrobloco no H.264/AVC, porém

seu tamanho pode variar de 8x8 amostras de luminância até o tamanho da LCU, e contém

uma ou mais PUs e TUs. A possibilidade de se escolher arbitrariamente o tamanho da CU

permite ao codec ser otimizado para vários tipos de conteúdos, aplicações e dispositivos. Blocos

maiores podem ser usados para codificar grandes áreas homogêneas, o que permite um melhor

aproveitamento da redundância espacial. Da mesma forma, blocos menores podem ser usados

para regiões com muitos detalhes ou para dispositivos de baixa resolução.

A partir da indicação de um flag, a LCU pode ser sub-dividida em 4 CUs, e assim sucessiva-

mente até a CU de maior profundidade. Por exemplo, se o tamanho da LCU for igual a 128, e a

profundidade da hierarquia igual a 5, a LCU será subdividida até blocos de 8x8, ou seja, serão

5 tamanhos posśıveis para a CU (128× 128, 64× 64, 32× 32, 16× 16 e 8× 8), conforme pode

ser visto na Figura 3.1. Se o tamanho da LCU for igual a 16 , e a profundidade da hierarquia

igual a 2, a estrutura de codificação será similar aos blocos e macro-blocos do H.264/AVC.

Uma vez que o processo de divisão é feito, métodos de predição (skip, inter ou intra) são

especificados para cada CU da última camada (que não pode se dividir mais). Essas CUs são

sub-divididas em Unidades de Predição, de acordo com o método de predição escolhido. A

sub-divisão das CUs em PUs pode ser vista na Figura 3.2.

Figura 3.1: Divisão recursiva da CU [36].
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Figura 3.2: Sub-divisão da CU em PUs [42].

3.3.2 Unidade de Predição (PU)

A PU é a unidade básica do processo de predição e carrega todas as informações relacionadas

a ele. O formato de particionamento das PUs é definido de acordo com o tipo de predição, e

pode ser: 2Nx2N, NxN, 2NxN e Nx2N. Na proposta original , quatro particionamentos assimé-

tricos são também posśıveis para o modo inter. A utilização desses formatos não-quadrados e

assimétricos busca uma melhor adaptação dos blocos à regiões irregulares de bordas de objetos

reais numa imagem. Um exemplo dessa aplicação pode ser visto na Figura 3.3.

Como no H.264/AVC, o tipo de predição pode ser intra, inter ou skip. Uma vez que o

particionamento e o tipo de predição foram definidos, os vetores de movimento, direção de

intra-predição e ı́ndices de referência são especificados para cada PU.

Figura 3.3: Aplicações do particionamento assimétrico das PUs [36].

3.3.3 Unidade de Transformada (TU)

A Unidade de Transformada (TU) é a unidade básica do processo de transformada e quan-

tização. O seu tamanho se ajusta ao modo de particionamento da PU: se a PU for quadrada

a TU também será e terá tamanhos de 4 × 4 até 32 × 32 amostras de luminância. Quando
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PU não for quadrada a TU também não será e poderá assumir um dos tamanhos entre 32× 8,

8× 32, 16× 4 ou 4× 16 amostras de luminância. Os formatos não-quadrados de 32× 8 e 8× 32

também podem ser aplicados na codificação das componentes de crominância. Cada CU poderá

conter uma ou mais TUs. Os processos de transformada e quantização serão descritos com mais

detalhamento nos itens subsequentes.

As definições propostas acima (CU, PU e TU) permitem uma representação sintática inde-

pendente do tamanho do bloco. Ao contrário do H.264/AVC, no qual os elementos sintáticos

da codificação dos blocos (modo de predição, flag da transformada, flag de bloco codificado,

etc.) eram codificados de forma diferente para cada tamanho de bloco, esse novo método per-

mite que esses elementos sejam especificados de uma forma genérica, e que isso seja utilizado

nos próximos passos da codificação. Essa propriedade simplifica consideravelmente o esforço

de especificação dos elementos assim como o processo de parsing, especialmente quando forem

utilizados diversos tamanhos diferentes de blocos (elevada profundidade da hierarquia).

A Figura 3.4 e a Tabela 3.1 fazem um resumo da estrutura de divisão das CUs, PUs e TUs.

Figura 3.4: Estrutura de divisão das CUs, PUs e TUs (adaptado de [35]).

Tabela 3.1: Resumo da estrutura de particionamento
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3.4 Predição Intra-frames

O modelo de predição intra-frames do HEVC combina dois métodos propostos em [33] e [35],

e os simplifica num modelo unificado de predição [43]. São definidos até 35 modos de predição,

sendo 33 direcionais, além dos modos Planar e DC. O número de modos dispońıveis depende

do tamanho da PU correspondente, conforme a Tabela 3.2.

Os 33 modos direcionais estão associados a ı́ndices e ângulos, conforme pode ser visto na

Figura 3.5. Para os tamanhos de PU que não possuem todos os modos de predição dispońıveis,

os primeiros N modos podem ser usados, de acordo com os ı́ndices correspondentes. No caso de

predição vertical, o ângulo é indicado pelo deslocamento da última linha do bloco da PU, em

relação à linha de referência (bloco reconstrúıdo) acima da PU. No caso de predição horizontal,

o ângulo é indicado pelo deslocamento da coluna mais a direita da PU, em relação à coluna de

referência logo a esquerda da PU. Esse deslocamento é especificado com precisão inteira de pixel.

O modo DC utiliza o valor médio das amostras da linha superior e da coluna a esquerda do

bloco em processamento. O modo Planar é utilizado para áreas homogêneas, provendo máxima

continuidade e suavização nas bordas dos blocos.

Tabela 3.2: Número de modos (direções) dispońıveis para cada PU [41].

Tamanho da PU Número de modos dispońıveis
4 17
8 35
16 35
32 35
64 35

(a) Possiveis ângulos (direções) de predição
intra-frames

(b) Mapeamento entre direções e ı́ndices

Figura 3.5: Associação entre ângulos (a) e ı́ndices (b) dos modos de predição intra-frames [41].
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3.5 Predição Inter-frames

Cada PU no processo de inter-predição deve ser associada a um conjunto de parâmetros de

movimento: vetores de movimento, ı́ndice do frame de referência, ı́ndice da direção de predição,

etc. Esses parâmetros podem ser impĺıcita ou expĺıcitamente sinalizados. Dois modos são

posśıveis para esse processo: skip e inter.

O modo skip pode ser usado tanto no ńıvel de PU quanto de CU. Quando uma CU é

codificada no modo skip, nenhuma subdivisão em PUs é permitida e os parâmetros de movimento

são atribúıdos à própria CU. Eles são calculados a partir de uma nova técnica chamada Motion

Merge, originada de [25, 32], que consiste em achar uma PU vizinha, já codificada, na qual seus

parâmetros de movimento podem ser inferidos para a CU em processamento. O codificador

pode escolher entre vários candidatos, formados pelas PUs espacialmente ou temporalmente

vizinhas, e transmitir o ı́ndice correspondente indicando a PU escolhida.

Caso o modo inter seja escolhido, a CU é subdividada em PUs, e os parâmetros de movimento

podem ser calculados através do processo normal de estimação de movimento, ou inferidos de

outras PUs, também pela técnica de Motion Merge, agora aplicada no ńıvel da PU. A Figura

3.6 mostra as posições dos candidatos ao processo de Motion Merge espacial para os diversos

tamanhos de PU. Nela, os parâmetros de movimento da PU em processamento (sombreada)

podem ser inferidos das PUs vizinhas já processadas (A0, A1, B0, B1 e B2).

Uma outra técnica chamada AMVP (Advanced Motion Vector Prediction), originada de

[35, 42], pode ser usada para a predição dos vetores de movimento das PUs em modo inter.

Essa técnica, adaptada à nova estrutura de codificação, permite, a seleção do melhor preditor,

a partir de um conjunto de três vetores espacialmente adjacentes, a mediana entre eles e um

outro vetor temporalmente adjacente.

(a) PU NxN (b) PU Nx2N (c) PU 2NxN

Figura 3.6: Posições dos candidatos ao Motion Merge espacial (adaptado de [41]).

3.5.1 Filtros de Interpolação

Para permitir a utilização de vetores de movimento com precisão de sub-pixel, os blocos de

referência precisam ser interpolados até a precisão desejada. No H.264/AVC, para a precisão de



Caṕıtulo 3. HEVC 36

1
2
-pixel é usado um filtro de interpolação (6-tap Wiener). Para as amostras de 1

4
-pixel é usado

uma combinação bi-linear das amostras originais com as geradas no processo anterior. No HEVC

esse processo é simplificado. Apenas um procedimento de filtragem é suficiente para prover as

amostras em qualquer precisão de sub-pixel (até 1
4
-pixel no momento). Os coeficientes dos filtros

são otimizados para minimizar o número de operações aritméticas (adições e deslocamentos).

Para as amostras de luminância é utilizado um filtro de interpolação 8-tap, separável, baseado

na DCT, conforme pode ser visto na Tabela 3.3. De forma similar, um filtro 4-tap é utilizado

para prover as amostras de 1/8-pixel de crominância, conforme a Tabela 3.4. Para o processo de

predição bi-direcional, a sáıda do filtro de interpolação tem 14 bits por amostra, independente

da entrada.

Tabela 3.3: Coeficientes do filtro de interpolação 8-tap para as amostras de luminância [41].

Posição Coeficientes
1/4 -1,4,-10,57,19,-7,3,-1
2/4 -1,4,-11,40,40,-11,4,-1
3/4 -1,3,-7,19,57,-10,4,-1

Tabela 3.4: Coeficientes do filtro de interpolação 8-tap para as amostras de crominância [41].

Posição Coeficientes
1/8 -3,60,8,-1
2/8 -4,54,16,-2
3/8 -5,46,27,-4
4/8 -4,36,36,-4
5/8 -4,27,46,-5
6/8 -2,16,54,-4
7/8 -1,8,60,-3

3.6 Transformada e Quantização

Para o processo de transformada dos reśıduos de predição, a CU pode ser dividida em TUs

menores. Esse particionamento é chamado de RQT (Residual Quadtree) e ocorre de forma

de forma análoga ao particionamento das CUs em PUs. São suportados blocos de 4 × 4 até

32× 32 amostras de luminância. A introdução de blocos maiores traz um significante aumento

de desempenho em termos de compactação de energia e redução dos erros de quantização para

áreas homogêneas, principalmente nos v́ıdeos de alta resolução. A transformada principal é

baseada na DCT e o aumento de complexidade é compensado pelo uso do algoritmo rápido

de Chen para a DCT [44]. Transformadas baseadas na DST (Discrete Sine Transform) [45]

também são especificadas para uso em conjunto com a DCT.

Algumas transformadas secundárias ainda estão sob investigação: Mode Dependent Direc-

tional Transform [46], que pode ser utilizada para codificar blocos 4x4 e 8x8 e é associada ao

modo de predição intra-frames; e ROT (Rotational Transform) [47], a ser aplicada após a DCT,

em blocos de 16x16 ou maiores. A principal idéia por trás da Transformada Rotacional é mudar
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a orientação do sistema de bases da transformada, ao invés da rotação direta dos dados de

entrada.

Os mesmos métodos de escalonamento, quantização (quantizador escalar com zona morta)

e scan do H.264/AVC são utilizados, com novas matrizes de escalamento para os tamanhos de

16× 16 e 32× 32.

3.7 Codificação de Entropia

Algoritimos similiares aos do H.264/AVC são especificados no HM6, sempre de forma adap-

tativa ao contexto, ou seja, a codificação do coeficiente atual de um bloco é relacionada ao

estado dos coeficientes previamente codificados: uma versão aprimorada do CABAC (Context

Adaptive Binary Arithmetic Coding), para a codificação dos coeficientes transformados no modo

de alta eficiência (HE10); e CAVLC (Context Adaptive Variable Length Coding).

3.8 Filtros de Deblocagem

Filtros de “deblocagem” podem ser aplicados nas CUs 8 × 8 (luminância e crominância),

primeiramente nas bordas verticais (filtro horizontal) e depois nas bordas horizontais (filtro

vertical). A decisão de aplicar ou não a filtragem, e o tipo de filtro a ser utilizado, depende

de um cálculo que determina a “força” das bordas de um bloco em processamento. O tipo

do bloco em processamento (CU, PU ou TU) também influencia diretamente no processo de

filtragem: por exemplo, bordas de CUs sempre entram no processo de filtragem pois elas também

são necessariamente bordas de PUs e TUs. Diferentemente do H.264/AVC, por motivos de

complexidade, optou-se por não filtrar blocos 4x4.
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3.9 Simulações de Desempenho

Para análise do desempenho objetivo do HEVC, foram geradas curvas de comportamento

(Taxa×PSNR), para algumas das sequências sugeridas em [28], que estão listadas na Tabela

3.5. As mesmas estão dispońıveis em [48], no formato YUV 4:2:0, com 8 bits/pixel. Optou-se

por codificar 2 segundos de cada sequência, conforme sugerido em [49]. Foi utilizada a versão

1.0 do HM, dispońıvel em [50].

Tabela 3.5: Sequências de v́ıdeo utilizadas

Sequência Resolução Taxa (fps)
RaceHorses 416× 240 30

BlowingBubbles 416× 240 50
BasketballDrill 832× 480 50
ParkScene 1080p 24

Conforme já citado anteriormente, o comitê do JCT-VC especifica seis configurações de

referência para o HEVC. São duas condições de restrição − que representam dois cenários de

aplicação: acesso aleatório (RA), para aplicações de broadcast, por exemplo, com pontos de

acesso aleatório durante a sequência (1s), e baixo atraso (LD), para aplicações em tempo real,

sem reordenamento de imagens− para três modos de codificação: Main ou LC (Low Complexity)

e HE10 ou HE (High Efficiency), e um modo INTRA (apenas frames I), perfazendo um total

de seis configurações (Intra HE, Intra LC, RA HE, RA LC, LD HE e LD LC). As curvas de

desempenho do H.264/AVC seguem as configurações, propostas em [28], para as sequências

âncoras de referência (High Profile). Seus valores foram transcritos de [51].

3.9.1 Resultados e Discussão

As Figuras 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 mostram algumas das curvas de desempenho para ambos os

codecs. Como esperado, observa-se que o HEVC supera o H.264/AVC em todas as configurações,

inclusive para as de baixa complexidade (LC), atingindo, em alguns casos, mais de 2 dB de

ganho.

Essa melhora tem o custo de uma maior complexidade, e isso significa, maiores tempos de

codificação. Dado o atual estágio de desenvolvimento do HEVC, considerações sobre o tempo

de codificação ainda não são relevantes pois seus algoritmos serão aprimorados, o que implicará

em menores tempos de codificação.

É evidente que as configurações de alta eficiência superam as de baixa complexidade, porém

isso se refletiu em tempos de codificação até três vezes maiores. Isso também foi percebido ao

se comparar as configurações RA com LD, onde a LD mostrou-se mais complexa.
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Figura 3.7: Taxa×PSNR − RaceHorses − Acesso aleatório (RA).
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Figura 3.8: Taxa×PSNR − BlowingBubbles − Baixo atraso (LD).
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Figura 3.9: Taxa×PSNR − BasketballDrill − Intra (INTRA).
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Figura 3.10: Taxa×PSNR − ParkScene − Intra (INTRA).



Capı́tulo 4
Rápida Predição da Direção do Bloco para
Transformadas Direcionais

4.1 Introdução e Motivação

As transformadas espaciais baseadas na DCT são amplamente adotadas para a compressão

de v́ıdeo. Recentemente, vários autores têm destacado o fato de que os reśıduos de predição,

sobre os quais as transformadas são aplicadas, normalmente apresentam estruturas direcionais

que não podem ser representadas eficientemente pela DCT convencional.

A maioria dos codecs atuais utiliza a DCT-2D (ou uma derivada dela) como principal trans-

formada espacial. Conforme detalhado no Caṕıtulo 2, a DCT-2D tem funções-base com estru-

turas verticais e horizontais, e, visando uma redução da complexidade computacional, normal-

mente é implementada de forma separável, a partir de duas transformadas 1-D ao longo das

direções vertical e horizontal. Esse tipo de implementação a torna ineficiente para a representa-

ção de estruturas com outras direcionalidades além da vertical ou horizontal, dado que muitos

kernels unidirecionais precisam ser usados para aproximar o sinal, produzindo assim muitos

coeficientes de alta frequência. Além de diminuir a eficiência de codificação, a eliminação desses

coeficientes de alta frequência, após o processo de quantização, implica na geração dos chamados

“artefatos de Gibbs”, causando danos severos à qualidade do v́ıdeo comprimido, principalmente

para baixas taxas [2, 52].

Em um codec de v́ıdeo, as transformadas normalmente são aplicadas sobre os reśıduos do

processo de predição temporal ou espacial. Diversos estudos [53–57] mostram que esse tipo

de dado tem caracteŕısticas bem diferentes de uma imagem comum (dos pixels originais de

um frame de v́ıdeo), resultantes da predominância de bordas nesses blocos residuais [58]. Isso

acontece porque os métodos de predição não funcionam bem nas regiões da imagem original

que contém limites entre objetos em movimento, bordas ou texturas com muitos detalhes. Mais

do que isso, Kamisli e Lim provaram em [54, 59] que os reśıduos da predição temporal (inter-

frames) têm como caracteŕıstica predominante estruturas locais direcionais e unidimensionais.

Dessa forma, a aplicação de transformadas bidimensionais como a DCT 2-D, com funções base

estritamente 2-D, não é adequada para esse tipo de dado.

Nesse cenário, as transformadas direcionais têm ganhado destaque na codificação de v́ıdeo,

41
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apresentando desempenho superior aos algoritmos convencionais e melhorando consideravel-

mente o “estado-da-arte” dos sistemas de codificação de v́ıdeo [2].

Basicamente, as transformadas direcionais se dividem em três grupos: 1) as que baseiam-se

na reorganização dos blocos de imagem de acordo com uma determinada direção, seguido da

aplicação de transforamadas convencionais [60, 61]; 2) as que utilizam-se de métodos de lifting

para alterar as transformadas convencionais, tornando-as direcionais [62–65]; 3) e o terceiro

grupo que utiliza a direcionalidade dos dados a serem transformados para a construção da

transformada a ser aplicada [66, 67].

Entretanto, a maioria delas leva em consideração apenas os reśıduos da predição espacial

(intra-frames). Inclusive, na recente documentação publicada pelo JCT-VC [27], referente ao

desenvolvimento do HEVC, as transformadas direcionais propostas só são aplicadas nos reśıduos

intra-frames. De uma forma geral, poucos trabalhos têm abordado as transformadas sobre

os reśıduos temporais (inter-frames), os quais têm fundamental importância no processo de

compressão de v́ıdeo, dado que, apesar de normalmente apresentarem menos energia do que os

reśıduos intra-frames, o número de frames com predição temporal normalmente é muito maior

do que o de frames com predição espacial apenas.

Um overview sobre transformadas direcionais pode ser visto em [2].

Apesar das transformadas direcionais apresentarem desempenho muito superior à DCT-2D

convencional, para a sua aplicação na compressão de v́ıdeo é necessário avaliar o aumento de

complexidade para sua implementação. A maioria das transformadas direcionais propostas re-

centemente, baseia-se na técnica de otimização por taxa-distorção (RDO) [3] para a escolha

da direção que será utilizada. Essa é um técnica de força bruta, na qual, para cada opção de

transformada dispońıvel, o bloco passa pelos processos de transformada, quantização, codifica-

ção de entropia, quantização inversa e transformada inversa (Figura 4.1). Em seguida o custo

taxa-distorção é calculado e a opção de menor custo é escolhida. Esse processo aumenta con-

sideravelmente a complexidade do codificador e pode se tornar impeditivo para aplicações em

tempo real. Dado os novos tamanhos posśıveis da Unidade de Transformada (4 × 4 a 32 × 32)

do padrão HEVC, essas considerações são ainda mais relevantes visando a aplicação das trans-

formadas direcionais nesse novo codec.

No intuito de reduzir essa complexidade para a aplicação das transformadas direcionais,

buscou-se neste trabalho uma forma de se eliminar o cálculo das RDOs, a partir de uma rápida

estimação da direção predominante em cada bloco a ser codificado. Dessa forma, antes de apli-

car a transformada direcional, o codificador identifica a direção predominante e aplica apenas a

transformada referente àquela direção, ou, caso não haja uma direção predominante, o codifica-

dor pode optar por aplicar a DCT-2D convencional. Dessa forma, o método pode ser aplicado

em conjunto com qualquer proposta de transformadas direcionais que utilize a técnica RDO

como forma de escolha da direção a ser explorada, reduzindo consideravelmente a complexidade

de implementação para ńıveis similares aos da DCT-2D convencional.

A tese original [59], e o artigo publicado em [54] foram a base de partida para este trabalho

e serão detalhados na seção seguinte.
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Figura 4.1: Seleção da transformada direcional baseada na técnica RDO.

4.2 Transformadas 1-D para os Reśıduos de Compensa-

ção de Movimento

A análise realizada por Kamisli mostrou que os reśıduos gerados pelo processo de estimação e

compensação de movimento têm caracteŕısticas espaciais diferentes das imagens de intensidade.

Os reśıduos não têm regiões lisas ou regulares como as imagens originais pois os métodos de

predição funcionam muito bem nessas regiões. A maior parte da energia fica então concentrada

em regiões de dif́ıcil predição (limites de objetos em movimentos ou bordas), ou seja, os pixels de

maior intensidade se concentram ao longo dessas bordas, formando estruturas unidimensionais

com alguma direção predominante. Sendo assim, para esse tipo de região, as transformadas

convencionais, derivadas da DCT-2D, podem não ser a melhor escolha para esse tipo de reśıduo.

Um exemplo de uma imagem residual pode ser visto na Figura 4.2.

O autor então propõe o uso das transformadas 1-D direcionais mostradas na Figura 4.3.

Foram escolhidas 16 direções para blocos 8x8 (a), e 8 para os blocos 4x4 (b), que juntas cobrem

180◦ (apenas algumas direções são mostradas; as outras são simétricas). Os pixels de um bloco

são reorganizados em vetores, de acordo com uma determinada direção (sentido das setas na

figura), e, em seguida, é aplicada uma transformada DCT-1D em cada um desses vetores. Após

as transformadas, os coeficientes são reorganizados de acordo com o posicionamento original,

formando novamente um bloco, que é então escaneado de acordo com a direção da transformada

que foi aplicada. A Figura 4.4 mostra os padrões direcionais de scan para blocos de 8x8 (a) e

4x4 (b). Esses padrões foram criados de forma que os coeficientes com maior probabilidade de

serem quantizados para zero fiquem posicionados no final do vetor resultante.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram blocos residuais sintéticos sobre os quais foram aplicadas a

DCT-2D convencional e a transformada 1-D proposta, alinhada com a direção predominante da

estrutura presente no bloco. Percebe-se claramente que a DCT-2D precisa de mais coeficientes

não nulos para a representação do bloco. Nesses casos extremos, a transformada proposta precisa

de apenas um coeficiente para representar todo o bloco. No caso da Figura 5, mesmo com o



Caṕıtulo 4. Rápida Predição da Direção do Bloco para Transformadas Direcionais 44

(a) Imagem original (b) Reśıduo

Figura 4.2: Imagem original e reśıduo da compensação de movimentos [54].

(a)

(b)

Figura 4.3: Transformadas 1-D direcionais em blocos 8x8 (a) e 4x4 (b) [54].
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(a)

(b)

Figura 4.4: Padrões de scan direcional em blocos 8x8 (a) e 4x4 (b) [54].

(a) Bloco residual (b) DCT-2D (c) Transformada 1-D
proposta

Figura 4.5: Comparação da DCT-2D com a transformada 1-D proposta, aplicadas em um bloco
sintético com estrutura 1-D diagonal [54].

alinhamento da estrutura sendo consistente com a direção das bases da DCT-2D, a transformada

1-D tem um desempenho melhor. Note que como a DCT-2D é separável, e implementada a partir

de duas DCTs 1-D, uma horizontal e outra vertical, a transformada proposta, para as direções

horizontal e vertical, corresponde a apenas uma das duas etapas da transformada convencional.

O esquema proposto foi integrado ao H.264/AVC (JM 10.2) para análise do desempenho de

codificação, da qualidade subjetiva do v́ıdeo codificado e da complexidade computacional. Para

cada macrobloco, todas as transformadas (4x4 e 8x8, 1-D, e 2-D convencional) eram testadas

e a que oferecia o menor custo de taxa de dados por qualidade de imagem era escolhida. Os

resultados, apresentados através de gráficos “Taxa×PSNR” e da métrica de Bjontegaard-delta

[24], mostraram ganhos de codificação para todas as sequências testadas, em todas as taxas,

e reduções na taxa de dados resultante, de até 11,4% na média, para uma mesma qualidade

de imagem. Os ganhos foram mais expressivos para altas taxas de codificação. Isso acontece

porque, nessas taxas, uma maior porcentagem da taxa total dos dados resultantes é atribúıda

aos coeficientes da transformada, o que tende a “realçar” o ganho de compressão pelo uso das

transformadas 1-D. Outra explicação é que o overhead gerado para sinalizar ao decodificador as

transformadas escolhidas é menor para altas taxas. Os ganhos foram dependentes também do
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(a) Bloco residual (b) DCT-2D (c) Transformada 1-D
proposta

Figura 4.6: Comparação da DCT-2D com a transformada 1-D proposta, aplicadas em um bloco
sintético com estrutura 1-D vertical [54].

tamanho do bloco utilizado, sendo mais expressivos para os blocos maiores (8x8) pois quanto

maior o bloco, mais evidente se torna o ganho de uma transformada sobre a outra. Houve

também um ganho de qualidade subjetiva nas imagens. O autor também fez um comparação

com as transformadas 2-D direcionais propostas em [68], as quais tiveram um desempenho

inferior ao das transformadas 1-D propostas.

4.2.1 Análise de Complexidade das Transformadas 1-D

Para tentar estimar o aumento no tempo de total de codificação ao utilizar a transformada

proposta, o autor fez uma análise teórica da complexidade do método. Dado que a escolha da

transformada a ser utilizada é feita através da técnica de RDO, na qual todas as opções de codi-

ficação posśıveis são testadas e a que apresentou o menor custo é escolhida, o aumento no tempo

de codificação é atribúıdo a esse processo de testes e pode ser estimado através da multiplica-

ção entre o tempo necessário para se testar uma das opções pelo número de opções dispońıveis.

Para cada opção de transformada dispońıvel, o bloco passa pelos processos de transformada (T),

quantização (Q), codificação de entropia (E), quantização inversa (Q) e transformada inversa

(T). O tempo total desse processo (TQEQT) é uma fração do tempo total de codificação e au-

menta linearmente com o número de opções posśıveis. Outra consideração é que a transformada

convencional é 2-D enquanto a proposta é 1-D e, portanto, menos complexa. Dessa forma, o

fator de aumento no tempo total de codificação pode ser modelado por:

Fa = αNtrTQEQT + (100− TQEQT ) (4.1)

onde α é um fator de escala constante e menor que 1, relativo à complexidade de uma transfor-

mada, Ntr é o número total de transformadas posśıveis e TQEQT é a porcentagem do tempo

total de codificação, utilizado no cálculo das TQEQTs.

Nos experimentos realizados apenas com blocos de 8x8, 30% do tempo de codificação foi

utilizado no cálculo das TQEQTs com a transformada convencional. Logo o fator de aumento

do tempo total de codificação, para 16 transformadas adicionais e considerando α igual a 1, foi

de 5,8. Caso as transformadas 1-D fossem implementadas com aritmética inteira, a porcentagem
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de tempo estimada para o cálculo das TQEQTs é de 6% para blocos 8x8, e 8% para blocos 4x4.

Sendo assim, o fator de aumento do tempo total de codificação seria de 1,9 e 1,6 respectivamente

(para blocos 4x4, são apenas 8 transformadas adicionais). O tempo de decodificação não au-

menta já que o decodificador executa apenas a transformada que foi sinalizada pelo codificador.

Não foram apresentados os valores reais do tempo de codificação com o método proposto.

4.3 Estimando a Direção Predominante no Bloco

O método utilizado foi originalmente proposto em [69], e consiste em achar a direção predo-

minante do bloco a partir das direções existentes nas amostras dentro desse bloco. Para isso,

calcula-se, para cada amostra p(x, y), a magnitude M(x, y) e orientação θ(x, y) do gradiente, a

partir das diferenças de pixels Gxx,y e Gyx,y:

Gxx,y = p(x+ 1, y)− p(x− 1, y) (4.2)

Gyx,y = p(x, y + 1)− p(x, y − 1) (4.3)

M(x, y) =
√

Gx2
x,y +Gy2x,y (4.4)

θ(x, y) = arctan

(

Gyx,y

Gxx,y

)

(4.5)

Para otimizar a implementação, a raiz dos quadrados na Equação 4.4 pode ser substitúıda

por |Gyx,y|+ |Gyx,y|, e a função arctan na Equação 4.5 pode ser substitúıda por Gyx,y/Gxx,y.

Monta-se então um histograma das direções, no qual cada amostra adicionada é ponderada

pelo seu gradiente de magnitude. Os picos no histograma de direções correspondem às direções

dominantes dos gradientes locais. Um simples limiar pode ser utilizado para escolher apenas

uma direção. A discretização do histograma deve ser escolhida de acordo com o conjunto de

tranformadas direcionais dispońıvel. Cada direção posśıvel de transformada deve ser associada

com um bin do histograma.

A Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 mostram blocos residuais (a) e o histograma calculado (b) para

cada bloco. O histograma de direções tem 8 bins cobrindo 180◦.

Caso o algoritmo tome uma decisão errada sobre a direção predominante no bloco, a trans-

formada direcional utilizada não será consistente com a estrutura presente no reśıduo. Isso

implicará na geração de coeficientes desnecessários, prejudicando o desempenho de codificação

e degradando a qualidade da imagem recuperada após a decodificação. Dessa forma, os limiares

devem ser cuidadosamente escolhidos de forma que a escolha da direção predominante seja feita

com alto grau de certeza. Caso não haja forte predominância de uma direção em relação às
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(a) Bloco residual (b) Histograma de direções

Figura 4.7: Bloco residual com estrutura a 90◦ (a) e histograma de direções associado (b).

(a) Bloco residual (b) Histograma de direções

Figura 4.8: Bloco residual com estrutura a 180◦ (a) e histograma de direções associado (b).

(a) Bloco residual (b) Histograma de direções

Figura 4.9: Bloco residual com estrutura a 45◦ (a) e histograma de direções associado (b).

(a) Bloco residual (b) Histograma de direções

Figura 4.10: Bloco residual com estrutura a 135◦ (a) e histograma de direções associado (b).
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outras, o algoritmo opta então por não indicar nenhuma direção e a DCT-2D convencional deve

ser utilizada.

Um algoritmo similar, baseado no cálculo do histograma de direções, foi utilizado em [70] para

acelerar a escolha dos modos de predição espacial (intra-frames) no H.264/AVC, e recentemente

no HEVC [71].

4.4 Integração com Transformadas Direcionais

Após a determinação de uma direção predominante, a transformada 1-D direcional, relativa

àquela direção, pode ser aplicada. Os coeficientes são quantizados, scaneados de acordo com

a direção determinada, e o bloco segue então para o codificador de entropia. Caso não seja

determinada uma direção predominante, o codificador aplica a DCT-2D convencional. A Figura

4.11 mostra o diagrama em blocos da solução conjunta.

O algoritmo foi integrado com as transformadas direcionais propostas em [54, 59]. A in-

tegração foi feita de forma que, sempre que o algoritmo de predição indicasse alguma direção

predominante, o desempenho daquela transformada direcional fosse melhor que todas as outras,

incluindo a DCT-2D convencional. Para fins de análise, 8 das 16 transformadas direcionais pro-

postas foram utilizadas: 30◦, 45◦, 60◦, 90◦, 120◦, 135◦, 150◦ and 180◦. Direções detectadas no

terceiro ou quarto quadrantes (direções negativas) foram mapeadas para direção positiva corres-

pendente (primeiro e segundo quadrantes). Os valores reais calculados devem ser aproximados

para os valores inteiros dos bins dispońıveis de acordo com algum critério de aproximação.

Resultados experimentais mostraram que, para essas 8 direções, 5◦ é um bom critério. Por

exemplo, direções entre 25◦ e 35◦ são contabilizadas no bin de 30◦. Valores fora do range de

cada bin não são utilizados pelo algoritmo. Como já foi dito anteriormente, caso não haja forte

predominância de uma direção em relação as outras, o algoritmo decide não indicar nenhuma

direção e a DCT-2D convencional deve ser usada.

Como sugerido em [70, 71], o algoritmo pode ser usado para selecionar um número menor

de transformadas direcionais posśıveis como candidatas no processo de seleção pela técnica de

RDO.

4.5 Resultados Experimentais e Discussão

4.5.1 Algoritmo de Predição da Direção do Bloco

Para validar os conceitos apresentados, o algoritmo de predição da direção predominante

nos blocos foi implementado em MATLAB R©, e testado com frames das sequências sugeridas

pelo JCT-VC para os testes com o HEVC [28]. Foram gerados frames residuais e esses foram

processados bloco a bloco. Para esses exemplos foram utilizadas apenas quatro direções: 45◦,

90◦, 135◦ e 180◦. As Figuras 4.12 e 4.13 mostram os resultados obtidos com duas das sequências

testadas.
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Figura 4.11: Diagrama em blocos da solução conjunta.

4.5.2 Solução conjunta

As Figuras 4.14 e 4.17 mostram alguns dos resultados obtidos com a solução integrada.

Primeiramente o algoritmo de predição detecta uma direção predominante dentro do bloco e,

em seguida, a transformada 1-D relativa àquela direção é aplicada, seguida do scan também

direcional. Os resultados foram analisados através de gráficos que mostram a porcentagem de

energia contida nos coeficientes, na ordem de leitura do scan relativo àquela direção. Quanto

maior for a quantidade de energia contida nos primeiros coeficientes (em ordem de leitura),

melhor foi o desempenho da transformada.

Pode-se observar que, quando a transformada 1-D é utilizada, quase 90% da energia residual

fica concentrada nos dez primeiros coeficientes lidos, enquanto que ao utilizar a DCT 2-D a

energia fica espalhada por muitos coeficientes, o que vai piorar consideravelmente o desempenho

da codificação. Por exemplo, na Figura 4.14 (e), o segundo coeficiente da transformada 1-D

direcional já concentra mais de 80% de toda energia do bloco, enquanto que, com a DCT-

2D convencional, aproximadamente 28 coeficientes são necessários para que se tenha a mesma

quantidade de energia.
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(a) Frame original

(b) Direções detectadas

Figura 4.12: Frame original (a) e overplot (b) das direções detectadas (linhas verdes).
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(a) Frame original

(b) Direções detectadas

Figura 4.13: Frame original (a) e overplot (b) das direções detectadas (linhas verdes).
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(a) Bloco residual
(8x8)

(b) Histograma associado

(c) Coeficientes da
DCT-2D

(d) Coeficientes da
DCT-1D (90◦)

(e) Energia concentrada dos coeficientes transformados após o scan direcional

Figura 4.14: Resultados da solução integrada (90◦).
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(a) Bloco residual
(8x8)

(b) Histograma associado

(c) Coeficientes da
DCT-2D

(d) Coeficientes da
DCT-1D (180◦)

(e) Energia concentrada dos coeficientes transformados após o scan direcional

Figura 4.15: Resultados da solução integrada (180◦).
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(a) Bloco residual
(8x8)

(b) Histograma associado

(c) Coeficientes da
DCT-2D

(d) Coeficientes da
DCT-1D (45◦)

(e) Energia concentrada dos coeficientes transformados após o scan direcional

Figura 4.16: Resultados da solução integrada (45◦).
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(a) Bloco residual
(8x8)

(b) Histograma associado

(c) Coeficientes da
DCT-2D

(d) Coeficientes da
DCT-1D (90◦)

(e) Energia concentrada dos coeficientes transformados após o scan direcional

Figura 4.17: Resultados da solução integrada (135◦).
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4.5.3 Análise de Complexidade

Conforme citado anteriormente, nos experimentos de Kamisli com o H.264/AVC por exem-

plo, quando somente a transformada convencional era utilizada, os cálculos de RDO consumiam

cerca de 6% (blocos 8x8) e 8% (blocos 4x4) do tempo total de codificação. Sendo assim, o fator

de aumento estimado no tempo total de codificação, ignorando a complexidade da transformada

em si, seria de 1.9 (16 transformadas adicionais) e 1.6 (8 transformadas adicionais).

Ao se utilizar o algoritmo de predição da direção do bloco, apesar das diversas possibilidades

de transformada direcional, como o algoritmo de estimação previamente escolhe a transformada

que será aplicada (uma das direcionais ou a DCT-2D), para o encoder é como se existisse

apenas uma possibilidade de transformada, o que elimina a necessidade dos testes de seleção

com a técnica RDO, e reduz a complexidade para ńıveis similares ao caso convencional, em que

apenas a DCT-2D é aplicada. Dessa forma, em relação as transformadas propostas por Kamisli,

em que eram testadas 16 direções para os blocos 8x8, e 8 direções para os blocos 4x4, o número

de cálculos das RDOs cairia de 17 para 1, e de 9 para 1, respectivamente. E a redução estimada

no tempo total de codificação seria de 47,4% para blocos 8x8 e 37,5% para blocos 4x4.



Capı́tulo 5
Conclusões e Perspectivas

O papel do estágio de transformada em um codec de v́ıdeo é representar a imagem (nor-

malmente os reśıduos de predição) em outro domı́nio onde as redundâncias espaciais ainda

presentes possam ser exploradas com maior eficiência, sem degradação percept́ıvel a visão hu-

mana. A maioria dos padrões existentes utiliza a DCT, ou uma variação dela, como principal

ferramenta dessa etapa.

Estudos recentes mostraram que os reśıduos de predição, sobre os quais as transformadas

são aplicadas, apresentam caracteŕısticas direcionais que não podem ser representadas efici-

entemente pela DCT-2D convencional. Mais do que isso, o estudo realizado por Kamisli em

[54, 59], mostrou que os reśıduos da predição temporal (inter-frames) têm como caracteŕıstica

predominante estruturas locais direcionais e unidimensionais. Kamisli conclui que, para esse

tipo de dado, a aplicação de transformadas bidimensionais como a DCT 2-D, com funções base

estritamente 2-D, não é a solução mais adequada.

Muitas transformadas direcionais têm sido propostas, no intuito de melhor explorar essa di-

recionalidades, reduzindo o número de coeficientes necessários para a representação da imagem,

e, assim, aumentando o poder de compressão dos codecs.

Muitas dessas propostas utilizam a técnica de RDO para a seleção da melhor transformada

a ser aplicada. Esse método é extremamante custoso pois todas as posśıveis direções de trans-

formada são testadas e a de melhor desempenho é escolhida. Esse processo de seleção aumenta

consideravelmente a complexidade computacional do codificador, implicando também em mai-

ores tempos de codificação e podendo até inviabilizar a solução para aplicações em tempo real.

No intuito de melhorar esse processo de escolha, reduzindo a complexidade para a aplica-

ção das transformadas direcionais, a principal contribuição deste trabalho foi a proposta de

um algoritmo que, de forma simples e rápida, possa estimar a direção predominante em um

bloco de reśıduo, indicando previamente ao codificador qual a direção da transformada que deve

ser aplicada. O método pode ser aplicado em conjunto com qualquer proposta de transforma-

das direcionais que utilize a técnica RDO como forma de escolha da direção a ser explorada.

Evita-se assim a necessidade de que todas as possibilidades precisem ser testadas, reduzindo a

complexidade a ńıveis similares ao caso em que apenas uma transformada é aplicada.

O algoritmo baseia-se no cálculo de um histograma com as direções existentes em um bloco

residual, e, a partir de limiares previamente escolhidos, toma uma decisão sobre a existência,

58
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ou não, de uma direção predominante no bloco, indicando qual seria essa direção.

O mesmo foi implementado em MATLAB R©e testado com algumas das sequências sugeri-

das pelo JCT-VC. Como forma de validar visualmente o funcionamento do algoritmo, foram

geradas imagens com a sobreposição das direções detectadas nos diversos blocos de um frame,

comprovando o bom funcionamento da proposta.

Em seguida o algoritmo foi integrado à proposta de transformadas direcionais de Kamisli

[54, 59]. As transformadas também foram implementadas em MATLAB R©e a seleção da direção

a ser explorada foi feita com o algoritmo proposto. Os resultados mostraram que a aplicação

da transformada/scan com a direção indicada pelo algoritmo, consegue concentrar a energia em

muito menos coeficientes do que quando utilizado a DCT-2D convencional. Isso indica, mais

uma vez, que o algortimo identificou corretamente a direção predominante no bloco residual.

Ao se utilizar o algoritmo de predição da direção do bloco, apesar das diversas possibilidades

de transformada direcional, como o algoritmo de estimação previamente escolhe a transformada

que será aplicada (uma das direcionais ou a DCT-2D), para o encoder é como se existisse

apenas uma possibilidade de transformada, o que elimina a necessidade dos testes de seleção

com a técnica RDO, e reduz a complexidade para ńıveis similares ao caso convencional, em que

apenas a DCT-2D é aplicada. Dessa forma, em relação as transformadas propostas por Kamisli,

em que eram testadas 16 direções para os blocos 8x8, e 8 direções para os blocos 4x4, o número

de cálculos das RDOs cairia de 17 para 1, e de 9 para 1, respectivamente, e a redução estimada

no tempo total de codificação é de 47,4% para blocos 8x8 e 37,5% para blocos 4x4.

Como contribuição secundária, no Caṕıtulo 3, foram apresentadas as caracteŕısticas do novo

codec HEVC, que está sendo desenvolvido como futuro sucessor do H.264/AVC. Algumas de suas

ferramentas foram descritas, assim como suas evoluções técnicas em relação ao seu antecessor.

Também foram apresentadas curvas de desempenho para avaliação objetiva e comparação. O

HEVC apresentou um desempenho superior ao H.264/AVC, para todas as configurações, ao

custo de uma maior complexidade e maiores tempos de codificação. Acredita-se que, neste

momento, considerações sobre o tempo de codificação ainda não são relevantes pois o HEVC

está em desenvolvimento e seus algoritmos ainda serão aprimorados, implicando, futuramente,

em menores tempos de codificação.

Sendo assim, as principais contribuições deste trabalho podem ser resumidas como:

• Apresentação do novo codec HEVC. Descrição de suas caracteŕısticas, principais ferramen-

tas e evoluções técnicas em relação ao H.264/AVC. Também foram apresentadas curvas

de desempenho para avaliação objetiva e comparação.

• Proposta de um algoritmo de estimação da direção predominante em um bloco residual,

permitindo a rápida determinação da melhor transformada direcional a ser aplicada. O

método pode ser aplicado em conjunto com qualquer proposta de transformadas direcionais

que utilize a técnica RDO como forma de escolha da direção a ser explorada. Evita-se

assim a necessidade de que todas as possibilidades precisem ser testadas, reduzindo a

complexidade a ńıveis similares ao caso em que apenas uma transformada é aplicada.
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Sugestões para Trabalhos Futuros

O próximo passo para este trabalho é a completa integração da proposta conjunta (algoritmo

de estimação da direção do bloco juntamente com uma proposta de transformada direcional),

aos codecs H.264/AVC e HEVC, permitindo analisar de forma integral o desempenho das trans-

formadas direcionais, com e sem o algoritmo de estimação da direção do bloco.
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