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Reduc¢ao de Complexidade Através da Ordenagdo de
Custo dos Processos de Codificagao em Video Digital

Marcos Moecke e Rui Seara

Resumo—O processo de estimagdo de movimento e a selecdo
do modo de codificagdo sdo responsaveis por grande parte do
esforco computacional nos codificadores de video, seguindo o
padrao H.264 otimizado em taxa-distor¢do (R-D). Este trabalho
propde uma estratégia de classificagdo dos processos de forma a
evitar a avaliacio da distor¢do para cada vetor de movimento e
modo de codificagcdo, mantendo a condi¢do de otimiza¢cdo em
R-D. Essa estratégia resulta em uma redugdo significativa de
complexidade de até 90 %. Resultados experimentais verificam
a abordagem proposta.
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Abstract—Motion estimation process and coding mode
selection are responsible for a large portion of the required
computational effort in H.264-based video coding systems
optimized in rate-distortion (R-D). This work proposes a
classification strategy which avoids assessing the distortion
obtained for each motion vector and coding mode, upholding
the R-D optimization criterion. This strategy yields a reduction
of up to 90% in the computational complexity. Some
experimental results confirm the proposed approach.
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1. INTRODUCAO

O desempenho dos codificadores de video envolvendo
estima¢do de movimento (EM) com escolha do modo de
codificagdo através de um processo otimizado em
taxa-distor¢do (R-D) tem se mostrado muito superior aqueles
que otimizam apenas a distor¢do [1]-[4]. Quando o nimero
de modos de codificagdo é pequeno, a otimizagdo em R-D ¢
relativamente simples de implementar; no entanto, em
codificadores que possuem um grande nimero de modos de
codificagdo, como por exemplo, aqueles seguindo a
recomendagdo H.264 [5], o referido processo de otimizagdo
torna-se um tanto complexo. Visando entdo reduzir a
complexidade envolvida, diversos trabalhos de pesquisa vém
sendo propostos na literatura. No modelo de teste TMNS [3],
tal complexidade ¢é evitada usando um procedimento
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conhecido por técnica do vetor de movimento (VM) nulo, que
consiste no favorecimento do VM nulo sempre que esse
produza uma distor¢do proxima ao VM o6timo. Em [6], ¢
usada uma janela de procura de tamanho reduzido,
limitando-se a EM em torno das posi¢des do VM predito,
VMs dos blocos vizinhos ¢ VM nulo. Em [7], a EM com
resolugdo de 1 pixel é otimizada apenas em distor¢do; em
uma segunda fase, ¢ efetuada a EM otimizada em R-D com
resolugdo de subpixel em torno do melhor VM. Todas essas
abordagens visam reduzir a complexidade do processo de EM
otimizado em R-D, ndo afetando a complexidade do processo
de selecdo do modo de codificagdo.

Neste trabalho, tratamos o problema de complexidade tanto
na EM quanto na selecdo do modo de codificacdo. A
estratégia proposta, denominada increasing coding cost
(ICC), fundamenta-se em classificar os VMs e modos de
codificacdo em uma ordem crescente de custo de codificacdo.
Esse pré-ordenamento, associado as regras de parada por
custo e qualidade de imagem, permite pré-eliminar VMs e
modos de codificagdo sem que as distor¢des sejam avaliadas.
Apesar da reducdo importante de complexidade, o processo
permanece ainda otimizado em R-D, pois apenas os VMs, os
tipos de particdo de macroblocos e os modos de codificagdo
que ndo podem atingir niveis Otimos sdo descartados. A
estratégia ICC também permite pré-eliminar formas de
predicao espacial no modo Intra; no entanto, esse topico nao
sera tratado neste artigo [8].

II. CusTo DE CODIFICACAO DOS VMS

Na determinagdo do custo de codificacdo do processo de
EM, o custo dos VMs ¢é um fator primordial. Além do custo
dos VMs, outro fator que deve ser considerado ¢ o tamanho
do bloco. Os VMs p=(X,y) sdo constituidos dos

componentes X ¢ Yy que indicam o movimento de translagdo

de todos os pixels do bloco entre o quadro atual e o quadro de
referéncia (QR). O processo de EM ¢ realizado iniciando
pelos blocos do canto superior esquerdo da imagem, sendo
assim possivel obter um vetor de predi¢do p, =(X,,Y,) para

o VM atual p, =(X,,Y,), levando em conta os VMs dos

blocos vizinhos (usualmente, o VM predito correspondente
ao valor mediano dos componentes X e Yy desses blocos).

Apbs a predicdo, o vetor de diferenca (VD) entre o VM atual
e seu vetor predito ¢ codificado através de tabelas de
codifica¢do de comprimento variaveis (VLC - variable-length
coding) ou usando codificagdo aritmética. No padrido H.264,
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as VLCs usadas sdo do tipo Exp-Golomb [5] e, neste caso, o
custo de codificagdo R(p,) do VD depende diretamente dos

componentes Xy € Yq. O inverso do custo de codificagdo dos
VDs é mostrado na Fig. 1.

-25

Fig. 1. Inverso do custo de codificacdo dos VDs.

A distribuicdo estatistica dos componentes dos VDs em
seqiiéncias tipicas de videoconferéncia, considerando a
otimiza¢do em distor¢do (DO) e em taxa-distor¢do (RDO), é
determinada em [8]. No primeiro caso, ¢ obtida uma
distribui¢do com caracteristica aproximadamente Laplaciana
simétrica circular [9]; enquanto ocorre, no segundo caso, uma
concentracdo de VDs nos eixos principais X e Y.

Comparando a caracteristica da distribuigdo obtida com RDO
[Fig. 2(b)] com o inverso do custo de codificagdo dos VDs
(Fig. 1), percebe-se que ha uma forte dependéncia entre a
freqiiéncia de ocorréncia dos VDs ¢ o inverso de seu custo.
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(b)

Fig. 2. Distribui¢do bidimensional dos VDs obtidos para o codificador JM7.3.
(a) otimizag¢do em distorgdo. (b) otimizagdo em taxa-distor¢ao.

ITII. ESTRATEGIA ICC NA ESTIMACAO DE MOVIMENTO

Para se obter o melhor compromisso R-D na EM, deve-se
escolher o VM que leve ao menor custo para uma dada
distor¢do. Mostraremos agora que nos codificadores RDO ¢
vantajoso classificar os VMs em ordem crescente de custo de
codificagdo (ICC) e avaliar em primeiro lugar os VMs com
menor custo. Dessa forma, pode-se estabelecer uma regra de
parada baseada no custo de codificagdo, permitindo reduzir a
complexidade computacional do processo de EM, sem afetar
o desempenho em R-D.

A. Regra de Parada por Custo

Inicialmente, € necessario classificar o conjunto dos
possiveis VMs P ={p, p,, ", Pus} €m ordem ICC. Para tal,
divide-se o referido conjunto em subconjuntos S, que

contém apenas os vetores com custo de codificacdo k
S, = 1P, P2} | Py €Sk & R(p) =K. (1
Estes subconjuntos Ski sdo organizados de forma que

k; <k, <--- <Kk, , obtendo-se o conjunto ordenado
P={S < S, < S <=8} IS <S =ki<k; (2

onde < indica uma relagdo de precedéncia entre os
subconjuntos [10].

Quando tabelas VLCs sdo consideradas para codificar os
VMs, pode-se ordenar os VMs a priori. Nos casos em que se
utiliza uma predi¢do do VM, deve-se considerar o custo dos
VDs.

No processo de EM/RDO, o VM 6timo de cada bloco ¢é
obtido minimizando

J(p)=D (p)+AR(p)

popt = r;lelg{‘](p)} (3)

Uma vez definido o critério de otimizagdo (3) e
organizados os VMs em ordem ICC (2), o processo de EM
consiste na analise dos VMs de cada subconjunto S, , sendo

selecionado o VM py,,, que resulte na menor distorgao.

Entdo, seu custo Lagrangiano ¢ dado por
‘]k(pkopt) =D( pkopt)+7\‘k . 4)
O VM otimo provisorio P, ¢ aquele que possui o menor
custo Lagrangiano J(P,,) dentre os subconjuntos ja

avaliados. Antes de iniciar a avaliagdo dos VMs de cada novo
subconjunto S, ,,, testa-se a regra de parada (5), verificando

se 0o custo J(P,,) ¢ menor ou igual a penalidade de

distor¢do para os VMs do novo subconjunto S, . Assim, se
I (Pope) < Ak +1) ©)

o processo de EM ¢ terminado e o custo Lagrangiano 6timo ¢é
entdo dado por J(Pyp)=J(Pep) - O uso dessa regra de
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parada reduz o espago de procura dos VMs, preservando o
critério de RDO.

Quando multiplos QRs [11] s@o usados, o processo de EM
passa a ser a escolha do melhor conjunto {pg, Iy}, onde

Popt €0 VM otimo e 1, ¢ a referéncia temporal desse vetor.

Nesse caso, para implementar a estratégia ICC, € necessario
incluir o custo de codificacdo da referéncia R(r) antes de

realizar o processo de ordenagdo dos subconjuntos Sy .

Assim,
R(p.r) =R(r)+R(p) (6)

e a otimizagdo em R-D ¢ entdo expressa por

J(p.1) = D(p.1) + AR(p.1)
(Pl = min {3(p,1)). @

Como conseqiiéncia do uso de multiplos QRs em um
codificador ICC, dependendo do custo de codificagdo
R(p,r), o processo de EM alterna a procura dos VMs nos

diversos quadros de referéncia r. Nesse caso, a introdugdo da
regra de parada reduz o espago de procura tanto nas
dimensdes X e y quanto na dimensdo r. O grau de redugdo

do espaco de busca depende do valor de A e do tipo de
imagem a ser codificada.

B. Regra de Parada por Qualidade

Conforme o bloco de imagem a ser codificado e qualidade
minima requerida em cada aplicag@o, ¢ possivel estabelecer
um limiar de distor¢do D; , que pode ser usado para parar o

processo de EM quando uma qualidade minima ¢ atingida,
reduzindo, assim, ainda mais a complexidade do processo.
Usando a estratégia ICC, pode-se parar o processo de EM
quando

J(Popt) < DL ®)
pois Py, ¢ 0 VM de menor custo para o limiar de distor¢do

D, considerado.

C. Resultados das Regras de Parada

A estratégia ICC usada em conjunto com a regra de parada
por custo reduz a complexidade computacional em até 90 %
em relagdo ao algoritmo de busca exaustiva (FS). Usando a
estratégia ICC com diferentes limiares de qualidade ¢
possivel controlar a complexidade computacional da EM.
Considerando que a distor¢do seja medida através da soma
absoluta das diferengas (SAD - sum of absolute difference)
[3], usando valores de limiar de até 200, obtém-se uma
reducdo adicional de 10% na complexidade com um
comprometimento de qualidade inferior a 0,1 dB.

A Fig. 3 mostra também que a influéncia do limiar na
complexidade ¢ maior para uma qualidade de imagem
melhor. Se qualidades inferiores de imagem sdo consideradas
(baixas taxas), o fator de maior influéncia na complexidade
passa a ser a estratégia ICC.
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Fig. 3. Influéncia do limiar de qualidade na complexidade da EM do
codificador ICC. Sem usar limiar (linha cinza continua). Com o uso de limiar:
SAD =100 (linha escura continua); SAD =200 (linha cinza tracejada);
SAD =400 (linha escura tracejada). Seqiiéncias de video: (a) Carphone; (b)
Akiyo.

IV. ESTRATEGIA ICC NA SELECAO DO MODO DE
CODIFICACAO

Os codificadores de video hibridos admitem multiplos
modos de codificagdo (Skip, Inter, Intra) para cada bloco de
imagem. Varios tamanhos de bloco s3o normalmente
suportados para os modos Inter e Intra. Nos padrdes H.263,
MPEG-2 ¢ MPEG-4, os tamanhos de blocos considerados
podem ser de 16x16 ou 8x8 pixels. Esses padrdes de video
usam uma unidade de codificagdo chamada macrobloco (MB)
que reune blocos de diferentes tamanhos. J4 no padriao H.264,
existem diversas op¢des de particdo de MB produzindo
blocos de tamanhos 16x16 até 4x4 pixels. Quando
submacroblocos (SMB) de 8x8 pixels sdo usados, cada um
deles pode ser particionado ainda em blocos menores de até
4x4 , podendo-se explorar as vantagens de uso de blocos de
tamanhos variaveis [12], melhorando, dessa forma, o
desempenho em R-D.
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Para selecionar a melhor partigdo de MB, um codificador
necessita determinar tanto a taxa de bits quanto a distorgdo de
cada opc¢do, implicando em uma alta carga computacional se
muitas opgdes sdo consideradas. Com a abordagem ICC ¢
possivel eliminar antecipadamente algumas possibilidades
(modos) de codificagdo. Para tal, considera-se no calculo do
custo Lagrangiano os bits que sdo usados para indicar o modo
de codificacdo R(m) e o custo do conjunto de VMs R(p)

necessario para realizar a CM dos blocos que constituem cada
MB.

De acordo com a sintaxe do fluxo de bits definida para o
codificador, pode-se obter um custo inicial de codificagdo
Riyit (M) para cada modo de particdo m, o qual corresponde

ao numero de bits obrigatorios para a codificacdo do MB.
Usando esse custo, uma penalidade de distor¢do inicial pode
ser determinada através de

Dinie (M) = AR (M) . Q)]

Com os valores de penalidade de distorgdo D, (m)

obtidos, pode-se arranjar os modos em ordem ICC
M={m <m, <--<my}m < m;j < Dy (M) < Dy (M) .

(10)
O modo Skip, que tem normalmente a menor penalidade de
distor¢do inicial, ¢ considerado o primeiro modo m,

enquanto os modos do tipo Intra sdo os ultimos do arranjo
M . Para os modos Inter, o ordenamento ¢ determinado pelo
namero de blocos que formam o macrobloco.

A. Pré-selecdo do Modo Skip

Na codificagdo de video com otimizacdo em R-D, a
freqiiéncia de uso do modo SKip aumenta a medida que a taxa
de bits total é reduzida e uma menor qualidade é admitida. O
percentual de MBs codificados no modo Skip varia conforme
a quantidade de movimento e complexidade da imagem. Em
imagens com fundo estatico, nas quais o movimento existente
¢ devido a um ou dois interlocutores (por exemplo, Akiyo e
Mother&Daughter), o percentual de MBs codificados no
modo Skip ¢ muito alto. Por outro lado, em cenas com
movimento de cdmera (CoastGuard, Foreman e Carphone),
esse percentual ¢ bem menor. O uso de uma quantizagdo mais
grosseira (menor taxa de bits) eleva também esse percentual.

A grande quantidade de MB-Skip pode ser justificada a
partir da analise de alguns exemplos mostrados na Fig. 4. Na
Fig. 4(a), ocorrem apenas pequenos movimentos em relagdo
ao quadro anterior e, por isso, 94 % dos MBs sdo codificados
no modo Skip. Na imagem da seqiiéncia representada na
Fig. 4(b), apesar de existir movimento de c@mera, ainda
encontramos 24 % dos MBs codificados no modo Skip. No
primeiro caso, um grande niimero de MB-SKip é naturalmente
esperado; no entanto, no segundo caso, o percentual obtido
surpreendeu. Esse percentual s6 ocorreu porque o padrdo
H.264 associa 0 VM predito aos MB-SKip, ou seja, o bloco de
imagem do quadro anterior ¢ copiado levando em conta o
deslocamento indicado pelo VM predito.
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Fig. 4. Exemplos de MB-Skip (assinalados com “S”) com codificador
JM7.3-RDO. (a) Quadro #210 de Mother&Daughter-10Hz, Q =30. (b)

Quadro #237 de Foreman-10Hz, Q =28.

No modelo de referéncia JM, a op¢do pelo modo Skip é
postergada até que sejam determinados os custos de
codificagdo de todos os outros modos (Inter e Intra) e
constatado que esses custos sdo maiores do que aquele do
modo Skip. Usando a abordagem ICC, uma parte do processo
de EM (modos Inter) e da avaliagdo dos modos Intra pode ser
evitada fazendo uma escolha antecipada do modo Skip. A
reducdo de complexidade obtida depende do parametro de
quantizacdo Q wusado, do custo Lagrangiano considerado

para o modo SKip e do tipo de imagem a ser codificada.
Para a decisdo da pré-selegdo do modo Skip, inicialmente, é
calculado o custo Lagrangiano para o MB-SKip. Assim,

J(Skip) = D(SKip) + AR(Skip) (11)

onde D(Skip) denota a distor¢do do MB do quadro atual em
relagdo aos pixels do bloco 16x16 apontados pelo VM
predito no quadro de referéncia, onde R(Skip) é o custo de

codificagdo do MB no modo SKip.
Se a condigdo

J(Skip) < Dy (M,) + Dy (12)
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¢ verdadeira, entdo o modo SKip é pré-selecionado e evita-se
todo o processo de EM, bem como de avaliagdo dos modos
Intra.

No caso do H.264, a indica¢do do modo SKip ¢ feita através
de um codigo run-length que corresponde ao nimero de MBs
seguidos, codificados no modo Skip [5]. Por isso, o nimero
de bits por MB-Skip ¢é no maximo 1. No modo
m, = Interq, ., sdo necessarios no minimo 2 bits para a

indicacdo do modo e 2 bits para codificagdo do VM predito,
logo Ry,;;(M,)=4. Assim, o modo Skip é pré-selecionado se

D(Skip) < 0,85x[4—R(Skip)[4 @23 1D, . (13)

A pré-selegdo do modo Skip ¢é controlada diretamente pelo
parametro de quantizagdo Q, privilegiando-o em baixas taxas

de bits. Essa pré-sele¢do traz como principal conseqiiéncia a
redugdo de complexidade da EM, sem que haja perda de
desempenho em R-D, quando D; =0.

Usando a estratégia ICC em seqiiéncias tipicas de
videoconferéncia, uma significativa parcela dos MBs (até
80 %) pode ser pré-selecionada no modo Skip [ver Fig. 5 (a)].
No entanto, em seqiiéncias com movimento de camera (tais
como, Carphone e Foreman), essa percentagem ¢ menor;
porém, ainda significativa [ver Fig. 5(b)].

E importante ressaltar que o uso da estratégia de
pré-sele¢do do modo Skip ndo impede que o modo Skip seja
selecionado apds a avaliagdo do custo Lagrangiano dos
demais modos de codificagao.

B. Definigdo da Particdo do MB no Modo Inter

Nos codificadores de video para agrupar diferentes
tamanhos de bloco, é usada uma estrutura de macrobloco
(MB), o qual pode ser definido como um conjunto de blocos

MB:{BlsBZS"'sBM} (14)

onde B; s@o os blocos agrupados pelo MB. No caso de

codificadores que seguem o padrido H.264, sdo possiveis 52
diferentes parti¢des.

Para a otimizagdo do desempenho em R-D, é necessario
que o codificador realize o processo de EM para cada
tamanho de bloco, obtendo VMs 6timos pg,, para cada

bloco B;. Finalizado o processo de EM para cada MB, o

Jug(Mm) ¢
possibilidade de particdo do MB. Assim,

custo Lagrangiano calculado para cada

Jvp(M) = z D(pBiopt)+7\'
VB,eMB

> R(Pgop)+RM | (15)

VB,eMB

onde R(Pg,) € 0 custo dos VMs 6timos de cada bloco B;,

R(m) sdo os bits usados para indicar o tipo de parti¢do e

D(Pgope)
compensacdo do movimento. A particio do MB que resultar
no menor custo Lagrangiano é aquela entdo selecionada.

¢ a distorcdo de cada bloco B; apos a
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Fig. 5. Percentagem de MBs pré-selecionados no modo Skip usando o
codificador JM7.3 e a estratégia ICC. (a) Seqiiéncias com camera fixa. (b)
Seqiiéncias com camera movel.

C. Pré-eliminagéo de Tamanhos de Bloco

Para a pré-eliminacdo de alguns tamanhos de bloco,
adotamos a estratégia ICC no codificador e seguimos no
processo de EM a ordem de teste dos modos e tamanhos de
bloco definida em (10). A determina¢do da penalidade de
distor¢do inicial D, ; (m) € obtida por

Diie (M) =% D R(Pgprea) + Rinit (M) (16)

VB;eMB

onde Ry ;(m) denota o nimero de bits obrigatorio para a

codificagdo do modo Inter com a particdo M ¢ R(Pgpreq) €0

custo de codificacdo do VM predito do bloco B;.

A penalidade de distorcdo obtida torna-se entdo
proporcional ao nimero de blocos que compdem o MB, pois
depende da soma dos bits usados para a codificagdo dos VMs
preditos de cada bloco. Por isso, o processo de EM deve ser
iniciado sempre com particdes em blocos maiores, evitando a
EM de blocos menores se a seguinte condicdo ¢ satisfeita:



XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT 2007, 03-06 DE SETEMBRO DE 2007, RECIFE, PE

min .{‘JMB,min(mi )} < Dy (M) + Dy 17)

meM|i<j
onde m; corresponde a particdo sob avaliagdo e
min {JMB,min(mi)} ¢ o custo Lagrangiano minimo para o

meM |i<]
MB dentre todos aqueles que o antecedem de acordo com
(10).

Quando a condi¢ao (17) for verdadeira, nenhuma nova
parti¢@o Inter necessita ser avaliada ¢ a EM ¢ finalizada, visto
que o custo Lagrangiano obtido ja ¢é inferior a penalidade de
distor¢ao minima para qualquer outra forma de particao Inter
ainda ndo avaliada no conjunto ordenado M .

Para aplicar a estratégia ICC de selecdo dos modos, em
codificadores que seguem o padrdo de video H.264, deve-se
determinar o numero de bits obrigatdrios para cada tipo de
parti¢do Inter do MB, como apresentado em [8].

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados obtidos em termos de reducdo de
complexidade computacional, relativa ao algoritmo FS, com o
uso da estratégia ICC sdo mostrados na Fig. 6. Aqui sdo
avaliadas simultancamente a regra de parada por custo, a
pré-selegdo do modo Skip e a pré-eliminagdo de parti¢des
Inter. Para tal, é usada uma configuragdo de codificagao IPPP
(10Hz), com janela de procura de + 16 pixels e com 5
quadros de referéncia. A proposta mostrou-se eficiente na
reducdo de complexidade tanto com seqiiéncias tipicas de
videoconferéncia (Mother&Daughter, News, Akiyo), quanto
em seqiiéncias com movimento de camera (Foreman,
Carphone, CoastGuard).
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Fig. 6. Redug@o de complexidade usando a estratégia ICC na sele¢do do
modo de codificagao.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo, foi mostrado que a estratégia ICC proposta
permite reduzir significativamente a complexidade do
processo de sele¢do dos modos Inter em um codificador de
video otimizado em R-D. Na selecio dos modos de

codificagdo, tal estratégia possibilita tanto a pré-sele¢do do
modo Skip quanto a pré-eliminagdo de diversos tamanhos de
bloco durante o processo de EM.

Em codificadores que usam memoria de longo prazo, além
de reduzir o espago de busca nas duas dimensoes dos VMs, o
emprego da estratégia ICC também reduz o espaco de busca
na dimensao temporal.

As simulagdes realizadas, integrando a estratégia ICC ao
codificador de referéncia JM7.3, mostraram uma redugdo de
complexidade significativa no processo de EM (de até 90 %),
sem perda significativa no desempenho em R-D para
seqiiéncias de video com pouco movimento. Com a
pré-selegdo do modo Skip, foi obtido sucesso em até 86 % dos
MBs (sem perda de desempenho), sem que qualquer
avaliacdo dos modos Inter e Intra fosse realizada nesses
casos.
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