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Implementag@o modificada do codificador dédeo
H.264 com a transformada SHICT

Kleber Teraoka e Max H. M. Costa

Resume—Este artigo apresenta uma implementago modifi- muito mais receptores (decodificadores) que transmissores
cada do codificador de Vdeo H.264 utilizando uma varia@o (codificadores), como em radiodifis.
da transformada discreta do co-seno (DCT) denominad&hifted
Integer Cosine Transform - SHICT Esta transformada possui
baixa complexidade eé& implementada apenas com operdgs Il. SHIFTED INTEGERCOSINE TRANSFORM

de adigdo e de deslocamentos barios. Assim, a transformada A f da SHICT .
€ implementada sem operages de multiplicago ou divissio. O transformada Se caracteriza por ser uma trans-

trabalho mostra o desempenho da implementap em termos da formada inteira, cujos fatores de quantaagormalizago
complexidade computacional e das curvas de taxa x distdip sdo aproximados por pémcias de dois. Esta aproxingag
resultantes. Concluindo, discutem-se possibilidade de aplicags. @ intercamtavel, ou seja, pode ser realizada no codificador
(etapa direta) ou no decodificador (etapa inversa). A vantagem
Palavras-Chave-H.264, DCT, ICT, SHICT, compressio de associadaé a redudo da complexidade computacional de
video. uma das etapas do codec, que pode ser implementada sem

Abstract— This article presents a modified H.264 codec imple- opera@es de multiplicago ou de diviao, usando apenas
mentation based on a variation of the discrete cosine transform opera@es de adi&o e de deslocamentos Biips.

(DCT) named Shifted Integer Cosine Transform (SHICT). The o ientes d . d ial
proposed low-complexity transform is implemented using only S €IT0S provenientes aa aproxiraacpoaem Ser parcial-

addition and binary shift operations, avoiding multiplications and Mente compensados na etapa complementar do codec (direta
divisions. The resulting performance is presented in terms of com- ou inversa), podendo ser realizada com mais paecisiti-
putational complexity and rate-distortion curves. In conclusion |izando ponto flutuante ou maior pre@inteira.
possible applications are discussed. A transformada utilizada no p&ily H.264é a transformada
Keywords—H.264, DCT, ICT, SHICT, video compression. inteira do coseno (ICT) de tamanho 4x4, a qeiama variago
da transformada discreta do co-seno (DCT).
Uma forma de se obter a matriz ICT [# atraes da
multiplicaggdo de uma matriz DCTA por um rimero «,
O padio de compreé® de wdeo H.264 [1] representa oseguido de arredondamento:
estado da arte na codifiéag de wdeo digital. Este pado
apresenta um avanco em rélaca paddes anteriores tais C = roundaA], 1)
como o MPEG-2 e MPEG-4, com redgsignificativa da taxa
de bits necessia para a representag de ¥deo digital. Esta onde round[.Je a fun@o de arredondamento.
redugio se deve a um conjunto de melhorias nas ferramentag matriz utilizada no pado H.264é obtida fazender =
de codifica&o, ao custo de um significativo aumento da con2, 5 € a matrizC & dada por
plexidade computacional do sistema. Desta forendesejvel

|. INTRODUCAO

gue implementdies do codificador H.264 sejam realizadas L1 1 !
atraves de algoritmos simplificados e que mantenham um bom C= 21 -1 -2 ) (2)
desempenho. =1 -1 1

Neste artigo apresentamos a implemeatacde uma 1 -2 2 -1

varia@o do codificador H.264 utilizando a transformada de- Nesta matriz, a soma dos valores absolutos em qualquer
nominada Shifted Integer Cosine Transform (SHICT). A etaigha é igual a 6, de forma que o ganho de faixaadfiica para
de gquantizago/normalizago inversaé realizada atr®s de ma transformada bidimensionalog.62 = 5,17, ou seja, 0
simples deslocamentos na represemagiraria dos coefi- armazenamento dos coeficientes de igegia da matriy’ =
cientes, enquanto que a etapa dilet@alizada com mais pre-CX requer 6 bits a mais do que os da matriz de ent@da
cisido para compensar os erros introduzidos. Tal confi§agogra uma imagem com 256veis de resolugo (8 bitspixel),
simplifica os decodificadores e contribui para a réudo o regduo (diferenca calculada entre os valores de pixel do
custo dos receptores dédeo digital. Como a aproximd@ quadro original e do predito) necessita de um bit adicional
no ddmputo da etapa inversa da transform&deompensada para indicago do sinal. Assim,2 necesmios6 + 9 = 15
por calculos de mais alta preéis na etapa direta, estapjts e a ICT pode ser calculada usando agtina de 16 bits.
implementa@o pode ser beiica em aplicaies que envolvam  assim como a DCT, a ICE implementada atrée de uma

. . transformago linear. Os coeficientes frégnciais da matriz

Departamento de Comunidses, Faculdade de Engenhariaétfita e ~ . .

de Computago, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP. kkansformadaY sdo obtidos aplicando-se a transformada ICT
bert@decom.fee.unicamp.br, max@decom.fee.unicamp.br. representada pd€ as colunas &s linhas da imagerX, ou
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seja, Y = CXCT. Portanto, a implementag da transfor-
mada requerVZ(N — 1) adigdes e N3 multiplicagdes para

cada blocaNxN da imagem a ser transformada. a a a a a a a a

No entanto,é possvel implementar esta transformada de boe —c byl b ¢ —c b . (11)
modo a eliminar as operaes de multiplica@es [3] em uma a *‘; ;a a a *‘; ;)a a
C — —C C — —C

das etapas da transformada.

Sendo a matriz ICTC ortogonal, temos queCCT =
D, onde D & uma matriz diagonal. SejA a inversa de ondea N 0,5, b= 0.’.6533 ec= O’.2706 pod_e Ser calcullada
D. Podemos fatorar a matriz identidadeda formal — alternativamente utilizando a matriz de inteil@sda seguinte
VACCTVA. A matriz M = vVAC & uma matriz ortonor- ©'M2
mal, comMT” = CT/A = M~! e representa a matriz ICT
normalizada.

Notando que

Y = CXCT#N = (12)

c'=cTa, ()
) . a? ab/2 a®? ab/2
podemos recuperaX a partir deY, pois CXCT4 ab/2 b/4 ab/2 b?/4
a®> ab/2 a®> ab/2
ab/2 b2/4 ab/2 b%/4

(13)
X =ClYy =C7!CX = (CTVA)(VAC)X. (4)

A ICT bidimensionalé sepaavel, ou seja, pode ser calcu- . B . ) .
lada aplicando a ICT unidimensional nas colunas da imagem©S coéficientes deY sio quantizados atrés da di-
seguido das linhas da matriz do resultado interdminli Na ViS80 termo a termo de seus elementos por uma matriz
forma matricial, istog equivalente a prmultiplicar o bloco d€ quantize&o H. Assim, temos a matriz de transforraac
de pixels pela matriz ICT direta ép-multiplica-lo pela matriz duantizaday™, expressa por
ICT transposta. Assim,

Y* = Y(#)H = (CXC")#N(#)H, (14)
Y = VACXCTVA (5)
onde o s§mbolo (#) denota a operag de arredondamento para
e 0 inteiro mais pdximo.
Podemos combinar a ope#ax de normalizéio e
X = C"VAYVAC. (6) quantizago em umainica matrizQ, de forma que
Uma simplificagéo adicional pode ser feita notando que
CXC” e Y sao pe-multiplicados e ps-multiplicados pela Y* = (CXC")(#)Q, (15)

matriz diagonah/A.
Dado duas matrizes diagonal3; e D, e uma matriz qual- onde Y* representa a matriz dos coeficientes quantizados e
querB, o produtoD, BD, pode ser calculado de forma maidd = N#H.
eficiente multiplicando-se termo a termo todos os elementosA imagem reconstfida X* pode ser obtida por
de B pelos elementos do produf®;1D,, ondel &€ uma
matriz do mesmo tamanho d& composta exclusivamente por
coeficientes iguais a “1". Este procedimento reduzimaearo
de multiplica@es pela metade. Assim, temos

X* = CT(Y*#Q")C, (16)

ondeQ* e Q satisfazem

Y = CXCT#N (7)
Q'#Q = AlA. 17)

A Eq.(17) indica uma reld@p entre codificador e decodifi-
X = CT(Y#N)C, (8) cador, relacionando as matrizes de quanéipagormalizago
direta e inversa. Deste mode,posével direcionar a comple-

onde o &mbolo “#” denota o produto termo a termaé é a

matriz de normalizago definida como

N = VA1LVA.

©)

Ou seja, a transfomada DCT que utiliza a matAizde

elementos ao-inteiros

Y = AXAT =

(10)
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xidade para uma das partes (alterando os valores de uma das
matrizes), sem prejaos significativos de pred@s, desde que
a Eq.(17) seja satisfeita.

A transformada SHICT consiste de uma vadiac
da ICT, sendo que os elementos das matrizes de
guantiza@o/normalizago  utilizadas &o aproximados
pelas pokéncias de dois mais @ximas, privilegiando-se os
elementos de menor magnitude em caso de proximidade
idéntica (para uma quantizag mais suave).
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[1l. A TRANSFORMADA ICT NO CODIFICADORH.264 O processo de decodificag visa recuperar a imagem
de 52 passos géiginal a partir dos coeficientes friggnciais quantizados e

Na transformada direta, um total . ! o :
quantizago (Qu.,) a0 definidos e indexados por umcodn‘mados. Aps o processo de decodifiGa;de entropia, os

pa@metroQ P (Tabela I). O valor de).., dobra de tamanho CO€fiCientes & recuperados a partir da eqaag

a cada incremento de 6 e@\P, sendo que 0 passo aumenta ,

aproximadamente em 12,5% para cada incrementcnimit Y =Y '#Q" = 64Qu1cp Y #N;. (21)
em @QP. Esta variago nos passos de quantiaacpossibilita
um controle mais preciso e fliwel do compromisso existente
entre a taxa de bits e a qualidade da repréduc

A equa@o acima multiplicada por um fator constante igual
a 64 para evitar erros de arredondamento.
Por fim, a imagem original pode ser recongteua partir

TABELA | de
PASSOS DE QUANTIZACAO DO CODIFICADORH.264. 1
X' =round| —CTY'C]| . (22)
QP 0 1 2 3 .. | 51 64
Qstep | 0,625] 0,6875| 0,8125| 0,875 | ... | 224

A implementag@o de refegncia o especifica os valores de
Qstep € N; diretamente. Alternativamente, pode-se utilizar a
O calculo da transformada dire implementado a partir matriz V, definida par&d < QP < 5, sendo que
da Eq.(12). A etapa de quantiZaxé realizada em conjunto
com a normalizego segundo a Eq.(15) com V = 64Qs1epNi. (23)
@ abj2 o ab)2 Portanto,

1 ab/2 b2/4 ab/2 b2/4 , .
Q - N#H B Qstep (12 ab/2 a2 (lb/2 ) Y = 2LQP/6JY #V (24)

ab/2 /4 ab/2 b?/4

(18) TABELA III
A fim de se evitar instruies de diviao, o software de MATRIZ DE FATORES MULTIPLICATIVOS V.
refeéncia implementa a quantiZzgynormalizago utilizando

uma matriz de fatores multiplicativdsiF, onde QF | Pos. (0.9)(2.0)2.2),(02) Pos. (1.1):(1,3),(3.1).(3.3) Outras
1 1 11 18 14
= N+#H = ——MF 1 2 13 20 16
Q # 2qbits ’ (19) 3 14 23 18
; 4 16 25 20
ou seja, 5 18 29 23
a> ab/2 a®> ab/2 . o
2abits | qb/2 b2/4 ab/2 b2/4 Do mesmo modo que a matriz de fatores multiplicativos
MF =35 o> abj2 o> abj2 |* (20) MF,amatrizV do decodificador tamémé fixa (Tabela Il
step ab/2 B4 ab/2 b2/4 e o termo2l@”/6] na Eq.(24) multiplica a $da por um fator

de 2 a cada incremento de 6 &pP.
com gbits = 15 + |QP/6]
A matriz MF depende somente dodice QP desejado, e,

portanto, varia de acordo com o passo de quaridzadlo ) .
entanto, paraQP > 5, os elementos dMF se repetem A implementa@o da transformada SHICT repftwarede

ciclicamente, pois o diviso©step aumenta por um fator de refeéncia do padio H.264 (JM v.9.3) consistiu em aproximar

2 a cada incremento de 6 e, assim com@4bits. os elementos da matriz de fatores multiplicative’s por
Dessa forma. a matriMF é fixa e o necessita serPo®ncias de dois, de forma que o decodificador pudesse

recalculada para todo valor diP (Tabela Il). Dependendo da€@lizar a etapa de quantiZagnormalizago de forma mais

implementago, MF pode ser armazenada em nigia réo simples e apida. Deste modo, podemos obter a matriz de

IV. A TRANSFORMADA SHICT NO CODIFICADORH.264

volatil. guantiza@o modificadaVgp;ses dada pela Tabela IV.
TABELA Il TABELA IV
MATRIZ DE FATORES MULTIPLICATIVOS MF. MATRIZ DE FATORES MULTIPLICATIVOS Vgpifts-

QP | Pos. (0,0),(2,0),(2,2),(0,2) Pos. (1,1),(1,3),(3,1),(3,3) Outras QP | Pos. (0,0),(2,0),(2,2),(0,2) Pos. (1,1),(1,3),(3,1),(3,3) Outras
0 13107 5243 8066 0 >> 3 >> 2 >> 2
1 11916 4660 7490 1 >> 3 >> 2 >> 2
2 10082 4194 6554 2 >> 2 >> 2 >> 2
3 9362 3647 5825 3 >> 2 >> 2 >> 2
4 8192 3355 5243 4 >> 2 >> 2 >> 1
5 7282 2893 4559 5 >> 2 >> 2 >> 1
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Em contrapartida, o codificador deve implementar a etapa SHICT apresentaram resultados essencialmente equiva-
de quantizago/normalizago direta de forma que a Eq.(17)entes. Visto que a maior parte da carga no processamento
seja satisfeita. Assim, a matriz de fatores multiplicativade um sistema de codificag de ¥deo &€ ocupado pela
MF deve ser alterada, resultando na mathdFg;es €Stima@o/compensa&p de movimento, a redag de tempo
mostrada na Tabela V. Para maior dfictia computa- que se olifm com o uso transformada proposteelativamente
cional, a implementa&p da multiplicago dos coeficientes porpequena em rel@p ao tempo total para codifiGa de uma
MFgpnires € realizada atréds de uma multiplicép inteira sediéncia de ¥deo. Portanto, no contexto das compaes;
(pelo rumero resultante de'® « MFgpirs(i,j), Seguida de realizadas, a implementag do decodificador com a SHICT

deslocamento bario (>> 15), nao apresentou vantagens significativas.
Uma aplica@o que pode ser beneficiada pela éficia
TABELA V computacional da SHICT consiste de urndec de \ideo
MATRIZ DE FATORES MULTIPLICATIVOS MFghifts. baseado em transformadas de blocos 3-D (com duas di-
OP T Pos (00).20).22)02) Pos. LD (L3).3D.(33) Ouras| 'Mendes espaciais e uma dlmansterpporal). N_este sistema
0 05 02 016 as opera@ies de estima@p e compensap de movimento, que
1 0,5 0,2 0,16 representam aproximadamente 70% do custo computacional
2 0,25 0,2 0,16 doscodecsatuais, &0 abolidas. Portanto, o esforco computa-
3 0,25 0,2 0,16 : !
7 095 02 008 cional deste tipo deodecse concentra nas transformadas 3-D,
5 0.25 02 0,08 e a simplifica@o de uma das etapas desta transformada (no de-

codificador ou no codificador) pode representar uma vantagem
relevante nas aplicégs de baixas taxas, comjpais com
O softwarede refeéncia de implementa@p do padiio H.264 receptores podteis e de limitados recursos computacionais.
foi modificado de forma que os coeficientes de Iumnicia
foram transformados com a SHICT em substéwi@ tradi- IPPP, 30 frames, Luma (Y) - Foreman
cional ICT. Ensaios foram realizados com a igatia Fore- ® ‘ ‘ ‘ ‘
man QCIF, no formato YUV 4:2:0 para o perfil de codifiéag 6ol
baseline utilizando um GOP do tipo IPPP.

55

V. RESULTADOS 50 50

Como era de se esperar, o codificador modificado aprg st .
sentou desempenho inferior em réla@ implementago de
refeéncia, conforme se pode observar na Fig. 1. No entant®
para baixas taxas o codificador com SHICT tem desempen
compaavel.

Com rela@o aos diversos passos de quantipa@ codifica-
dor maném uma relago sinal/riido praticamente equivalente
a de refeéncia, variando de forma aproximadamente lines
(em dB). No entanto, para uma dada rélacinal-rido, a 20 \ \ \ \ \ \

. . - . . . 0 50 100 150 200 250 300 350
taxa de bits requerida maior, como visto na Fig. 1. Luma bits [Kbps]

Com rela@o aos tempos de decodifiéag podemos obser-
var que, de modo geral, a implemeréagda SHICT mostrou- Fig. 1. Rela&o sinal/rido (SNR) versus taxa de bits
se mais apida quando se considera apenasaicudo da
transformada. (Fig. 3).aJcom relago ao tempo total de
decodificag@o (Fig. 4), que inclui as operdgs de estima&p AGRADECIMENTOS
e compensaip de m(_)\Nnmento, femos que para os primeiros g 5 tgres agradecem ao grupo JVT pela disponibdzag
17 passos de quantizeg a SHICT se mostrou como UM&5 software de refeéncia utilizado para a codificag de

implementago atraente, visto que os tempos para decodificagg\qjénCias de ideo. Mais informages podem ser encontradas
segiencia resultaram inferiorésimplementago de refeéncia. em http://iphome.hhi.de/suehring/tml/index.htm
Para os demais passos, os tempos de implen@ntsSHICT : A .h

e da ICT se mostraram compaeis.
Os resultados mostram que a implemeataglo decodi- . _
ficador por interradio da SHICT exige do codificador uma [1] R. Scfafer, T. Wiegand and H. Schwarz, "The emerging H.264/AVC
. . . ~ standard”.European Broadcasting Union Technical Revi¢an. 2003.
taxa de bits mais alta para a mesma qualidade de refodugy] H. Malvar, A. Hallapuro, M. Karczewicz e L. Kerofsky, "Low-
(mesma relago sinal/rido). Este pode um preco alto para  complexity transform and quantization with 16-bit arithmetic for

van n r Cﬁ[ﬂ; molexi m ional H.26L". IEEE International Conferer)ge on Image Pr(_)cess'tmg. 2002.
as vantagens de re de co pie dade co putaciona que[3] M. H. M. Costa e K. Tong, "A Simplified Integer Cosine Transform and

se observam em reprodigs de mais alta fidelidade (maior " s Application in Image CompressionThe Telecommunications and
rela@o sinal/rido). Nos operaies de baixa taxa e baixa Data Acquisition Progress Report 42-119, Jet Propulsion Laboratory,

relag@o sinal/rido, as implementdgs baseadas na ICT e  NASA, Pasadena, CA, EUpp. 129-139, nov. 1994.
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IPPP, 30 frames, Luma (Y) — Foreman
65 T T T

60 Ny

55

50 B
& H.264
— - SHICT
Z 45 B
=
&
Z 40 4
35 B
30+ B
25 N
IPPP, 30 frames — Foreman
20 L L L L L 75 T T
10 20 30 40 50 60
QP
Q
Fig. 2. Relago sinal/rido (SNR) versus passos de quant&a¢QP)
[elo]
[e[o)
70 %% il

Total decoding time [s]
T
I
I
T
+
I
+
4
I
o
o
o
+ 0
)
I
253

o
o
T
]
&
L

Tempo de célculo da transformada inversa da componente Y @0

T T T T T T T 6 L I L L
800 |- 7 0 10 20 30 40 50 60

700 | : : .

Fig. 4. Tempos de decodificag com estim&ip e compensa@p de movi-
600 . mento

500 . u

Tempo [ms]
B
o
o
i

300

200

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
QP

Fig. 3. Comparao entre os tempos delculo da transformada inversa
padi@o e proposta (H.264)
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