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Implementaç̃ao modificada do codificador de vı́deo
H.264 com a transformada SHICT

Kleber Teraoka e Max H. M. Costa

Resumo— Este artigo apresenta uma implementaç̃ao modifi-
cada do codificador de v́ıdeo H.264 utilizando uma variaç̃ao
da transformada discreta do co-seno (DCT) denominadaShifted
Integer Cosine Transform - SHICT. Esta transformada possui
baixa complexidade eé implementada apenas com operações
de adiç̃ao e de deslocamentos bińarios. Assim, a transformada
é implementada sem operaç̃oes de multiplicaç̃ao ou divis̃ao. O
trabalho mostra o desempenho da implementaç̃ao em termos da
complexidade computacional e das curvas de taxa x distorção
resultantes. Concluindo, discutem-se possibilidade de aplicações.

Palavras-Chave— H.264, DCT, ICT, SHICT, compress̃ao de
vı́deo.

Abstract— This article presents a modified H.264 codec imple-
mentation based on a variation of the discrete cosine transform
(DCT) named Shifted Integer Cosine Transform (SHICT). The
proposed low-complexity transform is implemented using only
addition and binary shift operations, avoiding multiplications and
divisions. The resulting performance is presented in terms of com-
putational complexity and rate-distortion curves. In conclusion
possible applications are discussed.
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I. I NTRODUÇÃO

O padr̃ao de compressão de v́ıdeo H.264 [1] representa o
estado da arte na codificação de v́ıdeo digital. Este padrão
apresenta um avanço em relação a padr̃oes anteriores tais
como o MPEG-2 e MPEG-4, com redução significativa da taxa
de bits necessária para a representação de v́ıdeo digital. Esta
reduç̃ao se deve a um conjunto de melhorias nas ferramentas
de codificaç̃ao, ao custo de um significativo aumento da com-
plexidade computacional do sistema. Desta forma,é desej́avel
que implementaç̃oes do codificador H.264 sejam realizadas
atrav́es de algoritmos simplificados e que mantenham um bom
desempenho.

Neste artigo apresentamos a implementação de uma
variaç̃ao do codificador H.264 utilizando a transformada de-
nominada Shifted Integer Cosine Transform (SHICT). A etapa
de quantizaç̃ao/normalizaç̃ao inversaé realizada atrav́es de
simples deslocamentos na representação bińaria dos coefi-
cientes, enquanto que a etapa diretaé realizada com mais pre-
cisão para compensar os erros introduzidos. Tal configuração
simplifica os decodificadores e contribui para a redução do
custo dos receptores de vı́deo digital. Como a aproximação
no ĉomputo da etapa inversa da transformadaé compensada
por ćalculos de mais alta precisão na etapa direta, esta
implementaç̃ao pode ser benéfica em aplicaç̃oes que envolvam
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muito mais receptores (decodificadores) que transmissores
(codificadores), como em radiodifusão.

II. SHIFTED INTEGERCOSINE TRANSFORM

A transformada SHICT se caracteriza por ser uma trans-
formada inteira, cujos fatores de quantização/normalizaç̃ao
são aproximados por potências de dois. Esta aproximação
é intercambíavel, ou seja, pode ser realizada no codificador
(etapa direta) ou no decodificador (etapa inversa). A vantagem
associadaé a reduç̃ao da complexidade computacional de
uma das etapas do codec, que pode ser implementada sem
operaç̃oes de multiplicaç̃ao ou de divis̃ao, usando apenas
operaç̃oes de adiç̃ao e de deslocamentos binários.

Os erros provenientes da aproximação podem ser parcial-
mente compensados na etapa complementar do codec (direta
ou inversa), podendo ser realizada com mais precisão, uti-
lizando ponto flutuante ou maior precisão inteira.

A transformada utilizada no padrão H.264é a transformada
inteira do coseno (ICT) de tamanho 4x4, a qualé uma variaç̃ao
da transformada discreta do co-seno (DCT).

Uma forma de se obter a matriz ICT [2]é atrav́es da
multiplicaç̃ao de uma matriz DCTA por um ńumero α,
seguido de arredondamento:

C = round[αA], (1)

onde round[.]é a funç̃ao de arredondamento.
A matriz utilizada no padrão H.264é obtida fazendoα =

2, 5 e a matrizC é dada por

C =




1 1 1 1
2 1 −1 −2
1 −1 −1 1
1 −2 2 −1


 . (2)

Nesta matriz, a soma dos valores absolutos em qualquer
linha é igual a 6, de forma que o ganho de faixa dinâmica para
uma transformada bidimensionalé log262 = 5, 17, ou seja, o
armazenamento dos coeficientes de freqüência da matrizY =
CX requer 6 bits a mais do que os da matriz de entradaX.
Para uma imagem com 256 nı́veis de resoluç̃ao (8 bits/pixel),
o reśıduo (diferença calculada entre os valores de pixel do
quadro original e do predito) necessita de um bit adicional
para indicaç̃ao do sinal. Assim, s̃ao necesśarios 6 + 9 = 15
bits e a ICT pode ser calculada usando aritmética de 16 bits.

Assim como a DCT, a ICT́e implementada através de uma
transformaç̃ao linear. Os coeficientes freqüenciais da matriz
transformadaY são obtidos aplicando-se a transformada ICT
representada porC às colunas èas linhas da imagemX, ou
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seja,Y = CXCT. Portanto, a implementação da transfor-
mada requerN2(N − 1) adiç̃oes eN3 multiplicaç̃oes para
cada blocoNxN da imagem a ser transformada.

No entanto,é posśıvel implementar esta transformada de
modo a eliminar as operações de multiplicaç̃oes [3] em uma
das etapas da transformada.

Sendo a matriz ICTC ortogonal, temos queCCT =
D, onde D é uma matriz diagonal. Seja∆ a inversa de
D. Podemos fatorar a matriz identidadeI da forma I =√

∆CCT
√

∆. A matriz M =
√

∆C é uma matriz ortonor-
mal, comMT = CT

√
∆ = M−1 e representa a matriz ICT

normalizada.
Notando que

C−1 = CT ∆, (3)

podemos recuperarX a partir deY, pois

X = C−1Y = C−1CX = (CT
√

∆)(
√

∆C)X. (4)

A ICT bidimensionalé sepaŕavel, ou seja, pode ser calcu-
lada aplicando a ICT unidimensional nas colunas da imagem,
seguido das linhas da matriz do resultado intermediário. Na
forma matricial, istoé equivalente a pré-multiplicar o bloco
de pixels pela matriz ICT direta e pós-multiplića-lo pela matriz
ICT transposta. Assim,

Y =
√

∆CXCT
√

∆ (5)

e

X = CT
√

∆Y
√

∆C. (6)

Uma simplificaç̃ao adicional pode ser feita notando que
CXCT e Y são pŕe-multiplicados e ṕos-multiplicados pela
matriz diagonal

√
∆.

Dado duas matrizes diagonais,D1 eD2 e uma matriz qual-
querB, o produtoD1BD2 pode ser calculado de forma mais
eficiente multiplicando-se termo a termo todos os elementos
de B pelos elementos do produtoD11D2, onde 1 é uma
matriz do mesmo tamanho deB, composta exclusivamente por
coeficientes iguais a “1”. Este procedimento reduz o número
de multiplicaç̃oes pela metade. Assim, temos

Y = CXCT #N (7)

e

X = CT (Y#N)C, (8)

onde o śımbolo “#” denota o produto termo a termo eN é a
matriz de normalizaç̃ao definida como

N =
√

∆1
√

∆. (9)

Ou seja, a transfomada DCT que utiliza a matrizA de
elementos ñao-inteiros

Y = AXAT = (10)




a a a a
b c −c −b
a −a −a a
c −b b −c


X




a a a a
b c −c −b
a −a −a a
c −b b −c


 , (11)

ondea = 0, 5, b = 0, 6533 e c = 0, 2706 pode ser calculada
alternativamente utilizando a matriz de inteirosC da seguinte
forma

Y = CXCT #N = (12)

CXCT #




a2 ab/2 a2 ab/2
ab/2 b2/4 ab/2 b2/4
a2 ab/2 a2 ab/2

ab/2 b2/4 ab/2 b2/4


 . (13)

Os coeficientes deY são quantizados através da di-
visão termo a termo de seus elementos por uma matriz
de quantizaç̃ao H. Assim, temos a matriz de transformação
quantizadaY∗, expressa por

Y∗ = Y(#)H = (CXCT )#N(#)H, (14)

onde o śımbolo (#) denota a operação de arredondamento para
o inteiro mais pŕoximo.

Podemos combinar a operação de normalizaç̃ao e
quantizaç̃ao em umáunica matrizQ, de forma que

Y∗ = (CXCT )(#)Q, (15)

ondeY∗ representa a matriz dos coeficientes quantizados e
Q = N#H.

A imagem reconstrúıda X∗ pode ser obtida por

X∗ = CT (Y∗#Q∗)C, (16)

ondeQ∗ e Q satisfazem

Q∗#Q = ∆1∆. (17)

A Eq.(17) indica uma relação entre codificador e decodifi-
cador, relacionando as matrizes de quantização/normalizaç̃ao
direta e inversa. Deste modo,é posśıvel direcionar a comple-
xidade para uma das partes (alterando os valores de uma das
matrizes), sem prejuı́zos significativos de precisão, desde que
a Eq.(17) seja satisfeita.

A transformada SHICT consiste de uma variação
da ICT, sendo que os elementos das matrizes de
quantizaç̃ao/normalizaç̃ao utilizadas s̃ao aproximados
pelas pot̂encias de dois mais próximas, privilegiando-se os
elementos de menor magnitude em caso de proximidade
idêntica (para uma quantização mais suave).
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III. A TRANSFORMADA ICT NO CODIFICADORH.264

Na transformada direta, um total de 52 passos de
quantizaç̃ao (Qstep) são definidos e indexados por um
par̂ametroQP (Tabela I). O valor deQstep dobra de tamanho
a cada incremento de 6 emQP , sendo que o passo aumenta
aproximadamente em 12,5% para cada incremento unitário
em QP . Esta variaç̃ao nos passos de quantização possibilita
um controle mais preciso e flexı́vel do compromisso existente
entre a taxa de bits e a qualidade da reprodução.

TABELA I

PASSOS DE QUANTIZAÇ̃AO DO CODIFICADOR H.264.

QP 0 1 2 3 ... 51
Qstep 0,625 0,6875 0,8125 0,875 ... 224

O cálculo da transformada diretáe implementado a partir
da Eq.(12). A etapa de quantização é realizada em conjunto
com a normalizaç̃ao segundo a Eq.(15) com

Q = N#H =
1

Qstep




a2 ab/2 a2 ab/2
ab/2 b2/4 ab/2 b2/4
a2 ab/2 a2 ab/2

ab/2 b2/4 ab/2 b2/4


 .

(18)
A fim de se evitar instruç̃oes de divis̃ao, o software de

refer̂encia implementa a quantização/normalizaç̃ao utilizando
uma matriz de fatores multiplicativosMF, onde

Q = N#H =
1

2qbits
MF, (19)

ou seja,

MF =
2qbits

Qstep




a2 ab/2 a2 ab/2
ab/2 b2/4 ab/2 b2/4
a2 ab/2 a2 ab/2

ab/2 b2/4 ab/2 b2/4


 , (20)

com qbits = 15 + bQP/6c
A matriz MF depende somente doı́ndiceQP desejado, e,

portanto, varia de acordo com o passo de quantização. No
entanto, paraQP > 5, os elementos deMF se repetem
ciclicamente, pois o divisorQstep aumenta por um fator de
2 a cada incremento de 6 emQP , assim como2qbits.

Dessa forma, a matrizMF é fixa e ñao necessita ser
recalculada para todo valor deQP (Tabela II). Dependendo da
implementaç̃ao, MF pode ser armazenada em memória ñao
volátil.

TABELA II

MATRIZ DE FATORES MULTIPLICATIVOSMF.

QP Pos. (0,0),(2,0),(2,2),(0,2) Pos. (1,1),(1,3),(3,1),(3,3) Outras
0 13107 5243 8066
1 11916 4660 7490
2 10082 4194 6554
3 9362 3647 5825
4 8192 3355 5243
5 7282 2893 4559

O processo de decodificação visa recuperar a imagem
original a partir dos coeficientes freqüenciais quantizados e
codificados. Aṕos o processo de decodificação de entropia, os
coeficientes s̃ao recuperados a partir da equação

Y
′
= Y∗#Q∗ = 64QstepY∗#Ni. (21)

A equaç̃ao acimáe multiplicada por um fator constante igual
a 64 para evitar erros de arredondamento.

Por fim, a imagem original pode ser reconstruı́da a partir
de

X
′
= round

[
1
64

CT Y
′
C

]
. (22)

A implementaç̃ao de refer̂encia ñao especifica os valores de
Qstep e Ni diretamente. Alternativamente, pode-se utilizar a
matriz V, definida para0 ≤ QP ≤ 5, sendo que

V = 64QstepNi. (23)

Portanto,

Y
′
= 2bQP/6cY∗#V. (24)

TABELA III

MATRIZ DE FATORES MULTIPLICATIVOSV.

QP Pos. (0,0),(2,0),(2,2),(0,2) Pos. (1,1),(1,3),(3,1),(3,3) Outras
0 10 16 13
1 11 18 14
2 13 20 16
3 14 23 18
4 16 25 20
5 18 29 23

Do mesmo modo que a matriz de fatores multiplicativos
MF, a matrizV do decodificador tamb́em é fixa (Tabela III)
e o termo2bQP/6c na Eq.(24) multiplica a saı́da por um fator
de 2 a cada incremento de 6 emQP .

IV. A TRANSFORMADA SHICT NO CODIFICADORH.264

A implementaç̃ao da transformada SHICT nosoftwarede
refer̂encia do padr̃ao H.264 (JM v.9.3) consistiu em aproximar
os elementos da matriz de fatores multiplicativosV por
pot̂encias de dois, de forma que o decodificador pudesse
realizar a etapa de quantização/normalizaç̃ao de forma mais
simples e ŕapida. Deste modo, podemos obter a matriz de
quantizaç̃ao modificadaVshifts dada pela Tabela IV.

TABELA IV

MATRIZ DE FATORES MULTIPLICATIVOSVshifts .

QP Pos. (0,0),(2,0),(2,2),(0,2) Pos. (1,1),(1,3),(3,1),(3,3) Outras
0 >> 3 >> 2 >> 2
1 >> 3 >> 2 >> 2
2 >> 2 >> 2 >> 2
3 >> 2 >> 2 >> 2
4 >> 2 >> 2 >> 1
5 >> 2 >> 2 >> 1
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Em contrapartida, o codificador deve implementar a etapa
de quantizaç̃ao/normalizaç̃ao direta de forma que a Eq.(17)
seja satisfeita. Assim, a matriz de fatores multiplicativos
MF deve ser alterada, resultando na matrizMFshifts

mostrada na Tabela V. Para maior eficiência computa-
cional, a implementaç̃ao da multiplicaç̃ao dos coeficientes por
MFshifts é realizada atrav́es de uma multiplicaç̃ao inteira
(pelo ńumero resultante de215 ∗ MFshifts(i, j), seguida de
deslocamento bińario (>> 15),

TABELA V

MATRIZ DE FATORES MULTIPLICATIVOSMFshifts .

QP Pos. (0,0),(2,0),(2,2),(0,2) Pos. (1,1),(1,3),(3,1),(3,3) Outras
0 0,5 0,2 0,16
1 0,5 0,2 0,16
2 0,25 0,2 0,16
3 0,25 0,2 0,16
4 0,25 0,2 0,08
5 0,25 0,2 0,08

O softwarede refer̂encia de implementação do padr̃ao H.264
foi modificado de forma que os coeficientes de luminância
foram transformados com a SHICT em substituição à tradi-
cional ICT. Ensaios foram realizados com a seqüênciaFore-
man, QCIF, no formato YUV 4:2:0 para o perfil de codificação
baseline, utilizando um GOP do tipo IPPP.

V. RESULTADOS

Como era de se esperar, o codificador modificado apre-
sentou desempenho inferior em relação à implementaç̃ao de
refer̂encia, conforme se pode observar na Fig. 1. No entanto,
para baixas taxas o codificador com SHICT tem desempenho
compaŕavel.

Com relaç̃ao aos diversos passos de quantização, o codifica-
dor mant́em uma relaç̃ao sinal/rúıdo praticamente equivalente
à de refer̂encia, variando de forma aproximadamente linear
(em dB). No entanto, para uma dada relação sinal-rúıdo, a
taxa de bits requeridáe maior, como visto na Fig. 1.

Com relaç̃ao aos tempos de decodificação, podemos obser-
var que, de modo geral, a implementação da SHICT mostrou-
se mais ŕapida quando se considera apenas o cálculo da
transformada. (Fig. 3). Já com relaç̃ao ao tempo total de
decodificaç̃ao (Fig. 4), que inclui as operações de estimação
e compensaç̃ao de movimento, temos que para os primeiros
17 passos de quantização, a SHICT se mostrou como uma
implementaç̃ao atraente, visto que os tempos para decodificar a
seq̈uência resultaram inferioresà implementaç̃ao de refer̂encia.
Para os demais passos, os tempos de implementação da SHICT
e da ICT se mostraram comparáveis.

Os resultados mostram que a implementação do decodi-
ficador por interḿedio da SHICT exige do codificador uma
taxa de bits mais alta para a mesma qualidade de reprodução
(mesma relaç̃ao sinal/rúıdo). Este pode um preço alto para
as vantagens de redução de complexidade computacional que
se observam em reproduções de mais alta fidelidade (maior
relaç̃ao sinal/rúıdo). Nos operaç̃oes de baixa taxa e baixa
relaç̃ao sinal/rúıdo, as implementações baseadas na ICT e

na SHICT apresentaram resultados essencialmente equiva-
lentes. Visto que a maior parte da carga no processamento
de um sistema de codificação de v́ıdeo é ocupado pela
estimaç̃ao/compensação de movimento, a redução de tempo
que se obt́em com o uso transformada propostaé relativamente
pequena em relação ao tempo total para codificação de uma
seq̈uência de v́ıdeo. Portanto, no contexto das comparações
realizadas, a implementação do decodificador com a SHICT
não apresentou vantagens significativas.

Uma aplicaç̃ao que pode ser beneficiada pela eficiência
computacional da SHICT consiste de umcodec de v́ıdeo
baseado em transformadas de blocos 3-D (com duas di-
mens̃oes espaciais e uma dimensão temporal). Neste sistema
as operaç̃oes de estimação e compensação de movimento, que
representam aproximadamente 70% do custo computacional
doscodecsatuais, s̃ao abolidas. Portanto, o esforço computa-
cional deste tipo decodecse concentra nas transformadas 3-D,
e a simplificaç̃ao de uma das etapas desta transformada (no de-
codificador ou no codificador) pode representar uma vantagem
relevante nas aplicações de baixas taxas, compatı́veis com
receptores portáteis e de limitados recursos computacionais.
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Fig. 1. Relaç̃ao sinal/rúıdo (SNR) versus taxa de bits
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Fig. 2. Relaç̃ao sinal/rúıdo (SNR) versus passos de quantização (QP)
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