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Resumo

A norma MPEG-4 ¢ a primeira norma de representacédo audiovisual que modela uma cena
como uma composic¢édo de objectos audiovisuais independentes. Foi desenvolvida com vista a
ser usada num grande numero de aplicagcdes que requerem um leque muito abrangente de
funcionalidades, tipos de dados, etc. Para garantir a interoperabilidade e limitar a
complexidade, €é necessario definir normativamente subconjuntos de ferramentas,
denominados por perfis, que devem satisfazer as necessidades de certas classes de aplicacdes.
Por sua vez, os niveis especificam restricdes as ferramentas incluidas em cada perfil, atraves
de limitagOes impostas a alguns parametros relevantes. Para garantir conformidade, a norma
define um mecanismo de verificagdo de video que deve ser implementado no codificador para
controlar que os fluxos binarios gerados respeitem os limites de complexidade
correspondentes ao perfil@nivel escolhido.

Esta tese propde um modelo alternativo para o mecanismo que verifica a complexidade
dos fluxos binérios gerados pelo codificador, Video Complexity Verifier (VCV), baseado na
atribuicdo, a cada macrobloco codificado, de um peso associado a complexidade de
descodificacdo das varias classes de macroblocos usados na codificacdo de video MPEG-4.
Para melhor alcancar estes objectivos, foi também desenvolvida uma aplicacdo de edicao,
codificagdo e descodificacdo de video MPEG-4, que oferece grande flexibilidade em termos
da criacdo e composicéo de cenas de video baseadas em objectos. As cenas criadas podem ser
codificadas de acordo com um determinado perfil@nivel, oferecendo assim a possibilidade de

criar fluxos binarios de video MPEG-4 conformes.

Palavras Chave

MPEG-4, Perfis e Niveis, Conformidade, Mecanismo de Verificacdo de Video,

Complexidade de Descodificagdo, Modelo VCV
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An Alternative Complexity Model for the MPEG-4 Visual Standard

Jodo Manuel Malveiro Valentim

Abstract

MPEG-4 is the first audiovisual standard modelling a scene as a composition of
independent audiovisual objects. This standard was developed to be used for a large number
of applications requiring a wide range of functionalities, data types, etc. To ensure
interoperability and limit complexity, subsets of tools called profiles have to be normatively
defined, in order to satisfy the needs of some applications classes. On the other hand, levels
specify restrictions to the tools included in each profile, by imposing limitations to some
relevant parameters. To ensure conformance, the standard defines a video buffering verifier
mechanism that must be implemented at the encoder to check that the generated bitstreams
respect the complexity limits associated to the selected profile@Ievel.

This thesis proposes an alternative model for the mechanism that verifies the complexity
of the bitstreams generated by the encoder, Video Complexity Verifier (VCV), based on the
attribution, to each coded macroblock, of a weight associated to the decoding complexity of
the various macroblock classes used in MPEG-4 video coding. To reach this objective, an
MPEG-4 video editing, coding and decoding application was also developed, offering great
flexibility in the creation and composition of object-based video scenes. The scenes created
may be coded according to a specified profile@level, offering the possibility to create MPEG-

4 compliant video bitstreams.

Keywords

MPEG-4, Profiles and Levels, Conformance, Video Buffering Verifier, Decoding
Complexity, VCV Model
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Capitulo 1

Introducao

Vivemos na era digital. Na verdade, a tremenda evolucdo na tecnologia digital que se
verificou nos ultimos anos tem vindo a modificar a forma como todo o tipo de informacéo e,
em especial, a informacdo visual, é criada, manipulada e consumida. Uma das areas que
conheceu maior desenvolvimento foi, precisamente, a das tecnologias relacionadas com
informacao audiovisual. Hoje em dia, a producdo de contetdo audiovisual é uma tarefa que é
cada vez mais facil e banalizada. Esta € uma area com grande interesse, cujo crescimento é
estimulado pelo aparecimento, e vendas em crescendo, de maquinas fotograficas digitais que
armazenam as imagens directamente no formato JPEG* e de camaras digitais, surgidas mais
recentemente, que gravam video no formato MPEG-1% A disponibilizacéo crescente destes
dispositivos, bem como a consequente baixa dos precos, representa um grande passo para a
aceitacdo das tecnologias de aquisigéo e distribuicdo digital de informacdo audiovisual por
parte do mercado de consumo e ja ndo sO por parte dos profissionais. Neste novo contexto,
qualquer pessoa é um potencial produtor de contetido que pode ser facilmente criado, editado,
distribuido e publicado, nomeadamente usando a Internet. Existem pois muitas areas em que o
video digital esta a substituir o video analdgico, depois de 0 mesmo ter ja acontecido com a
musica. Exemplo disso € a recente introducéo da televisdo digital em varios paises, e muitos
outros se seguem, ou a substituicdo progressiva das cassetes de video analdgicas, por exemplo
VHS, pelo Digital Versatile Disc (DVD) como meio privilegiado para gravar filmes.

As normas MPEG-1 [1] e MPEG-2 [2] foram, em termos de tecnologia de representacéo
audiovisual, as solugdes chave que permitiram a divulgacédo e aceitacdo dos novos meios de
producéo e difusdo de conteddo audiovisual. Nas aplicacfes existentes, implementadas com
base nestas normas, o video digital oferece as mesmas funcionalidades do video analdgico, ou
seja, 0 conteldo é representado segundo o mesmo modelo de dados — uma sequéncia
periddica de tramas rectangulares — mas agora usando um formato digital e ja ndo analogico.

! Joint Pictures Experts Group
2 Moving Pictures Experts Group
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A representacdo digital traz, como é &bvio, grandes beneficios, j& que se obtém
normalmente maior eficiéncia em termos de banda, para além de qualidade e fiabilidade
acrescidas, mas as formas de consumo do conteddo pelos utentes mantiveram-se
fundamentalmente as mesmas por ndo mudar o modelo de dados usado na representacéo.
Contudo, a crescente difusdo das tecnologias digitais, nomeadamente via Internet, tem vindo a
por cada vez mais a vista as limitacbes do modelo de video baseado nas tramas, mostrando
que novas funcionalidades podem ser oferecidas aos utentes, nomeadamente em termos de
acesso e manipulagdo da informacéo, se um novo modelos de dados for adoptado. A norma
MPEG-4 [3] veio disponibilizar e normalizar as tecnologias de representacdo audiovisual que
permitem alcancar estas novas funcionalidades.

Com a grande expansdo da Internet, surgiu uma nova forma de lidar com a informacéo
audiovisual, nomeadamente permitindo uma maior interac¢do com os contelidos, ja ndo s6 ao
nivel da sequenciacdo temporal como antes, por exemplo pause, play, fast reverse, mas
também ao nivel dos varios componentes informativos, por exemplo fotografias, texto,
gréficos, botdes com hiperligacdes, o que demonstrou que o paradigma da televisdo
tradicional ja ndo chega para satisfazer as expectativas criadas em termos de consumo de
informacgdo audiovisual. Os utilizadores querem agora lidar com o &udio e o video, em
gualquer contexto, da mesma forma que lidam com o texto e graficos na Internet e ainda
poder ter uma relacdo mais directa com os varios elementos duma cena audiovisual, por
exemplo reutilizando um dos elementos da cena ou alterando a sua posi¢édo na cena [4].

Na verdade, todas as normas internacionais de representacdo de video criadas até hoje,
nomeadamente as normas analdgicas PAL, NTSC e SECAM e as digitais H.261, H.263,
MPEG-1 e MPEG-2, modelam a informacdo de video em termos de tramas, ou seja, uma
sequéncia de video corresponde a um série de imagens rectangulares que se sucedem a uma
frequéncia constante. Os métodos de codificacdo de video baseados no modelo de tramas
utilizam técnicas que exploram as caracteristicas estatisticas da informacédo visual dentro de
uma trama e entre tramas. Este tipo de modelo da pouca importancia ao contetdo da cena e a
sua semantica, apresentando por isso limitagfes ao nivel das funcionalidades que oferece, ja
que o utilizador permanece um consumidor/espectador passivo cuja Unica interac¢cdo com o
contetdo se limita a alterar o som ou o brilho da imagem ou a usar os modos de gravacao
play, pause, fast forward e fast reverse. Para além disso, as técnicas de compressao baseadas
neste modelo parecem ter chegado a um ponto de saturacdo, ndo sendo previsivel que
melhorias significativas aconte¢cam nesta area nos tempos mais proximos.

Com a intencdo de criar uma nova norma de representagéo audiovisual que utilizasse um
novo modelo de dados, oferecendo mais funcionalidades aos utentes, o grupo ISO/MPEG
(Moving Pictures Experts Group) lancou, em 1993, um novo projecto, denominado
“Codificacdo de Objectos Audiovisuais”, geralmente conhecido por MPEG-4 [4]. De facto, a
norma MPEG-4 € a primeira norma internacional de representacdo audiovisual que modela
uma cena como uma composicao de objectos audiovisuais independentes, com determinadas
caracteristicas no espaco e no tempo. Esta nova abordagem da representacdo audiovisual esta
associada a uma maior compreensao/interpretacdo do contetdo da imagem, que se assemelha
mais a0 modo como o0 ser humano adquire, representa e interpreta a informacgéo audiovisual.
O conceito de composic¢ao da cena por objectos audiovisuais vai ao encontro das expectativas
dos utilizadores, cada vez mais habituados a um certo nivel de interactividade ao nivel dos
conteudos, por exemplo através da Internet. Actualmente, ha ja& muitas aplicagcdes em que 0
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utilizador ndo fica satisfeito so por ver, desejando também “mexer”, por exemplo aplicacGes
educativas, jogos, comércio electronico. O modelo de representacdo baseado em objectos traz
novas funcionalidades ao nivel da interaccdo baseada em conteddo e manipulacdo desse
conteudo, por exemplo adicionar ou remover objectos da cena, mudar a posi¢do na cena dos
objectos, alterar as suas propriedades em termos de dimensdo, forma, textura, associar
hiperligacbes a objectos, etc. Inerente a este modelo estd um aumento significativo da
eficiéncia de codificacdo, nomeadamente para determinados contetdos como 0s que se
mostram na Figura 1, ja que cada objecto pode ser codificado de um modo independente e
adequado as suas caracteristicas especificas. No caso da Figura 1, retirada do canal
Bloomberg [5], hoje disponivel na rede de televisdo por cabo, a norma MPEG-4 permite que
as zonas de texto sejam consideradas objectos textuais e logo codificadas como tal e nédo
como video natural, como acontecia com as normas anteriores; esta adequacao da tecnologia
de codificacdo ao tipo de dados em questdo traz aumentos significativos de eficiéncia e de
qualidade. Para além disso, com a norma MPEG-4, o utilizador podera facilmente controlar o
numero, posi¢ao e caracteristicas dos varios objectos textuais e de video presentes na cena,
personalizando a sua cena em termos de contetdo (objectos) e layout.

Bloomberg
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Figura 1 — Canal Bloomberg [5]: exemplo de contetdo para o qual o modelo MPEG-4 pode
trazer enormes beneficios em termos de eficiéncia e funcionalidades.

Por outro lado, a informacéo audiovisual é hoje transmitida num nimero cada vez maior
de tipos de redes diferentes. A unica informacao visual que era transmitida até ha bem pouco
tempo era o sinal de televisdo. Com a massificacdo da Internet, os utilizadores querem ter
acesso a audio e a video, o que implica a necessidade de oferecer conteddos audiovisuais com
qualidade aceitavel, a baixos débitos binarios, na Internet. Por outro lado, a mobilidade das
comunicagdes é um dado adquirido, como o comprova a explosdo do nimero de telefones
moveis, cada vez mais sofisticados em termos de funcionalidades. Num futuro préximo, as
comunicagdes moveis ndo estardo limitadas & voz e aos dados, mas irdo abrir-se a outros tipos
de dados, nomeadamente dados multimédia (os primeiros passos foram ja dados com a
Internet mével, o0 WAP). Atento a importancia destes dois ambientes — Internet e redes
moveis — o grupo MPEG incluiu na norma MPEG-4 ferramentas de resiliéncia a erros e o
suporte de debitos bindrios muito baixos, sempre num contexto de representacdo baseada em
objectos e logo continuando a oferecer novas funcionalidades.

Com vista a explorar as vantagens da convergéncia digital, a norma MPEG-4 foi
desenvolvida com vista a ser usada num grande namero de aplica¢des que requerem um leque
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muito abrangente de funcionalidades, tipos de dados, débitos binarios, etc. Esta abrangéncia
em termos de aplicacdes e funcionalidades justifica o elevado nimero de ferramentas que a
norma inclui. Pensar em garantir a interoperabilidade entre terminais MPEG-4 atraves da
implementacdo em todos eles de todas as ferramentas especificadas é algo impraticavel, uma
vez que implicaria necessariamente uma complexidade de implementacdo muito grande,
provavelmente insuportavel para algumas aplicacdes. Assim, a norma é construida como uma
“caixa de ferramentas” — toolbox approach — e ndo como um bloco indivisivel, permitindo
criar solugdes incluindo apenas parte das ferramentas desenvolvidas, ajustadas (as solugdes) a
determinadas classes de aplica¢Oes. Para garantir a interoperabilidade, é necessario que estes
subconjuntos de ferramentas sejam normativamente definidos, surgindo assim os perfis que
consistem em subconjuntos de ferramentas que o MPEG agrupou para satisfazer as
necessidades de certas classes de aplicacOes. Assim, cada fabricante/operador/utilizador
podera escolher o perfil que mais se adequa as suas necessidades, limitando a complexidade
dos dispositivos, sem perder significativamente interoperabilidade. Contudo, a especificacdo
de perfis ndo é suficiente para limitar a complexidade, pois ainda assim poderia existir um (ou
mais) objecto visual com um débito binario arbitrario que excedesse as capacidades
computacionais do descodificador (em termos de memdria ou descodificacdo em tempo real).
Surgem assim 0s niveis que especificam, para cada perfil, as restricdes impostas as
ferramentas definidas pelos perfis, atraves de limitacdes impostas a alguns parametros
relevantes, por exemplo o débito binario. Esta estratégia combinada perfil-nivel é fundamental
para garantir a interoperabilidade entre terminais MPEG-4 e limitar a complexidade/custo,
possibilitando assim que mais classes de aplicagbes adoptem a norma MPEG-4. A
combinacdo perfil@nivel define um ponto de conformidade, ou seja, define regras que
garantem que os fluxos binarios gerados por um codificador que trabalhe com um dado
perfil@nivel podem ser correctamente descodificados por um descodificador conforme com
essa mesma combinagéo.

Para poder garantir a conformidade dos fluxos binarios de video a uma dada combinacao
perfil@nivel, a norma MPEG-4 define o mecanismo de verificacdo de video [3]. O
mecanismo de verificagdo de video é implementado no codificador e consiste em trés
memorias virtuais que acumulam os bits gerados através do Video Buffering Verifier (VBV),
0 numero de macroblocos codificados atraves do Video Complexity Verifier (VCV) e a
memoria através do Video Memory Verifier (VMV). O codificador deve verificar se os fluxos
binarios gerados estdo de acordo com as caracteristicas de um dado perfil@nivel, controlando
0 enchimento e esvaziamento das memdrias referidas. O tema principal desta tese esta
precisamente associado ao mecanismo de verificacdo de video que estabelece as regras que
garantem a conformidade dos fluxos binarios, mais exactamente com o modelo VCV que ¢
utilizado para verificar se a capacidade computacional, medida em macroblocos por segundo,
necessaria no descodificador para descodificar os fluxos binarios gerados pelo codificador ndo
excede os valores especificados para a combinacao perfil@nivel escolhida.

O principal objectivo desta tese € a definicdo de um novo modelo VCV, mais eficiente do
que o especificado pela norma MPEG-4, no sentido de que leva em conta as diferentes
complexidades de descodificacdo associadas aos varios tipos de macroblocos de video
possiveis. O modelo VCV actualmente especificado na norma MPEG-4 apenas distingue
entre 0s macroblocos de fronteira (com contorno) e os restantes macroblocos de video, ndo
diferenciando a complexidade inerente aos varios tipos de macroblocos que ndo de fronteira.



Capitulo 1 - Introducdo 5

Este facto leva a que macroblocos com vérios graus de complexidade de descodificacao sejam
tratados do mesmo modo pelo modelo, por exemplo macroblocos transparentes e macroblocos
opacos. O novo modelo VCV, proposto nesta tese, explora as diferencas de complexidade
existentes entre os varios tipos de macroblocos, permitindo que a complexidade estimada se
aproxime mais da complexidade real dos objectos codificados, utilizando de um modo mais
eficiente os recursos do descodificador. Com o novo modelo, fluxos binédrios que seriam
considerados ndo conformes para um dado perfil@nivel, usando 0 modelo MPEG-4, passardo
agora a ser conformes, isto mantendo os mesmos recursos de descodificacéo.

O trabalho desenvolvido no contexto desta tese pode ser dividido em duas partes
principais:

e Aplicacdo de criagdo, codificacdo e descodificacdo de cenas MPEG-4 [6] — A
aplicacdo desenvolvida permite a criacdo de cenas compostas por varios objectos de
video através de uma interface potente, flexivel e amigavel. Estas cenas podem ter
quaisquer caracteristicas, por exemplo em termos de nimero de objectos, dimenséo,
forma, textura, movimento, posicdo, etc, permitindo assim testar as vantagens do
novo modelo VCV implementado com maior credibilidade, ou seja usando cenas com
caracteristicas criticas em termos de teste. Os objectos de video podem ser
codificados em conformidade com a norma MPEG-4, segundo um determinado perfil
e nivel, podendo o utilizador especificar todos os pardmetros de codificacdo. A
descodificacdo dos fluxos binarios resulta em objectos de video que podem ser
acedidos de um modo independente, na cena descodificada. Os objectos utilizados
para a criagdo de novas cenas sdo obtidos usando uma ferramenta de segmentacao
desenvolvida no Grupo de Imagem do Instituto de Telecomunicagdes, onde o autor
desta tese esteve integrado. Tanto quanto se sabe, esta é a primeira aplicacdo a nivel
mundial que permite a codificacdo e descodificacdo de cenas de video utilizando
perfis e niveis visuais MPEG-4 e respeitando o mecanismo de verificagdo de video.
Esta aplicagdo foi apresentada ao grupo MPEG [6] e foi, até hoje, disponibilizada a
mais de 20 companhias e universidades em todo o mundo que a pediram com vista a
poder demonstrar, de um forma amigavel, as capacidades da nova norma MPEG-4
Visual [3].

e Novo modelo de verificacdo da complexidade de video (VCV) — O modelo proposto
nesta tese pretende eliminar algumas das desvantagens do modelo actualmente
especificado pela norma MPEG-4 Visual [3]. O modelo de verificagdo da
complexidade de video desenvolvido pretende substituir o modelo implementado na
norma MPEG-4, que apenas distingue os macroblocos de fronteira dos restantes, em
termos de complexidade. O novo modelo melhora substancialmente o modelo VCV
da norma MPEG-4, pois explora de um modo mais preciso as diferencas de
complexidade existentes entre os varios tipos de macroblocos que constituem o0s
objectos de video, ndo sobreavaliando a complexidade de alguns tipos de
macroblocos. Torna-se assim possivel ao codificador modelar de um modo mais
preciso a complexidade de uma cena de video e explorar de uma maneira mais
eficiente a capacidade computacional do descodificador. Por outras palavras, o
codificador passa a poder gerar fluxos binarios, para um dado perfil@nivel, que nédo
seriam aceites pelo modelo VCV actual devido a uma sobreavaliacdo da
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complexidade real mas que seréo ainda assim correctamente descodificados por um
descodificador com a capacidade correspondente ao perfil@nivel escolhido.

O texto da presente tese esta organizado em sete capitulos.

Este capitulo descreve a motivacdo e contexto da tese, 0s seus objectivos e o trabalho
que foi desenvolvido.

O capitulo 2 descreve a norma MPEG-4 Visual, com especial incidéncia nos aspectos de
codificacdo de video e de conformidade, nomeadamente os perfis, niveis e mecanismo de
verificacdo de video, devido a sua importancia para esta tese. Neste capitulo, descrevem-se
ainda as funcionalidades, organizacgdo, estrutura, sintaxe e ferramentas de codificacdo de
video da norma MPEG-4.

O capitulo 3 descreve em pormenor a aplicagdo desenvolvida. Esta aplicacdo é uma
ferramenta potente de composicao e codificacdo, oferecendo grande flexibilidade em termos
de criacdo e composicao de contetido de video baseado em objectos. Todos os fluxos binarios
gerados estdo em conformidade com a norma MPEG-4 Visual e permitem o estudo dos véarios
aspectos da codificacao de video segundo a norma MPEG-4 Visual.

O capitulo 4 descreve as alteracdes efectuadas ao descodificador de video MoMuSys/IST
com os objectivos de o tornar mais rapido e permitir a obtencao de uma estimativa credivel da
complexidade relativa das varias classes de macroblocos de video usadas na norma MPEG-4
Visual [3].

O capitulo 5 é dedicado ao estudo da complexidade relativa dos varios tipos de
macroblocos usados na codificagdo de video. Para isso foi utilizado o descodificador
optimizado com vista a determinar quais as classes de macroblocos mais relevantes em
termos de complexidade e quais 0s seus pesos relativos.

O capitulo 6 descreve 0 modelo alternativo proposto para o VCV, baseado na atribuigéo
de pesos diferentes as varias classes de macroblocos usados na codificacdo de video, e
relacionados com a sua complexidade efectiva. Sdo apresentados resultados que mostram as
vantagens do modelo desenvolvido relativamente ao modelo especificado pela norma MPEG-
4 Visual [3].

O capitulo 7 conclui a tese com algumas consideracdes sobre o trabalho desenvolvido e
propostas para trabalho futuro, relacionadas com o tema estudado.



Capitulo 2
A Norma MPEG-4 Visual

2.1 Introducéao

A norma MPEG-4 é a primeira norma de codificacdo audiovisual que representa o
conteddo como um conjunto de objectos audiovisuais que compdem a cena em questdo e que
apresentam um determinado comportamento no espaco e no tempo. Para melhor se entender o
conceito de objecto audiovisual, imagine-se, por exemplo, a transmisséo da volta a Portugal
em bicicleta usando este modelo de representacdo (Figura 2). Em fundo, podem ver-se 0s
ciclistas que estdo destacados na frente da corrida, enquanto que outras janelas mais pequenas
no lado direito do ecrd mostram a “cabeca” e a “cauda” do pelotdo ou outras imagens
relevantes. No canto superior esquerdo estd a face do comentador que relata a corrida. Na
parte inferior do ecrd podem ainda ver-se as diferencas de tempo entre 0s varios grupos de
ciclistas. A barra na parte inferior do ecrd contém ainda hiperligacfes que levam a pér em
fundo a imagem correspondente ao icon que se seleccionar. Nesta cena existem varios
objectos visuais: as varias imagens da corrida, a face segmentada do comentador e a janela
grafica com hiperligacbes e que inclui as vérias diferencas de tempo. O objecto &udio
seleccionado e que é sobreposto a voz do comentador é aquele correspondente a sequéncia de
video no fundo, ou seja 0 audio alterar-se-a4 se no fundo passar a estar outra sequéncia de
video. Para apresentar ao espectador uma cena composta por objectos é ainda necessario
enviar informacdo de composi¢do que determina como se devem integrar 0s varios objectos
na cena (pelo menos até o espectador alterar algo). A grande novidade na norma MPEG-4 é
que o utilizador pode aceder independentemente a cada um dos objectos, alterando a sua
disposi¢do no ecrd, o seu numero e tamanho, escolhendo qual das vistas deseja ver melhor
numa janela aumentada ou até “surfar” até a pagina Web do principal fugitivo através de um
simples click sobre a sua imagem. Para além disso, 0 espectador poderd ainda ver a
classificacdo geral ou quem lidera as classificacdes das camisolas atraveés de um menu lateral
gue é apenas mais um objecto visual colocado onde e quando o espectador entender.

7
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Figura 2 — Exemplo de uma cena MPEG-4 composta por varios objectos audiovisuais: um
objecto de video como fundo, um objecto de video de forma arbitraria que contém o
comentador, trés outros objectos de video de menor dimenséo e com hiperligacdo no lado
direito do ecra e quatro objectos graficos com hiperligacéo na parte de baixo do ecra.

O modelo de representacdo baseado na composi¢do de objectos audiovisuais esta na base
de todas as novas funcionalidades oferecidas pela norma MPEG-4 e é a maior diferenga
conceptual relativamente as normas MPEG anteriores (MPEG-1 [1] e MPEG-2 [2]). Na
Figura 3 esta representada uma versao simplificada da arquitectura de um sistema MPEG-4.
No lado do emissor, os varios objectos audiovisuais e ainda a informacdo de composicao da
cena séo codificados separadamente. Os fluxos elementares gerados sdo depois multiplexados
para formar um dnico fluxo que é enviado para o canal. No receptor, o fluxo binario recebido
é desmultiplexado para se obterem os fluxos elementares dos objectos audiovisuais e da
informacdo de composicdo de cena. Os fluxos elementares sdo entdo descodificados e o
compositor compde a cena com base na informacgéo de composigéo de cena.
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Figura 3 — Arquitectura de um sistema MPEG-4.

O facto de uma cena audiovisual ser modelada como uma composi¢do de objectos,
habitualmente com valor semantico ou seja com significado relevante no contexto da
aplicacdo em questdo, apresenta grandes potencialidades técnicas e funcionais,
nomeadamente:

e Processamento e codificacdo selectiva dos objectos — O modelo baseado em
objectos permite que tipos diferentes de objectos sejam processados e codificados de
maneira diferente e adequada a cada um deles. Por exemplo, texto e video ndo sdo
codificados utilizando as mesmas ferramentas de codificacéo.

e Reutilizacdo de objectos — Com a norma MPEG-4, qualquer objecto que seja
colocado na cena permanece individualmente acessivel, ja que o fluxo codificado é
independente para cada objecto, podendo deste modo ser facilmente reutilizado.

e Integracdo de forma harmoniosa de conteidos com origem natural e sintética — A
norma MPEG-4 permite integrar, numa mesma cena, objectos com origem natural ou
sintética. Por exemplo, é possivel integrar na mesma cena uma personagem de
desenho animado e um actor real. Por outro lado, um actor pode fazer parte de um
cenario virtual. Com a norma MPEG-4, contetdos naturais e sintéticos *“convivem”
harmoniosamente na mesma cena sem qualquer discriminacéo.

e Interaccdo com e entre os objectos — Como 0s objectos estdo independentemente
acessiveis, o utilizador pode interagir com a cena de varias formas, por exemplo,
alterando a posicdo espacial de um objecto ou premindo o rato sobre o actor de um
filme para obter informacdes sobre ele. Além disso, 0s objectos podem interagir entre
si: por exemplo, um objecto pode alterar a sua posi¢cdo ou aparéncia ou a de outro
objecto se, a0 moverem-se, chocarem na cena.

As vantagens deste novo modelo de representacdo sdo independentes do débito binério
usado para a codificacdo, podendo ser utilizados débitos bindrios muito baixos, por exemplo
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em comunicagdes moveis, ou débitos bastante elevados que permitam a grande qualidade de
imagem e som exigida por utilizadores que tém ao seu dispor uma largura de banda e uma
capacidade computacional cada vez maiores, por exemplo em estudios televisivos.

Este capitulo pretende dar uma viséo geral da norma de codificacdo audiovisual MPEG-
4, ISO/IEC 14496, em particular a parte visual [3], apresentando as suas principais
caracteristicas, funcionalidades e ferramentas, bem como algumas aplica¢des relevantes. Sera
dada uma énfase especial a parte da norma relacionada com a conformidade, ou seja a
definicdo de perfis e niveis, devido a sua importancia no contexto desta tese.

2.2 Funcionalidades

A norma MPEG-4 é o resultado de um projecto bastante ambicioso por parte do grupo
ISO/MPEG no sentido de desenvolver uma norma de codificagdo audiovisual que inclua um
conjunto vasto de ferramentas, de forma a oferecer inimeras funcionalidades relacionadas
com um maior grau de interac¢cdo com o contetido. Ao contrario do que sucedeu com a norma
MPEG-1, que tinha como objectivo a gravacdo de conteudo audiovisual em suporte CD-
ROM, ou da norma MPEG-2 destinada principalmente a televisdo digital de média e alta
definicdo, a norma MPEG-4 ndo visa especificamente uma Unica classe de aplicagdes. Na
verdade, a norma MPEG-4 especifica ferramentas de codificagdo eficientes para inimeros
tipos de aplicagcdes, num vasto leque de débitos binarios, usando pela primeira vez um modelo
de dados baseado na composicdo de objectos. Para alcancar estes objectivos, a norma MPEG-
4 trouxe inovagdes e melhorias relativamente as normas anteriores. Inicialmente foram
identificadas oito funcionalidades principais que deveriam ser oferecidas pela norma MPEG-4
e que podem ser agrupadas em trés classes [7]:

e Interactividade baseada no conteldo — Esta classe inclui quatro funcionalidades
destinadas a aplicacGes que envolvam interactividade entre o utilizador e o contetdo:

1. acesso baseado no contetdo aos dados multimédia;
2. manipulacdo do contetdo e edi¢do do fluxo binério;
3. integracdo de contetdo natural e sintético;

4. acesso aleatorio temporal melhorado.

e Eficiéncia de compressao — Esta classe considera duas funcionalidades que se destinam a
aplicacdes que requeiram uma elevada eficiéncia de codificagdo para armazenamento ou
transmissdo de dados audiovisuais:

1. eficiéncia de codificagdo melhorada;
2. codificacdo integrada de fluxos binarios concorrentes, e.g. estereoscopicos.

e Acesso universal — Esta classe inclui as restantes duas funcionalidades que permitem que
dados codificados segundo a norma MPEG-4 sejam acessiveis numa vasta gama de
equipamentos e canais, com varios niveis de qualidade em termos da resolucéo espacial e
temporal de cada objecto:

1. robustez em ambientes sujeitos a erros;

2. escalabilidade baseada no conteudo.
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De seguida, descrevem-se as funcionalidades acima referidas com mais pormenor.
e Acesso baseado no contetdo aos dados multimédia

Devido ao modelo de dados baseado em objectos, a norma MPEG-4 permite 0 acesso e a
organizacdo dos dados baseado no conteudo audiovisual de um modo eficiente. As
ferramentas de acesso podem incluir indexacéo, hiperligacdo ou navegacdo. Um exemplo da
aplicacdo desta funcionalidade é a procura de informacéo baseada no conteudo em bibliotecas
on-line ou bases de dados. Com o MPEG-4, é possivel encontrar individualmente o objecto
gue se deseja e ndo apenas uma cena em que este se encontra integrado mas que ndo permite o
seu acesso independente. Este tipo de acesso é fundamental para a reutilizacdo de conteddos
ao nivel do objecto.

e Manipulacéo do conteudo e edicédo do fluxo binario

Com o novo modelo de dados, o utilizador pode interagir com o conteddo ao nivel do
objecto ou do fluxo binario sem ser necessaria transcodificacdo, ou seja descodificar, ainda
que parcialmente, a cena para a voltar a codificar. Até agora, a interac¢do era muito limitada,
resumindo-se a alteracdo de algumas caracteristicas do contetdo audiovisual, como alterar
uniformemente a cor de toda a cena ou aumentar o volume do som, ja que a cena era vista
como um todo. Com a norma MPEG-4, o utilizador tem mais graus de liberdade em termos de
interaccdo com o conteddo, dispondo de funcionalidades tais como alterar o tamanho de um
objecto para melhor visualizacao, reposicionar o objecto espacialmente e/ou temporalmente
para personalizacdo da disposi¢édo da cena, determinar a evolucao de uma histdria consoante o
objecto seleccionado ou até mesmo reutilizar o objecto noutra cena. O utilizador pode
também obter informac&o adicional sobre um dado objecto de video, por exemplo, 0 nome de
uma personagem num filme ou os dados biograficos do actor seleccionado, accionando uma
hiperligagdo com um dispositivo apontador sobre o objecto em questdo. Outra funcionalidade
possivel é a inclusdo de informagdo adicional numa cena, por exemplo durante o
visionamento de um filme o utilizador pode ver simultaneamente a programacgédo dos canais
ou informagé&o sobre a bolsa ou entdo o operador pode facilmente inserir publicidade nacional
num programa que vem do estrangeiro.

e Integracdo de conteddo natural e sintético

A integracdo eficiente de conteldos naturais e sintéticos nunca foi contemplada nas
normas de representacdo audiovisual ja disponiveis, o que representa uma grande limitagcdo
dada a crescente quantidade de material audiovisual que inclui componentes naturais e
sintéticos. A norma MPEG-4 possibilita a integracdo de modo eficiente de objectos
audiovisuais de origem natural e sintética numa mesma cena, como, por exemplo, video
natural com forma arbitraria ou rectangular, texto, graficos, som natural ou sintético, faces e
corpos animados segundo modelos 3D, etc. Esta funcionalidade traz algo de novo para a
representacdo audiovisual, sendo deste modo dado um passo na direccdo da integracdo de
todos os tipos de informacdo audiovisual (e ndo o mapeamento dos objectos sintéticos em
video, como até agora). Exemplos da utilizacdo da integracdo de conteudo natural e sintético
podem encontrar-se em aplicagdes de realidade virtual ou animagdes que misturem actores
reais com cenarios e/ou actores virtuais. A Figura 4 mostra duas cenas compostas por objectos
de origem natural e sintética.
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Figura 4 — Cenas compostas por objectos de origem natural e sintética.

e Acesso aleatdrio temporal melhorado

A norma MPEG-4 inclui métodos que permitem o acesso aleatorio temporal eficiente a
tramas ou objectos de uma sequéncia audiovisual de um modo rapido e com uma elevada
granularidade (resolucédo fina). Com a utilizacdo do acesso aleatorio é possivel, por exemplo,
aceder aleatoriamente a dados audiovisuais a partir de um terminal remoto através de um
canal com capacidade limitada ou efectuar um avanco rapido até um determinado instante de
um objecto audiovisual numa sequéncia.

e Eficiéncia de codificacdo melhorada

A eficiéncia de codificacao foi o objectivo fundamental nas normas MPEG-1 e MPEG-2,
que permitiram o desenvolvimento da televisdo digital e do DVD entre muitas outras
aplicacOes e dispositivos importantes. Com a norma MPEG-4, para além da introducdo de
ferramentas de codificagdo mais eficientes, torna-se possivel ajustar a técnica de codificacéo
ao tipo de dados, o que permite que para cada objecto sejam escolhidas ferramentas de
codificagdo ajustadas as suas caracteristicas, aumentando a taxa de compressdo para a mesma
qualidade ou aumentando a qualidade para a mesma taxa de compressdo. Por exemplo, o texto
é codificado de um modo adequado as suas caracteristicas e ndo como video (como agora), 0
que permite alcancar excelente qualidade com um débito binario muito baixo. Para além
disso, a expansdo acelerada das redes mdveis aumentou a necessidade de uma norma com
eficiéncia de codificacdo melhorada, tendo a norma MPEG-4 como objectivo fornecer uma
melhor qualidade audiovisual quando comparada com outras normas, utilizando débitos
binarios semelhantes®. Uma boa eficiéncia de codificacdo pode ser utilizada para transmisséo
eficiente de dados audiovisuais em canais de baixa largura de banda ou para armazenamento
eficiente de dados em meios de capacidade limitada, tais como cartbes magnéticos ou
memorias de varios tipos.

e Codificacao integrada de fluxos binérios concorrentes

A norma MPEG-4 deveria permitir codificar de um modo eficiente varias vistas de um
objecto, e.g. estereoscopico, e sincronizar os fluxos binarios resultantes. Das oito
funcionalidades inicialmente identificadas para a norma MPEG-4, esta foi a Unica ndo
alcancada, ndo tanto pela complexidade associada mas pelo facto de ndo ter despertado
grande interesse entre a comunidade cientifica e industria. Para aplicacdes de video
estereoscopico ou com mudltiplas vistas, a norma MPEG-4 deveria conter mecanismos que

3 E de referir que o consércio 3GPP (Third Generation Partnership Project), responsavel pelos sistemas méveis
de terceira geragdo como o IMT2000 e UMTS, adoptou recentemente a norma MPEG-4 Visual para a
codificacdo de video — perfil Simple no nivel zero.
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permitissem explorar a redundancia existente entre as véarias vistas de um objecto. Esta
funcionalidade forneceria representagdes eficientes de objectos naturais 3D, desde que
estivessem disponiveis um namero suficiente de vistas, e encontraria aplicagdo em ambientes
multimédia (jogos de video, aplicacbes de realidade virtual), apresentacdes multimédia,
filmes estereoscopicos, etc.

e Robustez em ambientes sujeitos a erros

O acesso universal implica o acesso a conteudo audiovisual utilizando diferentes tipos de
redes (com ou sem fios) e de meios de armazenamento. Para o alcancar, a norma MPEG-4
dispde de ferramentas que proporcionam robustez a erros, nomeadamente para comunicacoes
a baixo débito sujeitas a condi¢des de erros severas, Como 0 sdo as comunicagdes moveis. O
objectivo € maximizar a qualidade visual subjectiva na presenca de erros, ou seja, minimizar o
impacto negativo dos erros. A ideia ndo é substituir as técnicas de controlo de erros
implementadas ao nivel das redes (codificacdo de canal), mas sim fornecer resiliéncia a erros
residuais (ndo corrigidos por estas técnicas), por exemplo através do aumento da capacidade
de ressincronismo ou da ocultacdo (concealment) dos erros. Esta funcionalidade esta
claramente relacionada com ambientes de baixos débitos binarios e com elevada taxa de erros,
especialmente os moveis, e pode fornecer uma melhoria significativa em termos do impacto
subjectivo final.

e Escalabilidade baseada no conteddo

Escalabilidade significa a possibilidade de descodificar apenas uma parte do fluxo binario
total, de acordo com os recursos do receptor, obtendo ainda assim uma representacdo util da
cena ou objecto codificados. Dado 0 mesmo fluxo binario, descodificadores com diferentes
graus de capacidade computacional ou diferentes larguras de banda associadas podem ainda
assim descodificar e mostrar o video e o audio de forma util, ainda que ndo necessariamente
com a mesma qualidade. Assim, um terminal MPEG-4 com menores recursos (em termos de
banda ou capacidade computacional) pode descodificar apenas os objectos mais importantes —
escalabilidade de contetido ou de objecto — e, eventualmente, cada um destes com maior ou
menor qualidade ou resolucdo espacial ou temporal — escalabilidades de qualidade, espacial e
temporal. Por outro lado, um descodificador com mais recursos consegue descodificar todo o
fluxo que representa a cena, incluindo todos o0s objectos com a qualidade maxima. A norma
MPEG-4 especifica ferramentas que oferecem escalabilidade de conteddo, espacial e
temporal, separadamente ou em combinacdo. Na escalabilidade espacial, as varias camadas de
melhoria aumentam a resolucdo espacial da camada base, enquanto que a escalabilidade
temporal aumenta a resolugdo temporal da primeira camada, tudo isto ao nivel de cada
objecto. As aplicagdes principais da escalabilidade baseada no contetido sédo a transmissao de
video através da Internet ou de terminais mdveis, servicos de video com qualidade variavel,
procura de video em bases de dados com diferentes escalas, resolugdes ou qualidades. Um
exemplo paradigmatico do uso desta funcionalidade ¢ a difusdo (broadcasting) de conteidos
através da Internet, onde o mesmo contetdo deve poder ser utilizado de modo util por
variadissimos tipos de utentes, em termos de capacidades do terminal e do canal.

A norma MPEG-4 ndo especifica normativamente solugdes para alguns blocos do sistema
global, em virtude da sua especificagdo normativa ndo ser essencial para a interoperabilidade
entre terminais. Esta ndo especificacdo possibilita a competicdo e inovacdo por parte da
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industria, sem impacto na interoperabilidade, 0 que é extremamente importante para aumentar
0 “tempo de vida da norma” e a qualidade dos resultados obtidos. E o caso da analise de video
para segmentacdo, fundamental para se obterem objectos de video a partir de cenas obtidas
com uma camara de video, da deteccdo de movimento e do controlo de débito, todas técnicas
indispensaveis para o bom desempenho de um sistema MPEG-4. Todos estes blocos ndo séo
especificados pela norma, continuando ainda hoje a evoluir e a distinguir o desempenho entre
terminais de diferentes fabricantes.

2.3 Areas de aplicacio

A norma MPEG-4 encontra aplicagdo em muitas areas. Como a experiéncia tem vindo a
demonstrar, para além das aplicagdes que o grupo MPEG identificou como relevantes, muitas
outras tém vindo a aparecer e a surpreender, geradas pela imaginacdo dos fabricantes,
operadores e criadores de aplicacOes e pelo enorme potencial da tecnologia MPEG-4. De
seguida, destacam-se algumas das mais importantes.

e Video na Internet

A transmissdo de video através da Internet esta a assumir um papel cada vez mais
importante, como o demonstra a popularidade das noticias, filmes e dos concertos ao vivo que
sdo transmitidos. Tal como acontece nos canais moveis, também aqui a largura de banda é
muito limitada e variavel, e pode existir perda de pacotes. Neste tipo de ambientes, uma
melhor resiliéncia a erros e uma maior eficiéncia de codificacdo fornecidas pela norma
MPEG-4 trazem enormes vantagens em termos da qualidade recebida. Para além disso, a
escalabilidade do fluxo de dados, em termos de qualidade, resolucéo espacial ou temporal ou
mesmo de objectos de video, controlada pelo utilizador, permite que se possa obter
informacao util mesmo com poucos recursos. Esta parece ser, sem divida, uma das areas
onde a norma MPEG-4 “explodira” mais rapidamente.

e Servigos mdveis multimedia

A enorme popularidade dos telefones moveis e dos dispositivos tipo palm-pilot evidencia
0 grande interesse provocado por este tipo de equipamento, e pelas correspondentes
aplicaces, nos utilizadores. As aplica¢fes nesta area tém muito a ganhar com a introducdo de
informacdo multimédia. Devido as suas caracteristicas, 0s meios moveis apresentam
limitacOes, tais como baixa largura de banda, capacidade computacional limitada e reduzida
fiabilidade na transmissdo devido aos erros introduzidos pelo canal. A norma MPEG-4
fornece as ferramentas para tornar as aplicagdes multimédia em terminais moveis uma
realidade, nomeadamente, através da resiliéncia a erros e escalabilidade do contetdo. Com a
recente adop¢do da norma MPEG-4 Visual pelo consorcio 3GPP, espera-se que os conteidos
MPEG-4 venham a ter um papel preponderante no futuro do UMTS.

e Producéo de televisao

A criacdo de contetidos para televisdo caminha na direccdo da utilizagdo de técnicas de
producdo virtuais, em conjunto com as bem conhecidas técnicas de “fundo azul”. O fundo e
0s actores sdo gravados separadamente e podem ser misturados, juntando-lhes ainda efeitos
especiais, gerados por computador. Se forem codificados objectos de video em vez de tramas
rectangulares, a composicéo e reutilizagcdo de contetdos torna-se mais flexivel. Os programas
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de televisdo que sejam compostos por objectos de video, com graficos e texto adicionais,
podem ser transmitidos como tal para o espectador, com a vantagem de permitir o controlo e
personalizacdo dos programas de um modo mais sofisticado. Por outro lado, a reutilizacdo de
conteudos/objectos permite que sejam produzidos programas de um modo mais facil e rapido
e de uma maneira mais criativa.

e Televisdo digital interactiva

O grande crescimento da Internet provocou um aumento do interesse pela interactividade
com o conteudo que a televisdo digital pode proporcionar. Texto, imagens, audio e graficos
podem ser manipulados pelo utilizador para personalizar o conteudo, por exemplo alterando a
disposicao dos objectos no ecrd, fornecendo informacéo adicional ao programa em questéo,
por exemplo a biografia do actor, ou mesmo fornecendo informacéo néo relacionada com o
programa em visualizacdo mas com interesse para o espectador. Neste ultimo caso podem-se
incluir logotipos das televisdes, publicidade escolhida para diferentes tipos de espectador,
estatisticas de desporto ou as cotagdes da bolsa em tempo real. Para além destas
funcionalidades, existem mecanismos de hiperligacdo que permitem, por exemplo, obter
dados sobre determinado jogador numa transmissao desportiva ou sobre um actor num filme,
por exemplo acedendo a sua pagina pessoal na Internet (se existir um canal de retorno) ou a
objectos MPEG-4 adicionais que contenham esta informacao (note-se que 0s objectos textuais
e gréficos sdo, normalmente, extremamente baratos em termos de débito).

e Jogos

A popularidade dos jogos de video em computadores pessoais ou em consolas demonstra
0 interesse existente pela interaccdo entre utilizador e contetdo. A maioria dos jogos utilizam
gréficos tridimensionais quer para o ambiente do jogo quer para as personagens controladas
pelo jogador. A integracdo de objectos de video tornaria estes jogos ainda mais realistas. O
acesso a objectos de video e a utilizagdo de técnicas normativas de codificagdo tornam
possivel a personalizacdo dos jogos, por exemplo através da utilizacdo de bases de dados de
video personalizadas ligadas aos jogos em tempo real.

2.4 Organizagao da norma MPEG-4

Devido aos objectivos ambiciosos com os quais foi concebida, a norma MPEG-4
especifica um numeroso conjunto de ferramentas relacionadas com varias areas tecnoldgicas.
Para facilitar o seu uso na implementacdo de produtos de acordo com a norma, esta esta
organizada em sete partes, que podem ser utilizadas em conjunto ou separadamente:

e Parte 1: Sistema — Especifica a multiplexagem, o formato de descricdo de cena
(BIFS — Blnary Format for Scenes), a sincronizacdo dos fluxos elementares,
informacao relativa ao contetudo (OCI), proteccdo da propriedade intelectual (IPMP),
suporte para animacao facial e corporal, etc. [8].

e Parte 2: Visual — Especifica a representacédo codificada de objectos visuais, naturais e
sintéticos [3].

e Parte 3: Audio — Especifica a representacéo codificada dos objectos audio, naturais e
sintéticos que ndo estdo no formato BIFS [9].
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Parte 4: Conformidade — Define os testes para verificar se um descodificador ou
fluxo binério esta conforme a norma [10].

Parte 5: Software de referéncia — Contém programas que implementam as partes 1,
2, 3 e 6 da norma (ferramentas normativas e ndo normativas) [11].

Parte 6: DMIF (Delivery Multimedia Integration Framework) — Especifica o
protocolo de sessdo para os diversos tipos de rede que permitem o acesso das
aplicacdes a fluxos MPEG-4 [12].

Parte 7: Software optimizado para ferramentas MPEG-4 — Inclui programas que
implementam de forma optimizada algumas ferramentas normativas e ndo normativas
de codificacdo como a detec¢do de movimento.

As partes 1, 2, 3 e 6 da norma especificam o ndcleo da tecnologia MPEG-4, enquanto que
as partes 5, 6 e 7 sdo partes de suporte. As partes 1, 2 e 3 sdo independentes do tipo de rede
utilizada, cabendo a parte 6 estabelecer os protocolos para utilizar os fluxos gerados em varios
tipos de redes.

2.5 Estrutura e sintaxe da norma MPEG-4 Video

Como foi referido anteriormente, o conceito principal da norma MPEG-4 ¢ o de objecto
audiovisual, que é o elemento principal do modelo de dados baseado em objectos. Este tipo de
representacdo é apropriado para aplicagdes interactivas e proporciona 0 acesso de um modo
simples ao conteudo das cenas. No contexto desta tese s6 se consideram objectos de video,
mas os principios permanecem validos para outros tipos de objectos audiovisuais.

Um objecto de video pode ser constituido por uma ou mais camadas escalaveis, e.g. em
termos de qualidade, espaco ou tempo. Utilizando o conceito de escalabilidade, um objecto
pode ser descodificado partindo da camada base, a qual sdo acrescentadas outras camadas que
o melhoram sucessivamente. Esta abordagem permite que, para cada objecto, seja gerado um
conjunto eficiente de fluxos binarios que €é atil para uma grande variedade de larguras de
banda e complexidades computacionais dos receptores. Estes fluxos ndo sdo independentes, ja
que cada camada acrescenta informagdo & camada anterior para melhorar a qualidade final do
objecto.

Numa cena de video MPEG-4, cada objecto de video é caracterizado pela sua posicao
espacial e temporal, pela sua forma e pela sua textura. Para as aplicagbes que ndo necessitam
de objectos de video de forma arbitraria, devido a complexidade acrescida ou a dificuldade
que existe em gera-los, a norma MPEG-4 permite a codificacdo de objectos rectangulares, que
constituem um caso particular de objectos de forma arbitraria.

Os fluxos binarios correspondentes a cada um dos objectos numa dada cena seguem uma
estrutura hierarquica, como se mostra na Figura 5.
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Figura 5 — Estrutura hierarquica de um fluxo binario de video MPEG-4.

Os niveis hierarquicos que descrevem 0s objectos visuais numa cena sdo 0s seguintes:

e Visual Object Sequence (VS) — E a estrutura sintactica que esta no topo da hierarquia
do fluxo codificado. Inclui objectos visuais 2D ou 3D, naturais ou sintéticos, e as
respectivas camadas de melhoramento. Este nivel hierarquico indica quais 0s objectos
visuais presentes na cena e qual o perfil e o nivel dessa cena.

e Visual Object (VO) — Um objecto visual é uma entidade presente na cena que o
utilizador pode aceder e manipular. Pode ser um objecto visual (de origem natural ou
sintética), uma textura estatica, uma malha 2D ou 3D ou um objecto facial 3D.
Habitualmente, um objecto visual corresponde a um objecto com significado
semantico ou ao fundo de uma cena. Este nivel hierarquico serve para indicar qual o
tipo de objecto visual em questdo e quais as camadas escalaveis que o constituem.

e Video Object Layer (VOL) — A sintaxe da codificacdo de video na norma MPEG-4
inclui codificacdo escaldvel (varias camadas) e ndo escaldvel (uma Unica camada).
Cada camada de um objecto de video designa-se por VOL. A escalabilidade permite a
reconstrucdo de um objecto partindo da camada de base (que pode ser descodificada
sozinha) a qual sdo adicionadas camadas de melhoramento. Como ja foi referido, um
objecto de video pode ser codificado utilizando escalabilidade temporal e espacial (a
escalabilidade de qualidade pode ser obtida como um caso particular da
escalabilidade de espaco), oferecendo assim varios niveis de resolugcdo. Consoante a
largura de banda ou a capacidade computacional, o receptor pode adequar a resolugédo
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do video recebido as suas caracteristicas. Este nivel contém toda a informacéo
referente a uma camada de um objecto de video, nomeadamente os parametros de
codificacdo e o fluxo binario.

e Group of Video Object Planes (GOV) — Os GOVs agrupam VOPs e sdo essenciais
para 0 acesso aleatorio a informacao de video. No inicio de cada GOV existem tramas
I onde o VOP é codificado de modo independente, sem necessitar de tramas
anteriores ou posteriores, permitindo deste modo que existam pontos de acesso
aleatdrio para que se possa descodificar s6 uma dada parte do fluxo binario.

¢ Video Object Plane (VOP) — Uma instancia de um objecto de video num determinado
instante de tempo denomina-se por VOP. O processo de codificagdo gera
representacdes codificadas de VOPs, juntamente com informacdo de composicao que
permite compd-los numa cena. A norma MPEG-4 suporta trés modos de codificacéo
para VOPs, ilustrados na Figura 6:

e |-VOP - Um VOP pode ser codificado independentemente de qualquer outro VOP
(Intra VOP ou I-VOP);

e P-VOP - Um VOP pode ser codificado utilizando predi¢do (eventualmente
através da compensacdo de movimento) com base noutro VOP descodificado
anteriormente. A estes VOPs chamam-se Predicted VOP ou P-VOP.

e B-VOP — Um VOP pode ser codificado utilizando como predi¢cdo VOPs passados
e/ou futuros, em termos de apresentacdo. Estes VOPs chamam-se Bidirectional
VOPs ou B-VOPs.

Um VOP é codificado utilizando macroblocos de dimensdo 16x16 pixels de
luminéncia. Cada um destes macroblocos é dividido em blocos de dimensdo 8x8 que
contém componentes de luminancia e de crominancia, podendo a crominancia ser sub-
amostrada espacialmente. Assim, para o formato 4:2:0 (crominancias com metade da
resolucdo ao longo das linhas e das colunas), cada macrobloco contém 4 blocos de
luminéncia e 2 blocos de crominancia (um para cada uma das crominancias).

P-VOP

Figura 6 — Modos de codificacdo de um VOP: I, P e B.
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Na norma MPEG-4 foi adoptado um novo modelo de dados mais flexivel, onde a
informacdo é estruturada como uma composicao de objectos de varios tipos, nomeadamente,
objectos de video rectangulares ou de forma arbitraria, texto, graficos, modelos
tridimensionais de faces e corpos e objectos de voz e audio genérico. Esta estrutura implica
que exista informacédo adicional de composi¢do de cena para além da informag&o relativa aos
varios objectos. A informacdo de composicao de cena inclui a descri¢do de quais 0s objectos
que compdem a cena e as suas relacdes espaciais e temporais.

Para possibilitar o acesso aos varios objectos de forma independente, os dados
codificados sdo organizados em termos de fluxos elementares. Na norma MPEG-4, toda a
informacdo é transmitida através de fluxos elementares que contém a representacao codificada
de um objecto audiovisual, a informacdo de composi¢cdo da cena ou informacdo de controlo
para, por exemplo, animar um modelo facial 3D. Os fluxos elementares sdo identificados e
caracterizados por descritores de objecto [8], que contém informacdo acerca do tipo de
contetdo e dos recursos necessarios para a sua descodificagdo. Os descritores de objecto
também sdo utilizados para o caso de existirem representacfes alternativas (com maior ou
menor débito binario e logo qualidade) ou codificagdo escalavel usando maltiplos fluxos
binérios para 0 mesmo objecto. A informagdo mais importante contida no descritor de objecto
€ a necessaria para identificar a localizacdo dos dados (fluxo codificado), em termos do canal
I6gico de transporte ou de um URL (Uniform Resource Locator). Os descritores de objecto
também podem enderecar um fluxo binario com descricdo do conteddo (OCI — Object
Content Information) ou incluir informacdo relacionada com a gestdo e proteccdo da
propriedade intelectual (IPMP - Intellectual Property Management & Protection) associada
ao objecto e a cena em questdo. Todos estes mecanismos séo especificados no contexto da
norma MPEG-4 Sistemas [8].

A Figura 7 mostra uma cena composta por varios tipos de objectos. A mulher é um
objecto audiovisual que inclui um objecto de video de forma arbitraria e um objecto de audio
correspondente a sua voz. A secretaria e 0 globo sdo modelos 3D gerados por computador e 0
ecrd da apresentacdo € um objecto de video rectangular com som estereofénico. A descrigédo
de cena segue uma estrutura hierarquica, que pode ser representada por uma arvore (Figura 8).

Objecto de E

video %,,:

Fundo 2D

Mobilia 3D

Figura 7 — Exemplo de uma cena com varios objectos.



20 Capitulo 2 — A Norma MPEG-4 Visual

Cena
Fundo Pessoa Mobilia Apresentagéo
Imagem Voz Video Globo Mesa Audio Video

Figura 8 — Arvore correspondente & descri¢do da cena na Figura 7.

O formato de descri¢do de cena especificado pela norma MPEG-4 Sistema ¢é designado
por Blnary Format for Scenes (BIFS). Este formato permite descrever a composi¢do de uma
cena através das relacdes espaciais e temporais dos varios objectos e também a sua evolugéo
dindmica; para além disso permite também criar novos objectos graficos ou de texto e inseri-
los na cena. Os comandos de BIFS podem ser utilizados para colocar objectos na cena ou para
mudar dinamicamente as propriedades visuais ou acusticas de um objecto sem o modificar
explicitamente, como por exemplo mudar a cor de um cubo 3D. Também podem ser
utilizados para definir o comportamento de objectos, quer seja de um modo incondicional (por
exemplo, colocar uma bola a rodar num instante pré-determinado) ou como resposta a ac¢éo
do utilizador. O formato BIFS foi definido a partir do formato VRML (Virtual Reality
Modeling Language) [13], tendo-lhe acrescentado inUmeras funcionalidades. Em contraste
com o formato VRML que é textual, o formato BIFS é binario, o que é essencial para
ambientes que exijam grande eficiéncia em termos de fluxo binario. O formato BIFS também
acrescenta ao formato VRML o conceito de fluxo em tempo real. Ao contrario do VRML,
onde uma cena tem de ser completamente transferida do servidor para o cliente e s6 depois
apresentada, o formato BIFS permite que as cenas MPEG-4 possam ser mostradas em tempo
real a medida que véo sendo recebidas de acordo com a largura de banda disponivel (aqui a
escalabilidade tem um papel importante). Este modo de funcionamento é conhecido por
streaming (em alternativa ao modo storage).

2.6 Ferramentas de codificacéo de video

Como j& foi referido, as principais funcionalidades da norma MPEG-4 sdo a
interactividade baseada no contetdo, eficiéncia de compressdo e acesso universal. As
ferramentas de codificacdo de video que proporcionam estas funcionalidades podem ser
agrupadas em: codificacdo de forma, compensacdo de movimento, codificacdo de textura,
sprites, codificacdo de texturas estaticas, resiliéncia a erros e escalabilidade. De seguida,
descrevem-se as principais ferramentas de codificacdo de video incluidas na versdo 1 da
norma MPEG-4 Visual, cuja descricdo mais detalhada pode ser encontrada em [3][14].
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2.6.1 Codificacédo de forma

A norma MPEG-4 é a primeira norma a codificar objectos de video com forma arbitraria
e, por isso, inclui ferramentas para a codificagdo da informacéo de forma. Existem dois tipos
de informacdo de forma que sdo considerados como caracteristicas intrinsecas de um objecto
de video: forma binaria e forma multi-nivel.

A forma binéaria € representada por uma matriz com a dimensdo do menor rectangulo que
envolve o objecto (bounding box), multiplo de 16x16 pixels, e cujos elementos podem ter dois
valores possiveis, consoante o pixel esta dentro ou fora do objecto. A matriz de forma binaria
é dividida em blocos de dimensdo 16x16 denominados BAB (Binary Alpha Blocks) e cada
BAB pode ser codificado de varios modos, dependendo de os pixels que engloba serem
transparentes ou opacos ou serem ou ndo utilizados vectores de movimento. A informacao de
forma binaria é codificada através de uma técnica denominada Context based Arithmetic
Encoding (CAE) [15][16], baseada na codificacdo de blocos (BAB) com compensacdo de
movimento, e que permite codificacdo com ou sem perdas. Neste algoritmo, é calculado um
contexto para cada pixel, baseado nos pixels vizinhos, que podem pertencer ao mesmo VOP
(IntraCAE, Figura 9a) ou ao VOP anterior (InterCAE, Figura 9b). O contexto calculado serve
para indexar uma tabela de probabilidades cujo valor é utilizado na posterior codificacao
aritmética.

X | X|X X X|X|X
X | X|X|X]|X X|X|X X |0
X|X|0 X :

a) b)

Figura 9 — Codificacéo aritmética baseada no contexto (CAE) no modo Intra (a) e Inter (b).
O shapel a ser codificado estd marcado com um circulo e os shapels que contribuem para o
célculo do contexto estdo marcados com uma cruz.

A informacdo de forma multi-nivel (transparéncia varidvel e ndo apenas completamente
transparente ou completamente opaca como em cima) segue a mesma estrutura da informagéo
de forma binaria, mas cada pixel (elemento da matriz de forma) pode ter associado um entre
varios valores (habitualmente entre 0 e 255) que representam o grau de transparéncia desse
pixel. O valor 0 é utilizado para representar um pixel completamente transparente, enquanto
que o valor 255 corresponde a um pixel completamente opaco. A informacdo de forma multi-
nivel é codificada através do processamento em separado do suporte (pixels onde o valor da
forma é superior a 0, também designados por shapels) como uma forma binéria e do valor da
transparéncia dos seus shapels como valores de luminancia. A forma binaria é codificada com
as ferramentas descritas acima. Os valores da transparéncia sdo codificados como
macroblocos de lumindncia de uma textura com forma arbitraria, ou seja utilizando a
transformada DCT.



22 Capitulo 2 — A Norma MPEG-4 Visual

2.6.2 Estimacao e compensac¢do de movimento

Como nas normas MPEG anteriores, as técnicas de estimacdo e compensacdo de
movimento sdo utilizadas na codificacdo de textura (e agora também na forma) e destinam-se
a comprimir sequéncias de video através da exploracdo da redundancia temporal entre tramas.
A norma MPEG-4 utiliza uma abordagem semelhante as normas MPEG anteriores. As
principais diferencas advém do facto de as técnicas de estimacdo e compensacdo de
movimento terem de ser adaptadas para lidar com objectos de forma arbitraria, representados
por sequéncias de VOPs.

A estimacdo de movimento s6 € necessaria para P-VOPs e B-VOPs, pois sdo estes tipos
de VOPs que necessitam de predic¢do. Para os macroblocos completamente fora do VOP mas
dentro da bounding box — macroblocos transparentes — ndo é efectuada estimacdo de
movimento. Para os macroblocos totalmente dentro do VOP — macroblocos opacos —, a
estimacdo de movimento é efectuada de maneira semelhante as outras normas, através do
emparelhamento de macroblocos de dimensdo 16x16 (na luminancia e dos correspondentes
blocos de dimensdo 8x8 nas crominancias), resultando um vector de movimento por
macrobloco, ou através do emparelhamento de blocos de dimensdo 8x8 (na luminancia e
correspondentes crominancias), resultando um vector de movimento por cada um dos quatro
blocos de 8x8 pixels de luminancia no macrobloco de 16x16 pixels. Todos estes vectores
podem ser determinados com precisdo de meio pixel. Os pixels de referéncia utilizados na
estimacdo de movimento provéem de I-VOPs ou P-VOPs ja (des)codificados e que podem
corresponder a instantes de apresentacdo passados ou futuros em relagdo ao VOP
considerado.

A estimacdo de movimento para os macroblocos que estdo apenas parcialmente dentro do
VOP ¢ feita recorrendo a uma técnica de emparelhamento modificada. O critério para o
calculo do erro de emparelhamento ndo é normativo; contudo, um critério bastante usado é a
soma do valor absoluto das diferencas dos pixels que estdo dentro do VOP com os pixels
correspondentes no macrobloco em anélise, no VOP de referéncia. Como alguns dos pixels no
macrobloco de referéncia podem estar fora do VOP de referéncia, é utilizada uma técnica de
preenchimento (padding) para extrapolar o valor destes pixels a partir dos pixels que estdo
dentro do VOP de referéncia. Para lidar com movimentos de maior amplitude, uma técnica
semelhante é utilizada para estender o VOP de referéncia para além dos macroblocos de
fronteira (extended padding). Esta técnica melhora a eficiéncia pois permite que existam mais
possibilidades na procura de vectores candidatos para a predi¢do na fronteira do VOP de
referéncia. A Figura 10 mostra um exemplo da utilizagdo destes dois tipos de padding.
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Normal Padding

. Extended Padding

Figura 10 — Exemplo da utilizagdo de padding para a estimagdo de movimento.

Para P-VOPs e B-VOPs, os vectores de movimento necessarios para a sua predicao séo
transmitidos no fluxo binario. A codificagdo dos vectores é diferencial, sendo baseada na
mediana de trés vectores de movimento vizinhos ja transmitidos (dos macroblocos em cima, a
esquerda e no canto superior esquerdo do macrobloco corrente). Se a estimacdo de
movimento for baseada em blocos (em vez de macroblocos), utilizam-se nesse caso quatro
vectores de movimento por macrobloco (um por cada bloco) para a compensacdo de
movimento.

A norma MPEG-4 também suporta compensacdo de movimento com sobreposi¢do (como
na norma H.263). Neste caso, para cada bloco de um macrobloco, s&o usados trés vectores de
movimento (do proprio bloco (ou macrobloco) e dos seus dois vizinhos mais préximos). A
predicdo para o bloco (ou macrobloco) em questdo € obtida através da média das predicGes
dadas pelos varios vectores candidatos, ponderada de acordo com pesos pré-definidos e que
dependem da posicédo de cada pixel dentro do bloco (ou macrobloco).

2.6.3 Codificacao de textura

Para codificar a informacédo de textura € utilizada a transformada DCT (Discrete Cosine
Transform) aplicada sobre blocos de 8x8 pixels, ja conhecida das normas anteriores, mas
adaptada agora de forma a lidar também com objectos de forma arbitraria, como se descreve
de seguida. A DCT é aplicada separadamente a luminancia e as crominancias de um dado
macrobloco, totalizando seis blocos de dimenséo 8x8: quatro da lumindncia e um para cada
uma das componentes de crominancia para formatos 4:2:0. Tal como na estimacdo e
compensacdo de movimento, existem trés tipos de macroblocos:

1. Transparentes — Os macroblocos que estdo completamente fora do VOP (mas dentro
da bounding box) ndo sdo codificados, ja que ndo contém informacéo de textura.

2. Opacos — Os macroblocos que se encontram totalmente dentro do VOP sdo
codificados com a técnica convencional da DCT.

3. Fronteira — Para os macroblocos que se encontram na fronteira do VOP, € necessario
considerar a posicdo dos seus blocos. Se um bloco de 8x8 pixels se encontra
parcialmente dentro do VOP, os pixels dentro desse bloco mas fora do VOP séo
preenchidos (padding), extrapolando o seu valor a partir dos pixels desse bloco que
estdo dentro do VOP, enquanto que se o bloco estiver completamente fora do VOP,
0s seus pixels sdo colocados a zero [3]. Depois deste processo, esses blocos sdo
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codificados do mesmo modo que os blocos que estdo dentro do VOP ou seja usando a
DCT.

A Figura 11 mostra um exemplo de um VOP com forma arbitraria que contém os trés
tipos de macroblocos referidos.

VOP macrobloco de fronteira
(aos blocos sobre a fronteira €
\ /_/ aplicadopadding

Janm=sl

i )

N

macrobloco transparente
) (n&o hé textura para codificar)
L~
macrobloco opaco &(
(codificado utilizando a ~J¢_ i~

transformada DCT) ) ~—

Figura 11 — Exemplo dos varios tipos de macroblocos existentes num VOP de forma
arbitraria.

Ap0s a transformada, os coeficientes da DCT sdo quantificados e depois varridos em zig-
zag com vista a gerar simbolos que asseguram sempre a transmissdo prioritaria dos
coeficientes mais relevantes, independentemente do nimero de coeficientes enviados, pois a
maior parte da energia estd concentrada no canto superior esquerdo (baixas frequéncias) de
cada bloco. Pode também usar-se codificacdo preditiva para os coeficientes AC e DC da
DCT, baseada no bloco imediatamente a esquerda ou acima. Finalmente, os simbolos
bidimensionais contendo a posi¢cdo e amplitude quantificada dos coeficientes a enviar sao
codificados com codificacdo entropica de Huffman.

2.6.4 Sprites

Uma sprite e, tipicamente, uma imagem de grande dimensdo que resulta da combinacgéo
de varios instantes de um objecto de video. Assim, corresponde a uma imagem estatica que s
é transmitida uma vez no inicio da transmissao ou construida ao longo desta e da qual apenas
é mostrada uma parte em cada instante, reunindo a informacéo espacial e temporal de um
modo muito compacto. Um bom exemplo € o de um fundo durante um movimento de camara
ou um logétipo animado. A Figura 12 mostra um exemplo de uma sprite, que neste caso
corresponde ao fundo de uma parte da sequéncia Stefan. Algumas partes do sprite podem ndo
ser visiveis em algumas tramas devido a objectos que se sobreponham a imagem ou devido ao
movimento de camara. As sprites sdo utilizadas para reconstruir fundos estaticos ou como
predicdo para fundos ndo estdticos, e sdo codificadas em modo Intra, ou seja,
independentemente de outros instantes temporais e sem compensacdo de movimento. Os
parametros que indicam qual a parte da sprite que € mostrada em cada trama sdo enviados no
fluxo binario na forma de vectores de movimento. Também existem parametros de
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transformacdo que indicam como a sprite se deve deformar para ser adequadamente usada
para cada VOP.

Figura 12 — Exemplo de uma sprite para a sequéncia Stefan.

2.6.5 Codificacdo de texturas estaticas

A norma MPEG-4 suporta 0 mapeamento de texturas estaticas e de video em malhas 2D
ou 3D e especifica 0 modo eficiente de codificar este tipo de informacdo. A técnica de
codificacdo de texturas estaticas utiliza a transformada de wavelets discreta (DWT) [3][17]
para comprimir a informagcdo de textura de um modo eficiente (solucéo semelhante & adoptada
na recente norma JPEG2000 [18]). As componentes de textura (luminéncia e crominancias)
sdo tratadas separadamente, sendo cada uma delas decomposta em bandas de frequéncia
através de filtros recursivos. Devido a esta decomposicdo de frequéncias, a transformada de
wavelets proporciona uma elevada granularidade em termos de escalabilidade espacial,
nomeadamente superior as técnicas baseadas na DCT adoptadas para a codificacdo de video.
E esta, alias, a principal razio que levou a adopcao da transformada de wavelets a par da DCT
na norma MPEG-4 Visual. A decomposicdo em frequéncia resulta numa arvore de
coeficientes, cujos elementos sdo codificados utilizando codificagdo aritmética. Uma
descricdo completa do algoritmo pode ser encontrada em [19].

2.6.6 Resiliéncia a erros

A norma MPEG-4 inclui ferramentas que oferecem resiliéncia a erros acrescida [20], uma
funcionalidade importante para se obter acesso universal em ambientes sujeitos a erros,
nomeadamente em ambientes moveis. Existem quatro ferramentas relacionadas com a
resiliéncia a erros na norma MPEG-4 Visual: ressincronizacao, particdo de dados, codigo de
extensdo do cabecalho e codigos reversiveis de comprimento variavel (RVLC).

e Ressincronizacdo — Normalmente, quando os dados de video comprimidos sao
enviados através de um canal sdo introduzidos erros no fluxo binario. Um
descodificador que processe este fluxo com erros pode perder o sincronismo sintactico
de descodificacdo, e se ndo forem tomadas medidas adequadas o video deixa de poder
ser descodificado®. Para resolver este problema, a ressincronizacdo é a técnica mais

* E importante salientar que todas as normas de codificacdo definem o comportamento normativo do
descodificador supondo uma situacdo ideal ou seja fluxos binarios sem erros. O comportamento do
descodificador na presenca de erros de canal nao é definido normativamente.
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utilizada e consiste em inserir marcadores Unicos no fluxo binario que permitem ao
descodificador recuperar o sincronismo em caso de erro. Estes marcadores consistem
em palavras de comprimento fixo que ndo podem ser emuladas por qualquer outra
combinacédo de palavras de codigo no fluxo binario. Quando detecta um erro (usando
regras mais ou menos sofisticadas mas ndo normativas), o descodificador analisa 0s
bits até encontrar um marcador (ponto de ressincronismo) e recomeca a descodificar a
partir desse ponto (perdendo-se apenas a informacéo entre o erro detectado e o ponto
de ressincronismo). Assim, a norma MPEG-4 divide o fluxo de video codificado em
pacotes correspondentes a um ndmero inteiro (mas ndo fixo) de macroblocos e
especifica a insercdo de marcadores de ressincronizag¢do no inicio de cada pacote. Esta
abordagem é diferente da adoptada pelas normas H.261 e H.263, que s6 permitem a
ressincronizacdo apds um numero constante de macroblocos (tipicamente uma linha
de macroblocos).

e Particdo de dados — Depois de detectar um erro no fluxo binario e se ressincronizar
no proximo marcador de sincronismo, o descodificador isolou a &rea possivelmente
afectada pelos erros, que esta nos macroblocos que se encontram entre os dois
marcadores, uma vez que ndo se sabe bem onde ocorreu precisamente o erro depois do
marcador de sincronismo anterior. Como o processo de ocultacdo ou cancelamento de
erros ndo é normativo, processo este que leva a diminuicdo do impacto subjectivo
negativo dos erros, o que o descodificador faz nesta zona da imagem varia de
implementacao para implementacdo. Uma das técnicas mais simples para minimizar o
impacto dos erros é substituir os macroblocos ndo descodificados (errados) por
macroblocos do VOP anterior. A parti¢cdo de dados especificada pelo MPEG-4 separa
a informagdo de movimento da informacdo de textura, ou seja, os vectores de
movimento dos coeficientes DCT, através de um marcador especial de movimento.
Este marcador permite uma localizacdo mais precisa do erro, antes ou depois do
marcador de movimento, e consequentemente uma ocultagdo mais eficiente. Se o erro
ocorre na informacgdo de movimento, o descodificador substitui normalmente todos os
macroblocos do pacote em questdo pelos macroblocos correspondentes do VOP
anterior. Quando um erro é detectado na parte da textura, o descodificador pode
utilizar os vectores de movimento recebidos correctamente para obter melhores
predicdes para os macroblocos ndo descodificados, a partir da imagem anteriormente
descodificada.

e (Cddigo de extensdo do cabecalho — Os dados presentes no cabecalho dos pacotes de
video constituem informacéo essencial para o descodificador ser capaz de descodificar
o fluxo binario, nomeadamente a posi¢éo espacial e informacéo temporal dos dados de
video e 0 modo como o objecto de video foi codificado (por exemplo, Intra ou Inter).
Se alguma desta informagéo estiver errada, o descodificador ndo pode de nenhum
modo descodificar correctamente o VOP. Para reduzir a sensibilidade a erros destes
dados, é possivel adicionar informacéo redundante aos cabecalhos dos pacotes. Assim,
em cada pacote, existe a possibilidade de repetir no seu cabecalho, pardmetros que
permitem que o pacote seja descodificado de um modo independente. Se a informagéo
presente no cabecalho do VOP estiver corrompida por um erro de transmissdo, pode
ser corrigida pela informacéo adicional presente no cabecalho do pacote e este pode
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ser descodificado. O descodificador pode detectar um erro no cabecalho do VOP se a
informac&o descodificada néo for sintictica ou semanticamente consistente.

e (Cddigos reversiveis de comprimento varidvel — A utilizacdo de codigos de
comprimento variavel (VLC) para transmitir video codificado, de forma eficiente, em
canais com erros traz problemas para a descodificacdo. Se durante o processo de
descodificacdo o descodificador detecta um erro, perde o sincronismo e tem de ignorar
todos os dados até ao préximo ponto de ressincronizacdo. Para limitar o impacto
negativo dos erros, € possivel utilizar cddigos reversiveis que podem ser
descodificados em qualquer das direccOes, ou seja de tras para a frente e vice-versa.
Quando o descodificador detecta um erro enquanto esta a descodificar na direccdo
normal (de tras para a frente), salta até ao proximo marcador de ressincronismo e
comeca a descodificar o fluxo binério na direccdo oposta (da frente para tras) até
encontrar novamente um erro (Figura 13). Baseado na posicdo dos dois erros
detectados, o descodificador pode recuperar alguns dos dados de video, junto ao
marcador de ressincronismo mais adiantado, que seriam perdidos se ndo fosse
utilizada esta técnica.

» X|erro

errox <

bits perdidos

Figura 13 — Descodificacao utilizando codigos reversiveis de comprimento variavel.

A Figura 14 mostra o esquema do fluxo binario onde sdo salientadas as técnicas de
resiliéncia a erros atrés referidas.

Marcador de Endereco de Referéncia
REEEINMENIE M Macrobloco Temporal

Dados de Dados de Marcador de | Dados de Erros Dados de
Forma Movimento Movimento Textura Textura RVLC
- -

Descodificacdo da frente
para tras

Descodificacao de tras para a frente

Figura 14 — Técnicas de resiliéncia a erros na norma MPEG-4 Visual.

2.6.7 Escalabilidade

A norma MPEG-4 versdo 1 suporta escalabilidade temporal e espacial para a textura.
Para se criar um fluxo de video escalavel, a sequéncia € codificada em duas ou mais camadas:
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uma camada de base codificada de modo independente e uma ou mais camadas de
melhoramento codificadas como melhoramentos em relagdo as camadas anteriores. A
escalabilidade permite que existam disponiveis simultaneamente varias resolucGes espaciais e
temporais para 0 mesmo objecto de video, sem que isso implique a codificacdo repetida do
mesmo conteddo. Deste modo, a partir de material codificado correspondente a um dado
objecto, um descodificador de video mais simples pode descodificar e produzir video com
uma qualidade basica e um descodificador mais evoluido pode produzir video com uma
qualidade melhor.

A escalabilidade temporal permite ao descodificador aumentar a resolucdo temporal da
sequéncia de video combinando os VOPs descodificados da camada de base com os VOPs
descodificados das camadas de melhoramento, ou seja, as camadas de melhoramento
acrescentam informacdo que é visualizada entre as tramas da camada de base. A
escalabilidade espacial permite aumentar a resolucdo espacial de uma sequéncia de video
através da combinacdo das camadas de melhoramento com a camada de base de resolucéo
inferior.

O mecanismo de escalabilidade da norma MPEG-4 utiliza um tipo de B-VOPs que so
existem na camada de melhoramento. Estes B-VOPs modificados utilizam a mesma sintaxe
dos B-VOPs normais mas uma semantica diferente, que permite que exista predi¢do entre as
varias camadas. A Figura 15 mostra um exemplo do esquema de predicdo utilizado na
codificacdo de um objecto com escalabilidade temporal. Na Figura 15, a camada de base tem
metade da resolugdo temporal total e a camada de melhoramento contém a informacéo
restante. A camada de base é codificada de modo independente, do mesmo modo que uma
sequéncia sem escalabilidade, enquanto que a camada de melhoramento utiliza B-VOPs que
tém como predicdo VOPs da camada de base previamente descodificados e que séo
temporalmente anteriores e posteriores a0 B-VOP em questdo. A Figura 16 mostra um
exemplo do esquema de predigéo utilizado na escalabilidade espacial. Neste caso, a resolugéo
espacial da camada de base é quatro vezes inferior (em numero de pixels) a resolucédo da
camada de melhoramento. A camada de base é codificada de modo independente, enquanto
que a camada de melhoramento utiliza VOPs que usam como predi¢cdo VOPs temporalmente
coincidentes na camada de base e podem usar VOPs da camada de melhoramento
previamente descodificados. Como a camada de base serve de referéncia para a camada de
melhoramento, os VOPs da camada de base tém de ser codificados antes dos VOPs
temporalmente correspondentes na camada de melhoramento.

Camada de
melhoramento (V <\ (V
B-VOP B-VOP
Camada
de base
I- VOP P- VOP P-VOP

Figura 15 — Escalabilidade temporal de video na norma MPEG-4.
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P-VOP B-VOP P-VOP
Camada de
melhoramento
Camada
de base
I—VOP P- VOP P-VOP

Figura 16 — Escalabilidade espacial de video na norma MPEG-4.

2.7 Tipos de Objecto, perfis e niveis

A norma MPEG-4 especifica um elevado nimero de ferramentas associadas as inimeras
funcionalidades oferecidas, o que a torna bastante complexa e dificil de implementar na
totalidade. Dado este facto, existe a necessidade de limitar a complexidade dos
descodificadores que estdo em conformidade com a norma, pois ndo € razoavel esperar que
um descodificador conforme implemente todas as ferramentas da norma com as respectivas
capacidades méximas, por exemplo em termos de débito binario e de resolucdo, ja que
algumas ferramentas implicam uma grande complexidade de implementacdo e s&o
desnecessarias para algumas classes de aplicagdes. Esta op¢do conduziria a descodificadores
extremamente complexos e consequentemente a terminais com uma capacidade excessiva
para classes de aplicagdes que requeiram menos ferramentas e uma variagdo de parametros
mais limitada.

A necessidade de limitar a complexidade dos descodificadores levou a definicdo de
subconjuntos de ferramentas e de limites para os parametros correspondentes (por exemplo, o
débito binéario) para que possam existir solu¢des de descodificacdo com um grau variavel de
complexidade que se adequem a cada classe de aplicagdes. Contudo, a definicdo de
subconjuntos ndo é suficiente para garantir a interoperabilidade entre terminais, sendo
necessario que estes subconjuntos sejam previamente conhecidos de todos os intervenientes
no processo de comunicacdo. A interoperabilidade requer pois que estes subconjuntos estejam
normalizados, para que os descodificadores possam ser implementados com a sua
especificacdo e para que os codificadores possam produzir fluxos binarios de acordo com a
mesma especificacao.

Para limitar a sua complexidade de implementagdo garantindo ainda assim
interoperabilidade, a norma MPEG-4 utiliza um mecanismo baseado em tipos de objecto®,
perfis e niveis. Segue-se a defini¢do de cada um deles.

e Tipo de objecto — O tipo de objecto define a sintaxe do fluxo binario para um dado
objecto que representa uma entidade com significado na cena audiovisual. Estabelece

% Utiliza-se o termo tipo de objecto em italico para indicar que se trata de um parametro especifico associado ao
objecto de video.
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uma lista de ferramentas de codificacdo que podem ser utilizadas para a codificagdo
desse objecto. Definem-se tipos de objecto para objectos de audio e visuais.

e Perfil — Um perfil define o conjunto de ferramentas que podem ser utilizadas num
determinado terminal para reconstruir uma cena MPEG-4. Na versdo 1 da norma
MPEG-4, existem perfis de audio, visuais, graficos, de descricdo de cena e de
descritores de objecto. Os perfis de audio e visuais sdo definidos com base nos tipos
de objecto, especificando quais os tipos de objecto que podem ser usados para
codificar os objectos de uma cena codificada de modo conforme com um dado perfil.

e Nivel — Um nivel especifica as restricbes impostas aos perfis acima descritos, ou seja,
as ferramentas por eles utilizadas, através de limitagdes impostas a alguns parametros
relevantes.

O conceito de perfil ja € conhecido da norma MPEG-2 Video, mas enquanto que nesta
norma os perfis indicam apenas quais as ferramentas de codificacdo a aplicar a sequéncias de
video rectangulares, na norma MPEG-4 tem que se considerar a existéncia de varios objectos
na mesma cena. Os perfis destinam-se a limitar o conjunto de ferramentas que € necessario
implementar no descodificador para garantir interoperabilidade entre terminais que sO
utilizem uma parte das ferramentas especificadas na norma. Por outras palavras, os perfis
podem ser vistos como um compromisso entre a maxima interoperabilidade e a minima
complexidade para uma dada classe de aplicagdes [21]. Os niveis especificam limites para a
complexidade computacional que é exigida, e definem um maximo para os codificadores e
um minimo para os descodificadores. Isto significa que os codificadores ndo devem produzir
fluxos binérios que requeiram uma complexidade de descodifica¢do acima de um determinado
limiar, pois nesse caso ndo existe a garantia que possam ser descodificados pelos
descodificadores correspondentes. Por outro lado, os descodificadores tém de garantir pelo
menos a complexidade computacional especificada pelo nivel em questdo para poder
descodificar os correspondentes fluxos binarios. Resumindo, uma dada combinagéo perfil e
nivel (denominada por perfil@nivel) estabelece um limite superior da complexidade do fluxo
binario criado no codificador e um limite inferior das capacidades do descodificador. E
importante notar que a norma MPEG-4 ¢é baseada em objectos, sendo as cenas compostas por
varios objectos audiovisuais. Neste contexto, um determinado perfil@nivel especifica a
complexidade méxima para a totalidade dos objectos presentes na cena e ndo para cada
objecto individualmente.

Tal como acontece com as anteriores normas MPEG-1 e MPEG-2, a norma MPEG-4 néo
especifica o processo de codificacdo, mas sim a descodificagéo e a sintaxe e semantica que o
fluxo binario deve ter. Como o processo de codificagdo ndo esta normalizado, existe a
possibilidade de competicdo e inovacdo por parte da industria, com resultados evidentes na
obtencdo de melhores e mais eficientes dispositivos e algoritmos. A Unica restricdo que existe
para a codificacdo é que deve ser gerado um fluxo bindrio em conformidade com a norma.
Todavia, o codificador tem de ter em consideracdo a combinacgéo perfil@nivel para a qual o
fluxo binario é criado, pois esta impde restricbes que devem ser observadas durante a
codificagdo. O codificador deve permanentemente verificar se o fluxo binério est4 de acordo
com os limites impostos pelo nivel escolhido. Deste modo, o codificador tem de distribuir os
recursos impostos pelo perfil@nivel pelos varios objectos a codificar e pelos objectos ja
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codificados anteriormente mas que vao ser incluidos na cena e no respectivo conjunto de
fluxos binarios.

O grupo MPEG tem tentado limitar o nimero de perfis e niveis especificados no contexto
da norma MPEG-4, ja que a explosdo deste niUmero acaba por limitar a interoperabilidade
entre terminais MPEG-4. Um grande numero de perfis provoca confusdo na inddstria e
utentes e cria dificuldades em termos de interoperabilidade. Novas ferramentas s6 sdo
adicionadas a norma se trouxerem novas funcionalidades ou ganhos significativos no
desempenho de funcionalidades ja existentes. Isto implica que pequenas melhorias (por
exemplo, na eficiéncia de codificacdo) ndo sdo suficientes para acrescentar uma nova
ferramenta, o que tornaria a norma ainda mais complexa e dificil de implementar.

As ferramentas incluidas na norma devem ser rigorosamente testadas e devem prever
futuras utilizacdes. Pelo contrario, definir um novo perfil ou nivel ndo afecta a sintaxe do
fluxo binario, o que implica que estes podem ser definidos mais tarde e de acordo com as
necessidades. Contudo, um novo perfil s6 deve ser definido se ndo existir na norma nenhum
outro, possivelmente mais poderoso, que possa ser utilizado. Para a definicdo de niveis para
um dado perfil, aplicam-se as mesmas premissas: sO sdo criados novos niveis quando 0s
existentes ndo sejam claramente suficientes e quando haja garantias fortes de que vao ser
efectivamente utilizados, demonstradas através das intengfes expressas por empresas
interessadas em desenvolver produtos.

2.7.1 Tipos de objecto visuais

Na norma MPEG-4, as cenas podem conter varios objectos audiovisuais de tipos
diferentes, por exemplo, objectos de video rectangulares ou de forma arbitraria, texto,
gréficos, etc. Deste modo, é necessario que exista um nivel intermédio entre as ferramentas e
o perfil da cena, que é o tipo de objecto associado ao conjunto de ferramentas usadas para
cada objecto (o perfil caracteriza a cena no seu conjunto e ndo os objectos). Cada tipo de
objecto define o subconjunto de ferramentas da norma MPEG-4 Visual que pode ser usado
para codificar um dado objecto na cena. A Tabela 1 mostra as ferramentas correspondentes
aos varios tipos de objecto visuais especificados na versdo 1 da norma MPEG-4 Visual [3].
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Tipos de Objecto
Basic

Still . ]
. . Animated . Simple
Core | N-Bit | Main | Scalable 2D Mesh Animated Face

Texture Texture

Simple

Ferramentas Simple | ¢ olable

e |-VOP, P-VOP

e Predigdo AC/DC v v v v v v

e 4-MV, Unrestricted MV

Resiliéncia a Erros

e Ressincronizacdo

e Particdo de dados v v v v v v

e  Codigos reversiveis

e Extensdo do cabecalho

Short Header v v v v v

B-VOP v v v v v
uantificacéo

:\g/létodo lll(\;/létodo 2 v v v v

Escalabilidade temporal

baseada em P-VOPs

e Rectangulares

e Forma arbitréria

Forma Binéaria v v

Forma Multi-nivel

Contetdo entrelagado

Sprite

Escalabilidade Temporal

(Rectangular)

Escalabilidade Espacial

(Rectangular)

N-Bit (4-12 bit) v

Scalable Still Texture v

Malha dindmica 2D com

topologia uniforme

Malha dindmica 2D com v

topologia de Delaunay

Pardmetros de Animacéo v
Facial

ANRNAN AN

AN
<

AN
<

Tabela 1 — Ferramentas utilizadas para os varios tipos de objectos visuais na versdo 1 da
norma MPEG-4.

Existem cinco tipos de objecto de video (objectos visuais naturais) especificados na
versdo 1 da norma MPEG-4 Visual [3]:

e Simple — O tipo Simple corresponde a objectos de video rectangulares, com uma
largura e altura arbitrarias, e suporta as ferramentas de resiliéncia a erros. Utiliza
ferramentas de codificacdo simples, baseadas em VOPs | (Intra) e P (Predicted).

e Simple Scalable — O tipo de objecto Simple Scalable € a verséo escalavel do Simple.
Suporta escalabilidade temporal e espacial, sendo a camada de base do tipo Simple.
As camadas de melhoramento (como a de base) tém de ser constituidas por VOPs
rectangulares.



Capitulo 2 — A Norma MPEG-4 Visual 33

e Core — O tipo de objecto Core utiliza um conjunto de ferramentas que estende o
conjunto usado no tipo Simple visando uma maior eficiéncia de codificacdo. Fornece
uma melhor qualidade através da utilizagdo de B-VOPs, ou seja VOPs codificados
com interpolacdo bidireccional. Além disso, suporta objectos de forma arbitraria pois
permite utilizar méascaras binarias, que podem ter uma transparéncia constante.

e N-Bit — O tipo de objecto N-Bit é semelhante ao Core, mas permite que o nimero de
bits por pixel e por componente varie entre 4 e 12 bits, tanto na luminancia como na
crominancia; destina-se a aplicagbes onde as imagens possam ter uma origem
diferente da usual, por exemplo imagens térmicas.

e Main - O tipo de objecto Main é aquele que fornece o conjunto de ferramentas com
maior eficiéncia de compressdo. Acrescenta ao Core o suporte de formas multi-nivel,
ou seja, objectos com transparéncia variavel, sprites e video entrelagado.

O tipo de objecto Still Scalable Texture destina-se a representar imagens naturais fixas.
Este tipo de objecto suporta objectos com forma arbitréria e utiliza codificacdo por wavelets, o
que permite escalabilidade espacial com elevada granularidade e logo a reconstrugéo
incremental da imagem no receptor.

Existem ainda trés outros tipos de objectos correspondentes a objectos visuais sintéticos,
por vezes incluindo também video ou imagens de origem natural.

e Basic Animated Texture — Permite a animacdo de malhas 2D através da
movimentacdo dos seus vértices mapeadas com imagens estaticas de forma arbitraria.
Estas imagens sdo as especificadas pelo tipo de objecto Still Scalable Texture.

e Animated 2D Mesh — Este tipo de objecto utiliza uma malha 2D sintética em conjunto
com video natural de forma arbitraria. A codificacdo do video natural utiliza as
mesmas ferramentas do tipo Core; o video € mapeado na malha e deformado atraves
da movimentacéo dos vértices da malha 2D.

e Simple Face — O tipo de objecto Simple Face possui ferramentas para codificar
informagdo de animagéo facial. Esta destina-se a animar modelos 3D de faces
humanas, ndo normativos, ou seja que podem ser livremente escolhidos pelo receptor.

2.7.2 Perfis visuais

Os perfis visuais determinam quais 0s tipos de objecto visuais que podem estar presentes
numa dada cena, ou seja quais os tipos de objecto que podem ser usados pelos objectos na
cena. A Tabela 2 mostra quais 0s tipos de objecto suportados por cada perfil e ainda 0 nimero
de niveis que foram definidos para cada perfil na versdo 1 da norma MPEG-4 Visual [3]. Ja
depois da versdo 1 da norma MPEG-4 Visual ter sido terminada, foram acrescentados a
norma varios outros perfis, alguns dos quais usam mesmo novos tipos de objecto, tais como
0s tipos de objecto para estudio e Fine Granularity Scalability (FGS) destinado ao streaming
de video na Internet.
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Perfis

Tipo de
Objecto

Simple

Simple
Scalable

Core

N-Bit

Main

Scalable
Texture

Simple
Face

Basic Animated
Texture

Hybrid

Simple

v

v

Simple Scalable

v

Core

Main

v
v

N-Bit

Animated 2D
Mesh

Basic Animated
Texture

Scalable
Texture

Simple Face

Numero de
Niveis

3

2

2

1

3

3

NS S S

S NI NI NI AN

Tabela 2 — Tipos de objecto suportados pelos perfis visuais definidos na versédo 1 da norma
MPEG-4.

De seguida faz-se uma breve descricdo de cada perfil visual e indicam-se aplicacfes
possiveis, apenas a titulo exemplificativo, ja que as aplicacdes a que se destina cada perfil ndo
estdo normalizadas e ficam sempre ao critério e imaginacdo dos fabricantes.

e Simple — O perfil Simple sé suporta objectos do tipo Simple. Foi desenvolvido para
aplicacdes de baixa complexidade que tenham poucos recursos, como por exemplo
servicos maveis, transmissdo de video na Internet, cdmaras de video portateis que
gravem video digital para memdria ou disco, etc. Existem trés niveis com débitos
binarios que vao desde 64 kbit/s, no nivel 1, até 384 kbit/s, no nivel 3. Este perfil
suporta um maximo de quatro objectos na cena, com a dimensdo tipica QCIF
(176x144 para a luminancia) no primeiro nivel ou CIF (352x288 para a luminancia)
nos restantes. Estas dimensdes ndo sdo impostas pela norma, mas tratam-se apenas de
valores indicativos resultantes do nimero maximo de macroblocos de memoria
imposto pelo nivel usado. O nivel também especifica a dimensdo das varias memorias
necessarias para o processo de descodificacéo (ver a secgdo 2.8).°

e Simple Scalable — O perfil Simple Scalable inclui objectos Simple e objectos Simple
Scalable que acrescentam a escalabilidade na lista de ferramentas do objecto Simple.
Possui dois niveis com um deébito binario maximo de 128 kbit/s e 256 kbit/s,
respectivamente.

e Core — O perfil Core aceita objectos do tipo Core e Simple. Este perfil € util para
aplicacdes interactivas, pois combina uma boa eficiéncia de codificacdo com uma
complexidade média e suporta objectos rectangulares ou com forma arbitréria.
Existem dois niveis com débitos binarios de 384 kbit/s, no nivel 1, para cenas com a

® J& depois da versdo 1 da norma MPEG-4 Visual ter sido especificada foi acrescentado um novo nivel a este
perfil, designado por nivel zero, onde apenas existe um objecto rectangular com um maximo de 64 kbit/s, para

ser adoptado como norma pelo consorcio 3GPP (UMTS).
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dimensdo tipica QCIF e um méximo de 4 objectos, e 2 Mbits/s, no nivel 2, para cenas
com a dimenséo tipica CIF e com um méximo de 16 objectos.

e N-Bit — Este perfil é semelhante ao Core mas acrescenta o tipo de objecto N-Bit,
oferecendo assim a possibilidade de ter objectos na cena para 0s quais 0 nimero de
bits por pixel é varidvel. Pode ser utilizado em imagens térmicas (em aplicacfes de
vigilancia ou mapas) ou médicas, onde um maior nimero de bits por pixel pode ser
atil, no sentido de que aumenta a gama dindmica da luminancia e das crominancias.

e Main — O perfil Main pode incluir objectos do tipo Simple, Core, Main e Still Scalable
Texture. Destina-se principalmente a aplicagdes de difusdo audiovisual, pois inclui
todas as ferramentas que permitem oferecer maxima eficiéncia de codificacdo. Para
além de proporcionar as melhores ferramentas de compressao de entre todos os perfis,
permite 0 uso de objectos de forma arbitraria e que podem ter transparéncia nao
uniforme. Para este perfil existem trés niveis com débitos binarios elevados que vao
dos 2 Mbit/s até aos 38 Mbit/s e um maximo de 32 objectos.

e Scalable Texture — Este perfil so aceita objectos do tipo Still Scalable Texture. E um
perfil destinado principalmente a aplicacBes que conjuguem imagens ou graficos
baseados em BIFS e som de um modo sincronizado, por exemplo para terminais
moveis.

A Figura 17 resume as relagOes existentes entre os tipos de objecto e os perfis naturais
definidos na versdo 1 da norma MPEG-4. O perfil Simple s6 pode incluir objectos do tipo
Simple. O perfil Simple Scalable suporta objectos do tipo Simple e Simple Scalable. O perfil
Core aceita objectos do tipo Core e Simple. O perfil N-bit pode incluir objectos do tipo N-bit e
Core. O perfil Main é o mais abrangente, incluindo objectos do tipo Main, Still Scalable
Texture, Core e Simple. Por ultimo, o perfil Scalable Texture sé aceita objectos do tipo Still
Scalabe Texture.

s calahle

g & & Scalahle)
Simple _ k- it Texture
Simple .

= ralahlg

klain )

Figura 17 — Relacdes existentes entre os tipos de objecto e os perfis de video definidos na
versdo 1 da norma MPEG-4.
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Para além dos perfis de video, existem outros perfis visuais, nomeadamente:

e Simple Face — Este perfil utiliza, exclusivamente, objectos do tipo Simple Face.
Permite um méaximo de quatro faces numa cena e pode ser utilizado, por exemplo,
para reunides virtuais ou videotelefonia. Os débitos binarios sdo necessariamente
baixos (16 kbit/s, no nivel 1, e 32 kbit/s no nivel 2), ja que s6 sdo transmitidos os
parametros que vao animar o modelo 3D disponivel no receptor.

e Basic Animated Texture — Este perfil possibilita a animacdo de imagens estaticas
sobre malhas 2D e de faces. Pode incluir objectos do tipo Basic Animated Texture,
Still Scalable Texture e Simple Face e permite a criacdo de contetdo animado a
baixos debitos, que ndo ultrapassam os 128 kbit/s.

e Hybrid — O perfil Hybrid permite a integracdo de objectos de natureza sintética e
natural numa mesma cena. Pode ser comparado ao perfil Core para 0s objectos
visuais naturais e para 0s objectos sintéticos suporta a animacdo de malhas 2D,
texturas escalaveis e faces animadas. Com estas ferramentas, este perfil pode ser
utilizado para colocar objectos virtuais em mundos reais ou objectos reais em
cenarios virtuais. E, sem duvida, o perfil mais complexo em termos de ferramentas de
codificacao.

Como ja foi referido, as combinag6es perfil@nivel impdem restricdes na composi¢do das

cenas audiovisuais. A Tabela 3 indica quais os tipos de objecto visuais e 0 respectivo nimero
maximo de objectos que podem existir para cada perfil e nivel.

Tipo de Objecto

Perfil@Nivel Simple | Simple Scalable Core N-Bit Main
Simple@L1 4 - - - -
Simple@L2 4 - - - -
Simple@L3 4 - - - -
Simple Scalable@L1 4 4 - - -
Simple Scalable@L?2 4 4 - - -
Core@L1 4 - 4 - R
Core@L2 16 - 16 - R
Main@L2 16 - 16 - 16
Main@L3 32 - 32 - 32
Main@L4 32 - 32 - 32
N-Bit@L?2 16 - 16 16 -

Tabela 3 — Tipos de objecto visuais e respectivo niUmero maximo de objectos para cada
perfil@nivel definido na versdo 1 da norma MPEG-4.

2.8 Mecanismo de Verificacdo de Video

Para poder garantir a conformidade dos fluxos binarios de video com uma dada
combinacdo perfil@nivel, a norma MPEG-4 define um mecanismo de verificacdo de video
(Video Buffering Verifier) que consiste em trés modelos: Video rate Buffer Verifier (VBV),
Video Complexity Verifier (VCV) e Video reference Memory Verifier (VMV).
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A ideia da utilizagdo de um mecanismo deste tipo para limitar a complexidade de
descodificacdo de um fluxo binario’ foi ja adoptada nas normas de codificacdo de video
MPEG-1 e MPEG-2. Nestas normas, o principal objectivo deste mecanismo era a introducéo
de algumas restricdes a variagdo do nimero de bits por trama, ja que a dimenséo das imagens
é fixa ao longo da sequéncia, e consequentemente & complexidade do video codificado.

A complexidade do video codificado esta relacionada com o débito binario, com o ritmo
a que sao processados dados de imagem pelo codificador, ou seja, 0 nimero de macroblocos
por segundo (MB/s), e também com a resolucdo espacial. Nas normas MPEG-1 e MPEG-2, 0
ritmo de dados de imagem € constante, pois as imagens tém dimensdes fixas (a trama) e sdo
codificadas a um ritmo de trama constante. Isto ndo acontece na norma MPEG-4, pois 0s
varios objectos de video que compdem uma cena podem variar em tamanho ao longo do
tempo e podem ser codificados a frequéncias de trama diferentes. Assim, 0 nUmero e o tipo de
macroblocos (transparentes, opacos ou de fronteira) que o descodificador tem de processar
por segundo pode variar muito ao longo do tempo. Deste modo, para limitar a complexidade
de descodificacdo de um fluxo binario é necessario limitar o nimero medio de MB/s e a sua
variabilidade, e ainda a sua area total (por determinar a memoria necessaria no
descodificador). Esta é a maior novidade no mecanismo de verificagdo da norma MPEG-4
relativamente as normas anteriores, ja que ndo limita sé a dimensdo da memoria do fluxo
binario mas limita também a memoria necessaria para a descodificacdo dos macroblocos da
imagem e a capacidade computacional para a descodificagdo dos macroblocos.

Descrevem-se de seguida os trés modelos que compdem o mecanismo de verificacdo de
video da norma MPEG-4 Visual [3]. Cada um deles impde limites que devem ser respeitados
no codificador para que o fluxo binario gerado possa ser descodificado por um dado
descodificador conforme com o perfil e nivel escolhidos.

e Video rate Buffer Verifier (VBV) — O modelo VBV ¢ utilizado para verificar se a
memoria de fluxo binario necessaria para o descodificador de video ndo excede 0s
valores especificados pelo perfil e pelo nivel (ou seja para verificar se o codificador
n&o esta a gastar bits a mais). E definido em termos da capacidade da memoéria VBV,
ou seja, do nimero maximo de bits que o descodificador pode guardar na memoria de
fluxo binario (a entrada). O modelo VBV aplica-se de modo independente a cada um
dos objectos presentes na cena e, se existir escalabilidade, o modelo é aplicado a cada
camada de codificagdo. Um fluxo binario em conformidade com o VBV é gerado se a
memoria virtual nunca encher ou esvaziar completamente.

e Video Complexity Verifier (VCV) — O modelo VCV é utilizado para verificar se a
capacidade computacional, medida em macroblocos por segundo, necessaria no
descodificador ndo excede os valores especificados pela combinacdo perfil@nivel
escolhida. Neste modelo, uma memoria virtual acumula os macroblocos codificados
pelo codificador. A memdria VCV tem uma capacidade pré-definida pelo perfil e
pelo nivel que, juntamente com o ritmo minimo de descodificacdo dos macroblocos,
permite ao codificador calcular quantos macroblocos pode codificar ao longo do
tempo, e logo também em cada instante, para produzir um fluxo binario em
conformidade com o VCV. Se existirem objectos de video de forma arbitraria na

” Note-se que se esta complexidade nao for limitada, ndo ha qualquer garantia que o contetido possa ser
descodificado, por um dado descodificador, dentro dos tempos necessarios para a sua normal visualizagao.
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cena, sdo utilizados duas memorias VCV: uma para o conjunto de todos o0s
macroblocos e outra apenas para os macroblocos de fronteira. Estas memdrias séo
esvaziadas a ritmos diferentes, tentando expressar o facto da complexidade de
descodificacdo dos macroblocos de fronteira relativamente a opacos e transparentes
ser bastante diferente. A diferenca de complexidade entre os Vvérios tipos de
macroblocos no contexto da codificacdo de video segundo a norma MPEG-4 ¢, alias,
o0 tema central desta tese, conforme se vera mais adiante.

¢ Video reference Memory Verifier (VMV) — O modelo VMV é utilizado para verificar
se a memoria para 0os macroblocos (descodificados) requerida no descodificador para
a descodificacdo de uma dada cena ndo excede os valores especificados pelo perfil e
pelo nivel escolhidos. Este modelo é definido em termos da capacidade da meméria
VMV, ou seja, do nimero maximo de macroblocos descodificados que o
descodificador pode armazenar durante o processo de descodificagdo. A memdria é
preenchida a um ritmo constante definido pelo VCV enquanto o processo de
descodificacdo decorre. O modelo VMV ¢é aplicado ao conjunto de todos os
macroblocos de todos os fluxos binarios correspondentes a objectos de video de
origem natural presentes na cena.

2.8.1 Interaccdo entre VBV, VCV e VMV

O modelo VBV define o instante em que parte do fluxo binario esta disponivel para ser
retirado da memdria VBV e descodificado. O modelo VCV define a velocidade a que 0s
macroblocos sdo descodificados. O modelo VMV define a quantidade de memoria de
descodificacdo que é utilizada e libertada ao longo do tempo. Para evitar problemas, deve
existir um compromisso relativamente ao instante em que o descodificador de video comeca a
descodificar um fluxo bindrio. Em principio, parece vantajoso que 0 processo de
descodificacdo seja iniciado o mais cedo possivel, mas isso estad dependente do VBV e do
VMV. O modelo VBV indica que o descodificador s6 pode comecar a descodificar quando
existam bits suficientes na meméria. Quando o processo de descodificacdo estd em curso, sdo
gerados macroblocos que ocupam a memoria de descodificagdo, que ficara completamente
cheia se a descodificagéo for iniciada demasiado cedo. Por outro lado, se o descodificador
comecar a descodificar muito tarde, entdo ndo sera capaz de completar a descodificacdo a
tempo e os bits serdo “apagados” do VBV antes de terem sido processados. Do mesmo modo,
a informacdo em memoria necesséria para a predicdo do VOP que esta a ser descodificado
sera removida do VMV (o instante em que os bits sdo removidos do VMV ¢ imposto pelo
VBV).

Assim, para um codificador gerar um fluxo binario em conformidade com a norma
MPEG-4 Visual para um dado perfil e nivel, tem de controlar o fluxo binério gerado através
da simulacdo do enchimento, no descodificador, do VBV, VCV e VMV em conjunto (Figura
18).
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Figura 18 — Mecanismo de verificacao de video.

Descrevem-se, de seguida, as ac¢des que o codificador deve tomar para controlar a
ocupacao das memorias VBV, VCV e VMV.

e Memobria VBV

A Figura 19 mostra um exemplo simplificado da dindmica de ocupacdo do VBV,
correspondente a simulacdo do enchimento do VBV do descodificador feita pelo codificador.
Segundo o modelo VBV, os bits de cada VOP codificado séo retirados instantaneamente da
memoria VBV nos instantes de descodificacdo (tj), ao contrario de uma memoria real onde
esta operacdo demora algum tempo. Deste modo, o0 modelo acomoda o pior caso, ou seja
aquele onde o descodificador guarda na memdria todos os bits do VOP corrente até proceder
a sua descodificagdo. Como se pode observar na Figura 19, entre os instantes to e t; s80 gastos
cada vez menos bits por VOP (do > d; > d, > d3), 0 que faz com que a memoria esvazie pouco
em cada instante de descodificacdo. Isto tem como consequéncia que o VBV comece a encher
demasiado, e se ndo forem tomadas medidas adequadas pode eventualmente exceder a sua
capacidade. Assim, para evitar que a memdria VBV encha por completo, o codificador deve
gerar mais bits por cada VOP (reduzindo o passo de codificacdo) ou gerar bits de enchimento
para obrigar o VBV a esvaziar. Isso acontece a partir do instante t4, quando o codificador
comeca a gerar mais bits por cada VOP. Se o codificador continuar a gerar muitos bits por
cada VOP, a ocupagdo da memoria VBV comeca a diminuir; mantendo-se esta situacdo, o
VBV pode eventualmente esvaziar por completo, como acontece no instante t;. Para
contrariar esta situacdo, o codificador deve gerar menos bits por cada VOP, para que a
memoria comece a encher. Esta medida faz com que a ocupacdo da memdria aumente, como
se observa na Figura 19 a partir do instante t;. Pode-se concluir através deste exemplo que
deve existir um compromisso entre os bits gerados e o enchimento do VBV, de modo a que
este nunca encha ou esvazie completamente.
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Figura 19 — Dinémica da ocupagéo do VBV.
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e Memobria VCV

Se a ocupacao da memdria VCV se aproximar do seu limite maximo, o codificador deve
dar mais tempo ao descodificador para descodificar os VOPs porque eles sdo complexos,
muitos em quantidade ou sdo compostos por muitos macroblocos. Isto pode ser feito, por
exemplo, atraves do aumento do intervalo entre VOPs codificados, recorrendo ao salto de
tramas. Se forem os macroblocos com informacdo de forma o factor que determina a
ocupacdo do VCV, o codificador/autor pode tentar mudar a forma dos objectos ou juntar
objectos para assim reduzir o numero de macroblocos de fronteira (se isso for aceitavel para a
aplicacdo em causa). Também se pode tentar reduzir a dimensdo de alguns VOPs, dividindo
um objecto em dois ou mais objectos para assim reduzir o numero total de macroblocos
dentro das bounding boxes resultantes. A Figura 20 mostra a dindmica da ocupacéo do VCV.
No instante descodificacdo de cada VOP, as memodrias VCV e B-VCV sdo cheias
instantaneamente com o0s macroblocos do VOP, sendo depois esvaziadas a um ritmo
constante até ao proximo instante de descodificacdo de um VOP. O capitulo 6 explica em
pormenor o funcionamento e a dindmica do modelo VCV.

VCV(t)
A vev_buffer_size

vev_decoder_rate H)

Laténcia do VBV -
Laténcia do

VeV (L)

Figura 20 — Dinamica de ocupacéo do VCV.

e Memobria VMV

A Figura 21 mostra a dindmica da ocupacdo do VMV. A memédria VMV estd
inicialmente vazia e € preenchida com os macroblocos que sdo descodificados (e que véo
servir de predicdo para alguns dos seguintes). A memoria necessaria para descodificar o VOP
i € definida como o ndmero de macroblocos do VOP, M;, sendo consumida a um ritmo dado
pelo modelo VCV. O esvaziamento do VMV depende do tipo de VOP que estd a ser
descodificado (I, P ou B). Se o VOP for | ou P, no instante de composi¢do mais a laténcia do
VCV ¢ libertada instantaneamente a memoria reservada para o VOP | ou P anterior na ordem
de descodificacdo. Se o VOP for B, no instante de composi¢do mais a laténcia do VCV é
libertada instantaneamente a memoria reservada para o0 VOP B corrente. A laténcia do VCV ¢
definida como o tempo necessario para descodificar o conteido da memoria VCV cheia e
define o atraso minimo que deve ser respeitado no inicio do processo de descodificacao.

Para evitar que a memoria VMV fique demasiado cheia, a utilizagdo da memoria do
descodificador deve ser diminuida. Isto pode ser conseguido através da utilizacdo de VOPs
mais pequenos (que tenham menos macroblocos) ou evitando a inclusdo de B-VOPs que
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obrigam a uma maior utilizacdo da memoria, j& que obrigam a guardar o VOP anterior e
posterior para predicgéo.
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Figura 21 — Dindmica da ocupagédo do VMV.

2.9 Conclusoes

A norma MPEG-4 sucede as largamente utilizadas normas MPEG-1 e MPEG-2, que
deram origem a produtos e sistemas como o CD interactivo (CDi), difusdo de audio digital
(DAB), Digital Video Disc (DVD) e televisao digital (DVB e ATSC). Mas o modelo de dados
utilizado, baseado nas tramas, torna estas normas limitadas em termos de funcionalidades
oferecidas. A norma MPEG-4 altera esta situacdo e oferece ao utilizador novos modos de
criar, reutilizar, aceder e consumir o conteldo audiovisual. A sua representacdo baseada em
objectos, onde uma cena é composta por objectos naturais e sintéticos com um determinado
comportamento no espaco e no tempo e com 0s quais € possivel interagir, abre um novo
mundo de possibilidades para as aplica¢cfes multimédia.

A norma MPEG-4 foi finalizada ha ja algum tempo (oficialmente, no inicio de 1999) e o
seu sucesso ird depender de muitos factores, tais como as necessidades do mercado, a
disponibilidade de outras solucbes concorrentes, nomeadamente proprietarias, a
implementacdo eficiente em software e hardware e 0s compromissos possiveis entre
funcionalidades e complexidade. Técnica e funcionalmente, a norma MPEG-4 tem um
enorme potencial, tal como foi descrito neste capitulo. Com o rapido desenvolvimento das
tecnologias multimédia interactivas, certamente que a norma MPEG-4 se ird tornar na
referéncia para a representacéo eficiente de conte(dos audiovisuais.
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Capitulo 3
Video MPEG-4: uma Aplicacao em

Conformidade

3.1 Introducéao

Este capitulo descreve a aplicagdo de edicdo, codificacdo e descodificacdo de video
MPEG-4 desenvolvida no contexto da presente tese. A aplicacdo permite a criacdo de cenas
compostas por varios objectos de video atraves de uma interface potente, flexivel e amigavel.
Uma cena composta por varios objectos de video pode ser entdo codificada em conformidade
com a norma MPEG-4 Visual segundo um determinado perfil e nivel [3]. A descodificacdo
dos fluxos binarios resulta em objectos de video que podem ser acedidos de um modo
independente na cena descodificada. Com esta aplicacdo, € possivel criar novas cenas para
além daquelas que se encontram disponiveis, para assim exercitar e testar as solugdes técnicas
a desenvolver no ambito da tese.

Em resumo, as principais motivacoes que levaram ao desenvolvimento da aplicacdo aqui
descrita foram:

e Possibilidade de gerar fluxos binarios conformes com a norma MPEG-4 Visual
(perfil@nivel) através de uma interface potente, flexivel e amigavel;

e Capacidade de gerar os fluxos binarios acima referidos para cenas a criar segundo as
necessidades de teste (e ndo s6 usando aquelas disponiveis), podendo deste modo
exercitar e testar as solucdes a desenvolver nesta tese com cenas adequadas;

e Obter uma aplicacdo que permita demonstrar e explicar a norma MPEG-4 de forma
simples e clara, nomeadamente as suas novas funcionalidades, mesmo para néo
especialistas.

43
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A aplicagdo foi desenvolvida com a linguagem de programagdo C++ utilizando o
compilador Visual C++ 6.0 da Microsoft, o que possibilita que esta tenha uma interface
amigavel e intuitiva e possa correr no sistema operativo Windows, largamente difundido em
todo 0 mundo. As potencialidades da aplicacao e a sua facil utilizacdo permitem demonstrar e
explicar a norma MPEG-4 de uma forma simples e clara a qualquer pessoa, mesmo sem
formacdo na area da codificacdo de video. Alids, a aplicacdo € ja hoje utilizada por muitas
universidades e empresas, em Varios paises, para ilustrar as capacidades da norma MPEG-4.
Para que a aplicacdo desenvolvida pudesse ser utilizada pelo maior nimero de pessoas
possivel, em qualquer pais, a interface foi desenvolvida em Inglés, dada a quase
universalidade desta Lingua.

Este capitulo descreve a estrutura e o funcionamento da aplicacdo, que pode ser dividida,
funcionalmente, em trés partes principais: editor de cena, codificador MPEG-4 e
descodificador MPEG-4.

3.2 Editor de cena

O editor de cena permite ao utilizador criar uma nova cena ou modificar uma cena ja
existente. O editor de cena apresenta trés areas distintas, como se pode ver na Figura 22,
destinadas as seguintes tarefas ou visualizacdo de informagé&o:

1. Arvore de objectos — No lado esquerdo da area de trabalho é visualizada uma arvore que
contém os objectos de video ja seleccionados, representados a vermelho se o objecto esta
ja incluido na cena ou a cinzento caso 0 objecto ainda ndo esteja incluido na cena em
construgdo. Todas as opcdes relacionadas com os objectos de video podem ser acedidas
através da arvore seleccionando o objecto com o botéo direito do rato.

2. Area de composicdo ou visualizacdo de cena — No centro da janela principal da
aplicacdo encontra-se a cena que esta a ser composta, juntamente com os botdes que
controlam a sua visualiza¢do. Dentro da cena, os objectos de video podem ser arrastados
para alterar a sua posicdo espacial e as suas propriedades de composicao e codificacdo
podem ser alteradas com o botéo direito do rato.

3. Barra de tempo ou visualizacao de informacéo auxiliar — A parte de baixo do ecra é
usada, alternadamente, como barra de tempo ou para visualizagdo de informagéo auxiliar:

e Barra de tempo — Esta barra permite ao utilizador especificar a posi¢ao temporal de
todos os objectos de video, arrastando as barras azuis para as posi¢des temporais
desejadas para cada objecto. Estas barras de tempo mostram também, em cada
instante, a posicdo temporal da cena através de uma barra vertical vermelha.

e Visualizagdo de informacgdo auxiliar — Esta janela mostra informacdes Uteis no
decorrer do processo de codificagéo e surge no mesmo local que a barra de tempo. O
utilizador pode escolher qual a janela que pretende ver em cada instante — barra de
tempo ou informac&o auxiliar — através de um botéo existente ao fundo do ecra.

Tanto a arvore de objectos como a barra de tempo podem ser retiradas do ecrd para
maximizar a area de composicao da cena.
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Figura 22 — Aspecto geral da aplicagéo.

3.2.1 Criacdo de uma nova cena

Uma nova cena, aqui entendida como uma composi¢do de varios objectos de video, é

criada escolhendo a opcdo New Scene no menu File ou seleccionando o botao E Antes de
se proceder a criagdo da cena, alguns pardmetros basicos tém de ser definidos (Figura 23):

¢ Resolucdo espacial da cena — Dimensdo vertical e horizontal da cena, em termos de
pixels de luminancia. Podem ser escolhidos alguns formatos padrédo tais como CIF,
QCIF ou SIF® ou o utilizador pode especificar a dimensdo vertical e horizontal que
desejar.

e Duracéo da cena — Duracdo da cena em segundos; a frequéncia de cena (frequéncia
correspondente &s tramas® compostas) sera igual & maior frequéncia de trama/VOP de
entre 0s objectos que compdem a cena.

e Nome da cena — Nome que identifica a cena.

8 Formatos padréo para a luminancia: CIF = 352x288; QCIF = 176x144; SIF = 352x240 pixels; tipicamente, as
crominancias tém metade da resolucdo em cada direccdo ou seja uma sub-amostragem do tipo 4:2:0.

% Na interface da aplicacdo, utiliza-se muitas vezes o termo frame para designar tanto objectos rectangulares
como objectos com forma arbitraria. No contexto da norma MPEG-4, o termo correcto para objectos de video
com forma arbitraria é VOP (Video Object Plane).
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Figura 23 — Parametros basicos na criacdo de uma nova cena.

3.2.2 Criacdo de um novo objecto de video

A criacdo de um objecto de video corresponde a isolar um objecto de forma arbitraria da
restante informacao presente numa sequéncia de video, para depois o poder usar e manipular
individualmente, por exemplo adicionando-o como entidade independente numa nova cena.
Um objecto de video tem associado um ficheiro que contém a informacdo de video
(luminancia e crominancias) e um ficheiro que define a forma do objecto. No caso de se estar
a tratar com objectos obtidos a partir da segmentacdo de sequéncias de video rectangulares,
como é o caso quando se esta a criar um novo objecto de video no contexto desta aplicacéo, a
informacdo de video corresponde a sequéncia a segmentar e a informacéo de forma contém a
mascara que isola o objecto em questdo da restante informagdo na sequéncia de video. Para
criar um novo objecto de video, deve-se escolher a opcdo New Video Object no menu File ou

seleccionar o botdo E (Figura 24).

Para criar um novo objecto de video, devem seleccionar-se a sequéncia (textura) e a
méascara (forma), escolhendo os directorios que contém os ficheiros frames.yuv e
frames. lum, respectivamente, e ainda o ficheiro frames.inf que contém a resolucdo
espacial e a frequéncia de trama da sequéncia em questdo. O nome <frames> pode ser
substituido por outro qualquer, desde que o nome seja igual para os trés ficheiros referidos
(exceptuando a extensdo, que difere consoante o tipo de ficheiro). Os directorios ndo devem
conter outros ficheiros (com excepc¢do do ficheiro frames.msk, cuja funcdo se explica mais a
frente). Se o ficheiro frames.inf ndo existir, assume-se que a sequéncia tem o formato
espacial CIF e que a sua frequéncia de trama é de 25 tramas por segundo.

Nesta aplicacdo, um novo objecto de video s6 pode ser criado como parte de uma
sequéncia rectangular disponivel, devendo obter-se a mascara de segmentacdo usando uma
aplicacdo de segmentacdo adequada [22]. A trama inicial e final indicam os limites temporais
do objecto, relativamente a sequéncia original. O novo objecto pode ser visualizado premindo
0 botdo Preview na janela de didlogo da Figura 24.
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A criacdo de um novo objecto de video pode ser facilitada se existir informacéo
disponivel acerca das mascaras existentes para uma determinada sequéncia (ver ‘Available
Masks’, na interface a esquerda, na Figura 24). Com esta finalidade, um ficheiro frames.msk
pode estar disponivel no directdrio da sequéncia original em questdo. Este ficheiro destina-se
a indicar a localizacdo das mascaras disponiveis para essa sequéncia. Deste modo, todos 0s
objectos correspondentes as mascaras disponiveis para uma dada sequéncia podem ser
facilmente seleccionados e visualizados. O exemplo seguinte mostra o contetddo do ficheiro
frames.msk que define 0s objectos e mascaras existentes para a sequéncia Container, tal
como se mostra na Figura 24. Cada linha do ficheiro frames.msk contém o nome e a
localizacdo da méascara que define um objecto.

NAME = "sea" PATH = container_obj O qgcif.all\frames.lum
NAME = "container™ PATH = container_obj 1 qcif.all\frames.lum
NAME = "small boat' PATH = container_obj 2 qcif.all\frames.lum
NAME = "flag pole"™ PATH = container_obj 3 qgcif.all\frames.lum
NAME = "sky'" PATH = container_obj 4 qcif.all\frames.lum
NAME = "flag"™ PATH = container_obj 5 qcif.all\frames.lum

Recorrendo a este ficheiro, as mascaras podem ser adicionadas ou removidas de um
modo bastante simples e intuitivo; para além disso, podem obter-se novos objectos de video
criados como a unido de outros objectos de video previamente disponiveis, simplesmente
seleccionando simultaneamente varias mascaras na janela ‘Available Masks’. Os objectos de
video que existem na cena e que estdo seleccionados em ‘Available Masks’ podem ser
especialmente visualizados, juntamente com o seu nome, passando sobre eles o cursor do rato,
como se ilustra na parte direita da Figura 24 para o objecto ‘container’.

A criagéo de um novo objecto fica completa com a atribuicdo de um nome em ‘Object
Name’.

Mew ¥Yideo Object ) 5[ container_qcif_all

T exture:
IE:'xSequence3"-.u:-:untainer_qu:if"-.u:-:untainer_qu:if.all'x Browse. .. |

b azk:

I Browse. .. |

Aveailable b aszkz:

[v] zea j Preview |
-

container
[ small boat

flag pole J
Start Frame: I D_l? Stop Frame: I 299_.?
Object Mame:

Container

0k I Cancel |

Figura 24 — Criac&o de um novo objecto de video.
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3.2.3 Adicao de objectos de video a cena

Depois de criado um novo objecto de video ou seleccionado um objecto que foi
previamente gravado, este aparece na arvore de objectos. Quando se selecciona um objecto de
video na arvore com o botdo direito do rato, surge um menu que permite ao utilizador
adicionar o objecto a cena, visualiza-lo, obter informacdes sobre ele, remové-lo, mudar o seu
nome ou ainda grava-lo (Figura 25). Se se pretender incluir o objecto na cena em construcao e
a duracgdo do objecto de video em questdo for maior do que a duracdo da cena, aparece uma
janela de dialogo que permite ao utilizador ajustar a duracdo do objecto a duracdo da cena.
Nesta janela de dialogo, podem ser definidas quais as tramas inicial e final, relativamente a
sequéncia original onde este objecto foi segmentado, que definem a parte do objecto a incluir
na cena, determinando assim a duracdo do objecto de video na cena em construcdo. Depois de
0 objecto estar incluido na cena, 0 seu icon na arvore de objectos fica vermelho. Por outro
lado, os objectos de video que nédo se encontram incluidos na cena tém um icon cinzento na
arvore de objectos.

s, Add Object to Compozed Scene
» Flay
o Object Properties

> Remove Object
T Rename Object

n Save Wideo Object

Figura 25 — Menu do objecto de video na arvore de objectos.

Os objectos de video compostos exclusivamente por um plano temporal (VOP no MPEG-
4) podem ser adicionados a cena como objectos estaticos. Para estes objectos, surge a op¢éo
Add As Still no menu da Figura 25 que permite que a imagem em questao apareca em parte ou
na totalidade da duracdo da cena. A definigdo das tramas em que 0 objecto estatico esta
presente é feita antes de o adicionar a cena.

Quando o objecto de video ja esta incluido na cena, surgem novas opcGes no menu da
Figura 25 que acrescentam outras funcionalidades aquelas ja referidas atras (Figura 26).
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e Addiibject to Eompozed Seene
» Flay

T3, Bring To Eront
@y Send ToBack

Mg Move Up One Layer
B, Move Down One Layer

Bemove Object

Rename Object

N

Duplicate Object

Yiew Bounding Baox

r-n
L-d

Cbject Froperties

Save Wideo Object
m Save bz Seguence

Figura 26 — Menu do objecto de video na arvore de objectos depois de 0 objecto estar
inserido na cena.

Para além das funcionalidades relacionadas com a edi¢do de cena, que permitem definir o
nivel de profundidade do objecto, é também possivel duplicar o objecto em questdo, fazendo
uma copia do objecto seleccionado e colocando-a na cena com um pequeno deslocamento
espacial relativamente ao original, para uma facil distin¢do entre os dois. Para distinguir entre
o original e o duplicado, é acrescentado um numero (Unico e em sequéncia) ao nome do
objecto original que foi duplicado. E também possivel gravar o objecto em questdo como uma
sequéncia, 0 que permite que sejam armazenados em disco um ficheiro *.yuv com a textura e
um ficheiro *. lum com a mascara respectiva. Esta opcao é detalhada mais a frente na seccao
3.2.5.

3.2.4 Edicéo da cena

A edicdo da cena consiste em posicionar 0s objectos de video, espacial e temporalmente,
e ainda em definir os seus parametros de codificacdo e composicéo.

e Posicao temporal dos objectos de video

A posicdo temporal (momentos inicial e final) de cada objecto de video na cena pode ser
definida através da barra de tempo, arrastando as barras azuis que indicam a posicgdo inicial e
a duracdo temporal de cada objecto. Para ajudar ao posicionamento temporal de um objecto
de video, existe uma janela de dialogo (Figura 27) que fornece toda a informacédo temporal
necessaria, e que pode ser mostrada seleccionando a opcao Timer Info no menu View ou

|
premindo o botdo %] Esta janela de dialogo actualiza os seus valores & medida que a barra
de tempo muda de posicéo.
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Tirner Information

Object Mame:  |kivo j
Object Lenght: 30 Frames

Object Duration: 1.000 =

Framme F ate: 30.000 Frames/s

Start Tirne: 1.000 &

Stop Time; 2.000 2

Figura 27 — Informacao temporal para o objecto Akiyo.
e Opcoes de codificagcdo e composicao

Depois de os objectos de video estarem incluidos na cena, podem ser arrastados com o
rato para alterar a sua posicao espacial. O nome do objecto aparece quando o ponteiro se
mantém fixo sobre este. Quando se selecciona o objecto com o botéo direito do rato, surge um
menu (com o nome do objecto no topo) que permite ao utilizador controlar varias opcGes de
composicao e codificacdo referentes ao objecto de video em questdo (Figura 28). Este menu ¢
uma versdo mais simples do menu da Figura 26, que sO contém as opcOes para O
posicionamento espacial e para as propriedades do objecto de video.

Akiyo

T, Ering To Front
Ty Send ToBack

Ty, Move Up One Laver
i, Move Down One Layer

. Remove Object

1 Wiew Bounding Baox

L

o Object Properties

Figura 28 — Menu do objecto de video na cena.
As opcdes disponiveis neste menu séo:

o El Definicdo do nivel de profundidade — Altera o nivel de profundidade do
objecto, deslocando-o mais para tras ou para a frente dos outros objectos. O comando
Bring to Front coloca o objecto em questdo na frente de todos os outros objectos, ou
seja com o menor nivel de profundidade, enquanto que o comando Send to Back
coloca o objecto atrés de todos 0s outros objectos que constituem a cena, ou seja no
nivel de maior profundidade. Existem dois outros comandos, Move Up One Layer e
Move Down One Layer, que permitem alterar a profundidade de um objecto nivel a
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nivel para que este possa ser colocado na posicdo desejada, a frente ou atrds de outros
objectos.

o ‘.>(| Remocao — Remove um objecto da cena, mas mantém-o na arvore de objectos.

o _| Bounding box — Mostra a bounding box do objecto de video seleccionado para o
instante temporal corrente. Se a cena estiver em modo play quando esta opgdo é
seleccionada, é colocada em pausa. Quando a cena retoma a visualizacdo, a bounding
box desaparece. Quando se move um objecto com esta opcdo activa, aparecem na
parte inferior do ecrd as coordenadas espaciais do canto superior esquerdo da
bounding box dentro da cena.

o gl Definicdo de parametros de composicdo e codificacdo — Define as
propriedades do objecto de video em termos de composicdo e codificacdo (Figura
29). Na janela de didlogo Size & Position, o utilizador pode controlar a posicéo e a
dimenséo (absoluta ou usando um factor de escala) da bounding box do objecto de
video. Os valores especificados referem-se ao instante actual, j& que a bounding box
pode variar ao longo do tempo. A opcdo Proportional permite modificar as
dimensbes do objecto e correspondente bounding box, mantendo a sua relagéo
altura/largura. Na janela de dialogo Time pode ser escolhida a trama inicial e final
para 0 objecto relativamente a sequéncia de onde é extraido, podendo eventualmente
ser diminuida a sua duracdo. Também se pode especificar uma nova frequéncia
temporal para esse objecto bem como o momento em que 0 objecto entra na cena.
Surgem depois os pardmetros de codificacdo que permitem definir de um modo
preciso como o0 objecto de video vai ser codificado. Toda a parte da aplicacdo
relacionada com a codificacao sera apresentada na seccgéo 3.3.

x

Size & Position

— Position
: kel o= el o=
(i Temporal Stucture " ) .
: Pozition of the top-left cormer of the baunding box of the object.
g User Data
- Ermor Resilience
S_J;i Mation re -
1.~ Duantizaton width | 1762 xHeight | 144
ﬁ Rate Control
Shape " Seale
L. 3 Scalabilty width | 100=] % Height| 100=] %
‘-ﬂ@ Complexity Eztimation
= v Propartional

6] I Cancel |

Figura 29 — Definicdo das propriedades de composicéo e codificacdo de um objecto de video.




52  Capitulo 3 — Video MPEG-4: uma Aplicacdo em Conformidade

e Visualizacdo da cena composta

Para visualizar a cena composta devem ser usados os botdes representados na Figura 30.
Estes botbes servem para visualizar ou seleccionar qualquer trama da cena. Da esquerda para
a direita na Figura 30, a funcdo de cada um dos botdes é:

o M _saltar para a primeira trama;

— Trama anterior;
— Play;

— Pausa;

— Parar,

— Proxima trama;

— Saltar para a ultima trama;

EEEEEMF]

— Saltar para uma trama qualquer, definida pelo utilizador através de uma janela

que se abre;

Cbl — Play continuo, ou seja faz play ininterruptamente.

Do lado direito dos botdes existe uma barra que indica o progresso da visualizacdo da
cena e que pode ser directamente utilizada para avancar ou recuar a visualizagdo da cena.
Finalmente, existe um mostrador que indica o estado actual da cena (parada, em pausa ou em
play), a trama actual e o nimero total de tramas, o tempo actual em relagdo ao inicio e a
frequéncia de trama a qual a cena esta a ser visualizada.

WMoWw e nom oW KL =] el ' Flaying B2/ 2

G0 fps

Figura 30 — BotGes para controlo da visualizacdo da cena.

3.25 Gravacao de objectos de video e cenas

Tanto os objectos de video como as cenas podem ser gravados em disco. Uma cena é

gravada seleccionando a opcdo Save Scene no menu File ou premindo o botao [ , sendo
assim criado um ficheiro *_scn que define a cena em questao.

Para gravar um objecto de video, a op¢do deve ser seleccionada no menu que aparece
guando o utilizador prime o botdo direito do rato sobre um objecto na arvore de objectos
(Figura 26). A gravacédo de um objecto de video pode ser feita de dois modos:
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o EI Por referéncia — Como um ficheiro *.vo que representa um objecto de video através
da localizacdo da sequéncia e das mascaras que o definem e ainda a trama inicial e final
do objecto relativamente a sequéncia original;

o EI Independente — Como uma sequéncia, ou seja 0 objecto de video € gravado como
um ficheiro *.yuv juntamente com uma mascara que define o objecto (*.Ium), sendo
criado um novo objecto (através dos novos ficheiros) em disco. Esta opcdo pode ser util
quando se muda a dimensdo de um objecto de video em relagdo ao original ou quando se
definem unides de mascaras e se deseja guardar o resultado destas operagdes; esta opcao
sO se encontra disponivel para os objectos de video ja incluidos na cena em
construcao/visualizacao.

Os ficheiros de cena (*.scn) e de objecto de video (*.vo) contém referéncias para
sequéncias que estdo gravadas em disco, 0 que significa que se estas sequéncias forem
mudadas de sitio ou apagadas, tanto os objectos de video como as cenas deixam de poder ser
utilizados.

3.2.6 Abertura de objectos de video e cenas

Todos os objectos de video e cenas que foram gravados podem ser abertos para utilizacéo
posterior. Para abrir uma cena, deve ser seleccionada a op¢do Open Scene no menu File ou

premido o botéo ﬂ Como s6 uma cena pode ser editada de cada vez, é necessario fechar a
cena corrente antes de abrir outra. Um objecto de video pode ser aberto seleccionando a opc¢éo

Open Video Object no menu File ou premindo o botdo E O objecto de video aberto é
incluido na arvore de objectos, onde pode ser visualizado ou acrescentado a cena, como
descrito anteriormente.

3.3 Codificador MPEG-4

Para codificar uma cena, € necessario definir os parametros de codificagéo, o tipo de cada
objecto e o perfil e o nivel da cena, tal como explicado no capitulo 2. Os parametros de
codificacdo de cada objecto sdo acedidos através da janela apresentada na Figura 29. A Figura
31 mostra todos os parametros que podem ser definidos para a codificacdo de um objecto de
video.
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Figura 31 — Definicao dos parametros de codificacdo de um objecto de video: a) estrutura
temporal; b) dados definidos pelo utilizador, que podem ser incluidos no fluxo binario; c)
resiliéncia a erros; d) movimento; e) quantificacdo; f) controlo de débito; g) forma; h)
escalabilidade; i) estimacéo de complexidade; j) directorio para a escrita do VOP codificado
reconstruido pelo codificador.

Os parametros de codificacdo podem ser agrupados nas seguintes categorias (ver Figura
31):

M Temporal Structure — Permite definir os pardmetros relacionados com a estrutura
temporal do objecto de video codificado. Pode-se especificar o nimero de B-VOPs entre
dois P-VOPs, o periodo entre VOPSs Intra e o periodo de inser¢do de GOVs.

e € User Data — Permite indicar a localizacdo de ficheiros com dados definidos pelo
utilizador que devem ser incluidos no fluxo binario.

e 2 Error Resilience — Define o0 uso ou nao de ferramentas para resiliéncia a erros. Caso
se desejem utilizar ferramentas para resiliéncia a erros, deve ser especificado se se utiliza
particdo de dados e/ou codigos reversiveis de comprimento varidvel. Também se pode
definir o tamanho dos pacotes de video e o periodo de refrescamento da forma através de
codificagdo em modo Intra.

e 3 Motion - Esta janela de didlogo agrupa as opgdes relacionadas com a estimagéo e
compensacdo de movimento. Pode-se definir a utilizacdo de compensagdo de movimento
com sobreposi¢do, mas se esta opgdo for utilizada o fluxo binario resultante ndo estard
conforme com a norma, pois ndo existe nenhum tipo de objecto na versdo 1 da norma
MPEG-4 que inclua esta ferramenta (é alias o Gnico caso da norma MPEG-4 Visual). E
também possivel especificar a dimensdo da zona de procura em pixels de (macro)blocos
candidatos para a estimagdo de movimento e ainda a zona de procura em modo directo (o
modo directo consiste em obter os vectores de movimento de um B-VOP a partir dos
vectores de movimento de VOPs anteriores e posteriores). Por fim, pode-se especificar um
ficheiro donde se 1éem ou para onde se escrevem 0s vectores de movimento, 0 que pode
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facilitar o processo de codificacdo, por exemplo evitando o calculo dos vectores quando se
quiserem usar vectores ja calculados.

e . Quantization — Permite definir os parametros relacionados com a quantificacdo. Pode-
se escolher a precisdo (ou seja 0 nimero de passos de quantificacdo possiveis), o tipo de
quantificacdo (H.263 ou MPEG-2), o valor inicial do passo de quantificacao para os VOPs
I, P e B para a textura e para a informacdo de forma multi-nivel, o controlo de
arredondamento e ainda o limiar de deciséo para a utilizacdo de tabelas Intra DC ou Intra
AC para os coeficientes DC.

e & Rate Control — Esta janela de dialogo permite definir os parametros relacionados com
o controlo de débito. Pode-se escolher o débito binario alvo para cada camada do objecto
de video, parametros relacionados com o algoritmo de controlo de débito e ainda o0s
parametros relacionados com o VBV, nomeadamente a sua capacidade, débito binario e
ocupacao inicial.

o Shape — Permite definir parametros relacionados com a codificacdo da forma do
objecto, nomeadamente o limiar de codificagdo (nimero maximo de pixels codificados
incorrectamente dentro de um bloco de fronteira) e a utilizacdo de um factor de converséo
da dimenséo da forma, que permitem codificagdo com perdas.

e = Scalability — Permite definir o nimero de camadas usadas na codificagdo do objecto
de video. Nesta versdo da aplicacdo sO se pode utilizar uma camada por cada objecto de
video.

e & Complexity Estimation — Permite escolher se é utilizada ou ndo a ferramenta de
estimacdo de complexidade. Esta ferramenta possibilita ao descodificador o conhecimento
de uma estimativa da complexidade da descodificacdo sem ser necessario proceder a
descodificacdo dos VOPs, para que assim o descodificador possa adequar 0O Seu
procedimento a complexidade da cena a descodificar. Para isso, sdo transmitidas no fluxo
binario estatisticas acerca dos algoritmos, modos e parametros utilizados para codificar o
VOP em questéo.

e [E Output — Permite escrever o VOP codificado reconstruido pelo codificador para o
disco como uma sequéncia *.yuv.

Todos os parametros referidos atras tém valores de defeito, sendo assim possivel
codificar uma cena sem ser necessario especificar todos os parametros individualmente. Deste
modo, um utilizador que ndo conheca o significado de todos os parametros pode compor e
codificar uma cena de um modo simples.

3.3.1 Controlo de débito

Para que o fluxo binario esteja em conformidade com a norma, o codificador deve
implementar algoritmos para o controlo do débito binario. O controlo de débito deve
assegurar que o mecanismo de verificacdo de video é cumprido, ou seja que a capacidade das
memorias que o constituem nado é ultrapassada. Os algoritmos de controlo de débito ndo sao
normalizados por isso ndo ser necessario para garantir interoperabilidade, o que fomenta a
competicdo e inovagdo por parte da industria, com resultados evidentes na obtencdo de
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melhores e mais eficientes equipamentos e algoritmos. Para esta tese utiliza-se um codificador
com controlo de débito, ja que é importante trabalhar com fluxos binarios que nédo violem o
mecanismo de verificacdo de video.

O controlo de debito pode ser definido ao nivel do objecto (debito atribuido
independentemente a cada objecto) ou ao nivel da cena (débito total atribuido dinamicamente
ao conjunto dos objectos na cena tendo em conta as suas caracteristicas). No controlo de
débito ao nivel do objecto, o utilizador pode definir os parametros de controlo de débito para
cada camada de cada objecto (Figura 32). Como a escalabilidade ndo esta implementada nesta
versdo do codec, s6 a camada de base esta disponivel para o controlo.

Object Level Rate Control |
B video Obiects Taget Rate: [32000 bit/s
Eln coastguard
Buffer Size: IEI bitz
- MPEG-4 logo
§ Base V0L Global Parameters: I1 [l - UPMT ;pozition - UP2)
B weather 1 ]
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§ Basze WOL [ mnas. dis ]
|1

]
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WEY bit rate: al « 400 bitfz

WBY buffer size: 1] % 16384 hits

J]]
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Figura 32 — Controlo de débito ao nivel do objecto.

Na janela referente ao controlo de débito ao nivel da cena é definido qual o tipo de
controlo de débito que se pretende utilizar no processo de codificacdo (Figura 33). Os tipos de
controlo de débito ao nivel da cena podem ser:

e None — Nao é utilizado qualquer tipo de controlo de debito. Neste caso, o codificador
pode gerar fluxos binarios que ndo estdo em conformidade com a norma, caso estes
ndo verifiguem o mecanismo de verificacdo de video. Nestas condic¢des, ndo ha a
garantia que um dado descodificador possa descodificar os fluxos binarios recebidos.

e Joint — O débito binario total disponivel € distribuido dinamicamente por todos os
objectos presentes na cena, segundo algumas caracteristicas previamente escolhidas.
Neste caso, o utilizador define o débito alvo e o tamanho da memoria de saida do
descodificador para toda a cena. Os valores de defeito para estes dois parametros
dependem da combinacao perfil@nivel escolhida para a cena. O utilizador também
pode definir os pesos correspondentes aos varios parametros/critérios utilizados na
distribuicdo do débito binario entre os véarios objectos presentes na cena, e.g.
tamanho, complexidade, actividade. Os valores destes pesos devem somar um.
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¢ Independent — O débito é especificado de modo independente para cada objecto de
video e ndo varia ao longo do tempo segundo as caracteristicas dos objectos como na
solucdo acima, ainda que o valor do débito binario total utilizado possa ser 0 mesmo.

Scene Level Rate Control |
— Rate Control — Bit Rate Diztribution ' eightz
Type: I.J-:uint j Pricirity:

Target R ate: ISE#EIEIEI bit/s Activity: 0.5
Buffer Size: |1 32000 bits Size: 0z

Complesity: 0.3

111

Cancel |

Figura 33 — Controlo de débito ao nivel da cena.

3.3.2 Perfis, niveis e tipos de objecto

A definicdo do perfil e do nivel da cena e do tipo de objecto para cada objecto, antes de
se proceder a codificacdo, € um processo fundamental. O perfil define o conjunto de
ferramentas a utilizar na codificacdo e o nivel especifica as restricdes impostas ao perfil,
através da limitagdo de alguns parametros relevantes. O tipo de objecto corresponde a uma
lista de ferramentas que podem ser utilizadas para a codificacdo de um dado objecto. Até a
data da escrita desta tese, e tanto quanto € do conhecimento do autor, a presente aplicagéo ¢ a
primeira a nivel mundial, disponivel publicamente, a oferecer este tipo de funcionalidade, ou
seja a capacidade de gerar fluxos binarios de video MPEG-4 conformes com uma dada
combinacdo perfil@nivel.

Na janela de dialogo que permite seleccionar o tipo de objecto para cada um dos objectos
de video presentes na cena (Figura 34), pode ser escolhido um dos seguintes tipos: Simple,
Simple Scalabe, Core, N-Bit e Main. Estes tipos de objecto sdo os definidos na versdo 1 da
norma MPEG-4 Visual [3] e estdo descritos no capitulo 2 da presente tese. Ja depois de
concluida a versdo 1 da norma foram adicionados os tipos de objecto Studio e FGS (Fine
Grain Scalability) que ndo sdo suportados por esta versao da aplicacao.

A aplicacéo rejeita a escolha incorrecta do tipo de objecto, por exemplo ndo permite que
0 utilizador seleccione o tipo de objecto Simple se o objecto de video tiver forma arbitraria
por este tipo de objecto ndo incluir a ferramenta de codificagdo da forma.
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Figura 34 — Tipos de objecto de video: a) objectos na cena; b) escolha do tipo de objecto.

O perfil e o nivel da cena podem ser escolhidos pelo utilizador através da janela de
dialogo da Figura 35. Os seguintes perfis estdo disponiveis: Simple, Simple Scalable, Core,
Main e N-Bit. Todos estes perfis foram definidos na versdo 1 da norma MPEG-4 Visual e
estdo descritos no capitulo 2 da presente tese. Ja depois de concluida a versdo 1 da norma foi
adicionado o nivel 0 ao perfil Simple e foram incluidos dois novos perfis: Studio e FGS (Fine
Grain Scalability). Os novos perfis € o nivel 0 do perfil Simple ndo sdo suportados por esta

versdo da aplicacéo.

A aplicacéo rejeita a escolha incorrecta de perfis e niveis, por exemplo, ndo permite que
seja escolhido o perfil Simple se existirem objectos com forma arbitraria presentes na cena.
Também verifica se 0 nimero de objectos presentes na cena ndo excede o nimero maximo de
objectos permitidos pela combinagdo perfil@nivel escolhida.

Scene Profile & Level |
— Prafile — Level

" Simple £ Levelld

" Simple Scalable % Level1

&+ Come i Level 2

o WEit ) Levelld

" Main ) Leyelld

) Shudia

£ FGS

Canizel |

Figura 35 — Escolha do perfil e nivel para a cena.
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Depois de a cena ter sido composta, de terem sido escolhidos os pardmetros de
codificagdo para cada objecto e de terem sido definidos correctamente o perfil, o nivel e os
tipos dos objectos, o processo de codificacdo pode comecar. Para iniciar 0 processo de

codificacdo deve ser seleccionada a op¢do Encode no menu Codec ou premido o botéo FJ
Uma cena s6 pode ser codificada se foi escolhido um tipo de objecto correcto para cada
objecto de video e se foi escolhida uma combinacédo perfil@nivel adequada a cena a codificar.
Se a cena contiver objectos de video aos quais foi mudada a escala (dimensdes com uma
escala diferente de 100%) ou que foram definidos através de uma unido de mascaras, estes
objectos devem ser gravados antes de se iniciar o processo de codificacdo. O utilizador é
avisado da necessidade de realizar esta operacdo atraves de uma mensagem no ecré.

Durante o processo de codificacdo, aparece no ecrd um grafico que mostra a evolucdo do
preenchimento das memorias do mecanismo de verificacdo de video (Figura 36), tal como foi
descrito no capitulo 2. Nesse grafico € mostrada a evolucdo das memorias dos Video rate
Buffer Verifier (VBV), Video Complexity Verifier (VCV), Boundary macroblocks Video
Complexity Verifier (B-VCV) e Video reference Memory Verifier (VMV), conforme se pode
ver na Figura 36. Esta informacdo grafica permite, muito facilmente, analisar a complexidade
da cena em codificacdo em termos das varias memorias do mecanismo de verificagdo de
video, uma vez que indica o enchimento em termos percentuais destas memorias. Devido as
accOes do controlo de débito, nenhuma das memdrias deve alguma vez passar os 100% ou
descer baixo dos 0%.

Yideo Buffering

100

Frame

Figura 36 — Grafico com o enchimento das varias memorias do mecanismo de verificacao de
video.

Durante a codificacdo da cena sdo mostradas outras informacdes Uteis na parte inferior do
ecrd. Entre estas informacdes estdo avisos que indicam se as dimensdes tipicas da cena para
um determinado perfil e nivel foram ultrapassadas, se a capacidade das memdrias foi excedida
(levando a fluxos binarios que ndo estdo em conformidade com a norma) ou se se “saltaram”
VOPs (skipping). Todas estas ac¢des indicam uma cena que € demasiado complexa para ser
codificada “normalmente” no perfil@nivel escolhido. A indicacdo de que a capacidade das
memorias foi excedida sé pode acontecer se o controlo de débito ndo estiver em
funcionamento, pois caso contrario isso nunca acontecera por serem tomadas as ac¢des que 0
impedem.
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Depois de terminado o processo de codificacdo, as estatisticas da codificacdo podem ser
visualizadas seleccionando a opc¢do Encoder Statistics no menu Codec (Figura 37). Os
parametros medidos para cada objecto sdo o numero de bits utilizados, o niUmero médio de
bits por VOP, o niumero médio de bits de forma por VOP e o valor médio da relagéo sinal
ruido de pico (PSNR) para os sinais Y, U e V.

Statistics x|

[fakivo

MNumber of bitz uzed in total : 204456
Awerage number of bits per WOP : 810,40
Average number of shape bitz per WOP : 0.00
Average PSHA fory': 40.86 dB
Average PSHA for U : 4352 dB
Average PSHA for: 44.21 dB

H stefan
MNumber of bitz uzed in total : 150320
Average number of bits per WOP : 1155446
Average number of shape bitz per WOP : 364,92
Average PSHA fory': 38.02 dB
Average PSHA for U - 40,01 dB
Average PSHA for : 40.06 dB

Figura 37 — Estatisticas da codificagdo dos objectos Akiyo e Stefan.

3.4 Descodificador MPEG-4

Com a codificacdo da cena sdo gerados ficheiros com os fluxos binarios para cada
objecto de video (*.bits) e os ficheiros *.scn e *.cod com a informacéo de composicao que
permite descodificar 0s objectos de video presentes na cena. Esta informacéo substitui o fluxo
de composicdo BIFS, especificado na norma MPEG-4 Sistemas [8], que n&o foi
implementado nesta aplicacdo. Para descodificar a cena, ou seja 0s objectos que a compdem,

deve ser seleccionada a opcdo Decode do menu Codec ou o0 botéo E Na janela de dialogo
mostrada na Figura 38, o utilizador pode seleccionar quais 0s objectos de video que deverao
ser descodificados na cena em questdo e que irdo compor a cena resultante. O tempo inicial de
acesso aleatdrio, que indica o instante do fluxo binario onde se inicia a descodificacdo, pode
ser especificado em milissegundos. Note-se que esta opcdo s6 faz sentido se os fluxos
binarios contiverem GOVs, que definem pontos de entrada aleatoria no fluxo. Os GOVs
podem ser definidos através da especificacdo do periodo entre GOVSs; esta definicdo é feita na
janela correspondente a estrutura temporal nos parametros de codificagdo do objecto de video
(Figura 31a). Finalmente, deve ser especificado um directério para os objectos de video
descodificados, para a cena total (rectangular) composta por todos os objectos e para o
ficheiro *_scn que descreve a cena descodificada.
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Figura 38 — Janela de didlogo para a descodificacdo de uma cena.

3.5 Visualizacao de cenas

No menu Play, o utilizador pode controlar a visualizacdo de cenas baseadas em tramas ou
baseadas em objectos. Uma cena baseada em tramas € uma cena rectangular ja& composta que
sO pode ser vista e ndo manipulada, por os objectos ja ndo existirem independentemente uns
dos outros; corresponde a um ficheiro *_.yuv e 0 seu directdrio deve ser seleccionado para se
visualizar a cena. Uma cena baseada em objectos € uma cena onde os objectos de video
podem ser acedidos e manipulados individualmente, e corresponde a um ficheiro *.scn que
contém as dimensdes da cena e a localizagdo em disco dos varios objectos de video que
compdem a cena, bem como a sua posicao espacial e temporal. Para abrir uma cena baseada
em objectos, tera de se fechar a cena aberta (se houver uma cena em construcao/visualizacao),
uma vez gue apenas uma cena pode ser processada de cada vez. As cenas baseadas em tramas
podem ser visualizadas sem fechar a cena em construcdo. Neste menu existem também
opcdes que permitem ver a ultima cena codificada ou descodificada, baseada em tramas ou
baseada em objectos.

3.6 Ficheiros gerados pela aplicacéo

A aplicacdo gera ficheiros de varios tipos. Os directérios *.all contém os ficheiros que
constituem as sequéncias de video (frames.yuv) e as mascaras (frames. lum). Os ficheiros
*_bits guardam os fluxos binérios gerados pelo codificador. Os ficheiros *.cod contém
informacdo de cena que é passada ao descodificador para que este possa descodificar 0s
objectos seleccionados pelo utilizador, ou a cena completa se todos os objectos que a
constituem forem seleccionados. Entre esta informagdo encontra-se a dimensao e frequéncia
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de trama da cena e informacdo de composicdo'® relativa aos objectos de video que a
constituem. Para cada um destes objectos, é indicado o seu nome, a sua posi¢do temporal e
espacial dentro da cena e ainda a localizacdo no disco da sequéncia e mascaras que definem o
objecto. Os ficheiros com extensdo *.scn representam uma cena, contendo informacéo acerca
da sua duracao e dimensdes e ainda dos objectos de video que a compdem, nomeadamente a
sua posicdo espacial e temporal, frequéncia de trama, escala e localizagdo no disco da
sequéncia e mascaras que os definem. Note-se que os ficheiros *.cod contém mais
informacdo que os ficheiros *.scn, nomeadamente 0s parametros necessarios a
descodificacao.

Existem ainda os ficheiros com extensdo *.vo que representam um objecto de video,
contendo a localizacdo da sequéncia e das méscaras que o definem e ainda a trama inicial e
final do objecto relativamente a sequéncia original.

Quando se codifica e descodifica uma cena composta por objectos de video, usa-se um
conjunto de regras em termos de nomes, para uma mais facil compreensdo do contetdo e
objectivo dos ficheiros gerados:

e NOME_CENA.scn — Ficheiro que representa a cena NOME_CENA; contém informacéo
sobre as suas dimensdes, duracdo e objectos de video que a compdem.

e NOME_CENA_frmscn_enc.all — Cena composta gerada pelo codificador para a cena
NOME_CENA; esta cena € uma cena rectangular (baseada em tramas) com todos 0s
objectos de video ja compostos.

e NOME_VO_VOLn.bits — Fluxo binario para a camada n do objecto de video NOME_VO0.

e NOME_CENA.cod — Ficheiro com informagdo necessdria para descodificar a cena
NOME_CENA (input para o descodificador).

e NOME_CENA_frmscn_dec.all — Cena composta gerada pelo descodificador para a
cena NOME_CENA; esta cena é uma cena rectangular (baseada em tramas) com todos 0s
objectos de video ja compostos.

e NOME_CENA objscn_dec.scn — Cena composta gerada pelo descodificador para a
cena NOME_CENA, esta cena € baseada em objectos e é constituida pelos objectos de
video que foram descodificados, podendo estes ser manipulados.

e NOME_VO vo_dec.all — Directério onde estd guardado o objecto de video
descodificado NOME_V0 no formato YUV.

e NOME_VO_vo_mask_dec.all — Directdrio onde esta guardada a méascara para o objecto
de video descodificado NOME_VO.

19 Esta informagéo de composicéo é semelhante & informacao que se incluiria no fluxo de composicdo MPEG-4
definido em BIFS (Binary Format for Scene Description) mas que néo foi implementado no contexto desta tese.
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3.7 Outras funcionalidades

Para além de todas as funcionalidades da aplicacdo ja referidas, existem outras que
permitem especificar os directdrios de defeito, “ler” a cor dos pixels da cena e ver o manual
da aplicagéo.

3.711 Directorios de defeito

Com o comando Default Directories do menu Options, o utilizador pode especificar 0s
directorios onde a aplicacdo pode abrir ou gravar ficheiros por defeito. Os directérios de
defeito podem ser especificados para mascaras, objectos de video, cenas e ficheiros de saida
do codificador e do descodificador. Quando estes directdrios sdo definidos, todas as accoes
sdo facilitadas porque todos os ficheiros sdo guardados ou abertos nos sitios adequados.

3.7.1.2 Cor de um pixel

O comando Show Color pode ser accionado através do menu Options ou atraves do botdo

ﬂ e permite ao utilizador “ler” a cor de qualquer pixel da cena, movimentando o cursor do
rato sobre esta. Os valores das componentes de cor s&o mostrados nos espacos de cor RGB e
YUV e aparecem do lado direito da area de trabalho por baixo da barra de tempo.

3.7.1.3 Manual da aplicacao

O manual da aplicacdo pode ser visto seleccionado a opg¢do Tutorial no meu Help ou

premindo o botdo E Este manual explica o funcionamento da aplicacdo, descrevendo 0s
seus menus e janelas de dialogo, para que o utilizador possa mais facilmente tirar partido de
todas as suas funcionalidades.

3.8 Conclusoes

Neste capitulo foi feita uma apresentacdo detalhada da aplicagdo desenvolvida no
contexto desta tese. A aplicacdo permite a criacdo, codificacdo e descodificacdo de contetdo
de video MPEG-4 de um modo amigavel e intuitivo. As cenas compostas segundo as
necessidades e gosto dos autores podem ser codificadas com um determinado perfil e nivel,
seleccionado pelo utilizador, de acordo com a norma MPEG-4 Visual. Todos 0s parametros
referentes & composicéo e codificacdo da cena podem ser modificados de um modo bastante
simples. Tanto quanto se sabe, esta é a primeira aplicagdo a nivel mundial a disponibilizar
publicamente esta funcionalidade. O fluxo binario resultante pode ser descodificado e os
objectos descodificados sdo individualmente acessiveis na cena.

Na pégina do Grupo de Imagem do |Instituto de TelecomunicacGes
(http://amalia.img.Ix.it.pt/ImageGroup) esta disponivel um tutorial sobre a aplicacdo (Figura
39), semelhante ao manual da aplicacéo referido na seccdo 3.7.1.3. Este tutorial permite que
qualquer pessoa conhega a aplicacdo, tendo a versdo executavel sido pedida por muitas
empresas, universidades e institutos de investigacdo de varios paises.
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Tutorial on the IST MPEG-4 Video Compliant Framework
ersion 1.0 - May 2000

Introduction

The I3T MPEG-4 Video Cotnpliant Framework i an application that allows to compose wideo scenes with multiple wides objects and to
encode them complying to a certain profile@level combination. This means that a certain object type has to be attributed to each vides
object and a certain profile @level combination to the wideo scene. The corresponding bitstream can then be decoded and the wideo objects
can be independently accessed in the decoded scene.

Working Area

The application has three distinct areas (Figure 1) On the left side, there is a tree with the wideo objects (VOs) already selected, which are
red when they are included m the scene or gray fnot. All options related to the wideo objects can be accessed by clicking on them with the
right mouse button. On the center, there is the scene being composed together with the buttons that control the player. The wideo objects can
be drageed to change their spatial position and ther options can be choose with the night mouse button. On the bottom of the working area,
there is the time bar, which lets the user to specifyy the temporal position of all the wideo objects by dragging the blue bars. Beside that, the
output tab shows usefil information during the encoding process. The tree and the time bar can be hidden to masimize the scene working
area.

|&] Dore : = I l_’_|° Internet
Figura 39 — Tutorial sobre a aplicacao, disponivel a pagina do Grupo de Imagem.
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Capitulo 4
Optimizacao do Descodificador de Video
MPEG-4

4.1 Introducao

Para que se possa avaliar de forma credivel a complexidade da descodificagdo dos varios
tipos de macroblocos usados na codificacdo de video segundo a norma MPEG-4 Visual é
necessario utilizar um descodificador optimizado, ou seja um descodificador onde o0s
algoritmos e processos implementados sejam tais que 0 peso em termos de calculo
computacional e de utilizacdo de memoria sejam 0 mais representativos possivel da
complexidade efectiva de cada tipo de macrobloco aqui medida através do seu tempo de
descodificacdo. Com este objectivo, foram efectuadas modificacbes num dos descodificadores
MPEG-4 video incluidos na norma MPEG-4: Parte 5 — Reference Software [11] que, para
além de permitirem a obtengdo de estimativas mais fiaveis da complexidade de
descodificacdo dos varios tipos de macroblocos, resultaram num descodificador
significativamente mais rapido, como se mostrard mais adiante neste capitulo. A norma
MPEG-4: Parte 5 — Reference Software inclui dois descodificadores de video, um em
linguagem C disponibilizado pelo projecto Europeu ACTS MoMuSys (Mobile Multimedia
Systems) no qual o Instituto Superior Tecnico participou e outro, em linguagem C++,
disponibilizado pela Microsoft.

Neste capitulo descrevem-se as alteracBes efectuadas ao descodificador de video
MoMuSys. Estas alteragfes tiveram como principais objectivos o aumento da rapidez do
descodificador e a obtencédo de estimativas crediveis da complexidade relativa dos varios tipos
de macroblocos relevantes.

69
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4.2 O Codec de Video MoMuSys/IST

No ambito do desenvolvimento da norma MPEG-4 Visual surgiram duas implementacfes
em software das ferramentas correspondentes & codificacdo de video, denominadas como
implementacdes de referéncia por servirem para esclarecer as ambiguidades que o texto da
norma Visual (parte 2) possa ter, e que foram incluidas na parte 5 da norma MPEG-4. Estas
implementacdes sdo comummente designadas por implementagdes Microsoft e MoMuSys
devido a sua origem. Todas as ferramentas de codificacdo de video, aceites no contexto da
norma MPEG-4 Visual, tiveram a seu tempo de ser incluidas e testadas no contexto de cada
uma destas duas implementacdes software para que pudessem passar a fazer parte da norma.

O codificador e o descodificador de video MoMuSys implementam em software muitas
das ferramentas da Parte 2 da norma MPEG-4 [3], ou seja todas as ferramentas de codificagédo
de video (excluem-se as ferramentas de codificacdo de objectos visuais sintéticos como faces
3D animadas e malhas 2D). Este codec foi desenvolvido no d&mbito do projecto europeu
ACTS MoMuSys com o objectivo de demonstrar e testar as funcionalidades da norma
MPEG-4, permitindo melhorar a norma durante a sua fase de especificacdo atraves das
experiéncias realizadas. Para a sua implementacédo foi utilizada a linguagem de programagéo
C que ¢é uma linguagem amplamente difundida e que permite que o software possa ser
compilado em qualquer tipo de maquina e sistema operativo. A opg¢éo pela linguagem C em
vez de uma linguagem de programacdo por objectos (por exemplo, o C++) traz contudo
algumas dificuldades, nomeadamente na organizacgdo e acesso das estruturas de dados e na
reutilizagdo e extensdo de partes do programa, entre muitas outras dificuldades que
habitualmente surgem em programas grandes e complexos.

O designado codec de video é constituido por um codificador e por um descodificador. O
codificador e descodificador MoMuSys implementam todas as ferramentas de codificacdo de
video com excepcdo das ferramentas ligadas a conformidade, ou seja que aplicam o0s
conceitos de perfil e nivel através do correspondente mecanismo de verificacdo de video,
como explicado no capitulo 2. Nesta tese € utilizada uma versdo do codec, ja alterada no
Instituto Superior Técnico pelo Eng. Paulo Nunes, e que tem ja implementado o mecanismo
de verificacdo de video para véarios perfis e niveis. Esta implementacdo serd de seguida
designada por codec MoMuSys/IST.

Em termos de codigo fonte, o codec esta dividido em trés grandes modulos: codificador,
descodificador e fungbes comuns. A estrutura do codigo de partida privilegia a compreenséo e
a facilidade de implementagdo e extensdo em detrimento da eficiéncia, quer em termos de
meméria como de velocidade™. Por outro lado, alguns tipos de macroblocos, nomeadamente
0s que utilizam predicdo, sdo bastante penalizados no codigo original devido a sucessivas
reservas e libertacGes de memoria que conduzem a um acréscimo consideravel do tempo para
a sua descodificacdo. O codificador e o descodificador estdo completamente integrados no
ambiente de composicéo, codificacdo e descodificacdo desenvolvido no contexto desta tese, e
que foi apresentado no capitulo 3. Nesse ambiente todos 0s parametros necessarios para a

1 Note-se que este codigo foi utilizado por dezenas de especialistas que ao longo do desenvolvimento da norma
MPEG-4 Visual tiveram de nele integrar as muitas ferramentas de codificagdo desenvolvidas, com vista a testar
o seu funcionamento numa plataforma comum. E pois natural que o codigo ndo seja um exemplo de boa
estruturagdo e optimizacdo porque esses nunca foram os principais objectivos em questéo.
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codificacdo e descodificacdo de uma cena com Varios objectos podem ser controlados através
de uma interface gréafica bastante amigavel.

Tendo em vista 0s objectivos descritos anteriormente, foram efectuadas as alteracdes ao
descodificador de video MoMuSys/IST que se descrevem de seguida.

4.3 Melhorias ao Descodificador de Video MoMuSys/IST

Para efectuar melhorias ao descodificador de video MoMuSys/IST, foi necessario
proceder a identificacdo das fun¢des que condicionam com maior intensidade o desempenho
do descodificador. Descrevem-se de seguida as condigdes de teste utilizadas, o desempenho
do descodificador indicando quais as funcfes que exigem mais tempo de processamento e as
alteracdes efectuadas para tornar o processo de descodificacdo mais rapido.

4.3.1 Condicdes de teste

Para avaliar o desempenho do descodificador, antes e depois da optimizagdo, foram
escolhidas varias sequéncias de teste que abarcam varios casos relevantes, nomeadamente
sequéncias em formato QCIF (176x144 pixels de luminancia) e CIF (352x288 pixels de
luminéncia), com sub-amostragem de crominancia 4:2:0, rectangulares (um unico objecto
rectangular na cena) e com objectos de forma arbitraria. Foram ainda utilizados dois perfis
visuais diferentes (Simple e Core) e para cada um destes foram utilizados dois niveis
diferentes.

Assim, as sequéncias utilizadas foram:

e Akiyo — Sequéncia em formato QCIF constituida por um unico objecto de video, com
forma rectangular, e com uma frequéncia de trama de 30 tramas por segundo (Figura
40a). Esta sequéncia € constituida por 300 tramas (10 segundos) que foram codificadas
no nivel 2 do perfil Simple, com um débito binario de 128 kbit/s. Para estudar a
influéncia da escolha do perfil no tempo gasto pelas fungbes no decorrer da
descodificacdo, esta sequéncia foi codificada também no nivel 1 do perfil Core
utilizando o mesmo débito binério de 128 kbit/s. Para avaliar a influéncia do nivel, a
mesma sequéncia foi ainda codificada no nivel 3 do perfil Simple, com um débito
binario de 384 kbit/s.

e News — Sequéncia em formato CIF constituida por um Unico objecto de video, com
forma rectangular, a 30 tramas por segundo (Figura 40b). Foram codificadas 300
tramas (10 segundos) no nivel 3 do perfil Simple, com um débito binario de 384 kbit/s.
Para determinar a influéncia do perfil na descodificacdo, esta sequéncia foi também
codificada no nivel 2 do perfil Core, com 0 mesmo débito binario de 384 kbit/s.

e Coastguard — Sequéncia em formato QCIF constituida por quatro objectos de video
com forma arbitraria: a agua, a terra e os dois barcos (Figura 40c). Esta sequéncia, ou
seja todos o0s seus objectos, apresenta uma frequéncia de trama/VOP de 30
tramas/VVOPs por segundo. Foram codificadas 300 tramas (10 segundos) no nivel 1 do
perfil Core, com um débito binario de 384 kbit/s. Para determinar a influéncia da
escolha do nivel no tempo gasto pelas funcGes durante o processo de descodificagéo,
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esta sequéncia foi ainda codificada no nivel 2 do perfil Core com um débito binario de
2000 kbit/s.

e Stefan — Sequéncia em formato CIF constituida por dois objectos de forma arbitréria:
o fundo e o jogador (Figura 40d). A sequéncia/objectos tem 30 tramas/VOPs por
segundo. Foram codificadas 300 tramas (10 segundos) no nivel 2 do perfil Core, com
um débito binario de 2000 kbit/s.

MPEG4
WORLD

Figura 40 — Imagens das sequéncias de teste: a) Akiyo; b) News; c) Coastguard; d) Stefan.

Para garantir variedade em termos da actividade contida na cena, foram seleccionadas
duas sequéncias com pouco movimento, Akiyo e News, e duas sequéncias com mais
movimento, Coastguard e Stefan.

Para as simulac@es foi utilizado um computador pessoal equipado com um processador
Intel Pentium Il a 233 MHz e 128 MBytes de memoéria RAM. Se for utilizado outro
computador, os tempos obtidos serdo diferentes, mas a hierarquia das fungdes mais morosas
deverd manter-se.

4.3.2 Desempenho do descodificador inicial

Através de uma analise detalhada do desempenho do descodificador original, foram
identificadas as funcdes que gastam mais tempo no decorrer do processo de descodificacao.
Esta analise foi efectuada recorrendo a aplicacao profiler, disponivel no compilador Microsoft
Visual C++ 6.0, que indica o tempo e a percentagem do tempo total gasto por cada fungéo no
decorrer do programa.
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4321 Descricdo das principais fun¢des do descodificador

O cddigo do codec de video MoMuSys/IST inclui centenas de funcbes. Antes de se
avaliar onde gasta o descodificador mais tempo, apresenta-se uma descri¢cdo das funcdes mais
importantes e que por serem aquelas onde o descodificador gasta mais tempo vao aparecer em
varias tabelas ao longo deste capitulo.

e AddlImagel — Adiciona duas imagens constituidas por valores inteiros, pixel a pixel; é
utilizada para somar um VOP a outro depois de efectuada a compensacdo de
movimento.

e BitstreamReadBits — L& n bits de um ficheiro e avanga o ponteiro de leitura.

e BitstreamShowBits — Permite “ver” n bits de um ficheiro sem avangar o ponteiro
de leitura.

e Blend — Faz a composicdo de dois VOPs ao nivel do pixel; esta funcdo é utilizada
para fazer a composicéo de varios objectos numa cena.

e Block_IDCT - Calcula a transformada DCT inversa para um bloco de dimensdo 8x8
pixels.

e BlockDequantH263 — Faz a quantificacdo inversa dos coeficientes DCT de um
bloco de dimenséo 8x8 pixels.

e Cliplmagel — Limita o valor dos pixels de uma imagem, por exemplo, 255 como
valor maximo; € utilizada para repor o nivel maximo e minimo dos pixels apds a
adicdo de um VOP a outro VOP depois de aplicada a compensacao de movimento.

e Copylmagel — Copia imagens (VOPs) de uma fonte para um destino.
e DecodeVol — Descodifica uma camada de um objecto de video.

e DecodeVopCombinedMotionShapeTexturelnter — Descodifica um VOP Inter;
para todos os macroblocos que constituem o VOP, descodifica a informacdo de
forma, os vectores de movimento e a textura.

e ecalloc - Reserva uma por¢do de memdria com tratamento de erros, ou seja verifica
se 0 espaco de memdria pretendido foi efectivamente reservado.

e Freelmage — Liberta toda a memoria associada a uma imagem.

e GetMBblockdata — Descodifica a textura de um macrobloco, ou seja descodifica os
coeficientes DCT que o compdem; para isso descodifica os quatro blocos de
luminéncia e os dois blocos de crominancia recorrendo a transformada DCT inversa
(formato 4:2.0).

e GetPred_Advanced — Efectua a compensacdo de movimento para um bloco de
dimenséo 8x8 pertencente a um dado macrobloco.

e GetPred_Chroma - Faz a predi¢do da crominancia com compensacdo de movimento.

e Interpolatelmage — Interpola uma imagem inteira para facilitar a predicdo com
resolucéo de Y2 pixel.
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e LoadArea — Faz uma copia de parte de uma imagem; esta funcdo € utilizada no
processo de padding.

e MakelmageEdge - Cria uma imagem com uma moldura cuja largura € um
macrobloco (16x16 pixels). Se a imagem original tem dimensées WxH, a nova
imagem tera dimensdes (W+2x16)x(H+2x16); esta funcdo € utilizada para aplicar o
padding aos macroblocos que se encontram fora da bounding box do objecto,
imediatamente junto a fronteira.

e PutSublmage — Extrai uma parte de uma imagem, ou seja copia parte de uma
imagem para outra mais pequena.

e SetConstantlmagel — Atribui a todos os pixels de uma imagem um dado valor
constante.

e ShapeDecodingCAE — Descodifica um BAB (Binary Alpha Block) utilizando
IntraCAE (Context-based Arithmetic Encoding no modo Intra).

e subsamp_alpha — Gera uma matriz com a informacéo de forma sub-amostrada em
unidades de bloco ou macrobloco; a matriz é utilizada para verificar o tipo de forma
de um macrobloco, que pode ser transparente, opaca ou de fronteira.

e SubsampleAlphaMap — Sub-amostra por um factor de 2 a forma de um objecto nas
direcgdes horizontal e vertical; esta funcdo é necesséria para fazer a composicao das
componentes U e V de um VOP, ja que estas tém metade da resolugdo espacial da
componente Y em cada direccdo (formato 4:2:0).

e unrestricted_MC - Funcdo auxiliar utilizada na compensacdo de movimento sem
restricbes (Unrestricted Motion Compensation); devolve a posicdo do pixel na
fronteira da bounding box do VOP.

e unrestricted_MC_chro - Fungdo auxiliar utilizada na compensacéo de movimento
sem restricdes (Unrestricted Motion Compensation) para a crominancia; devolve a
posicao do pixel na fronteira da bounding box do VOP.

e VIcDecTCOEF — Descodifica um coeficiente DCT codificado com VLC (Variable
Length Coding).

e WriteVopRaw — “Escreve” um VOP para o disco; consiste na escrita dos pixels da
textura para um ficheiro e dos pixels da forma para outro ficheiro.

Sdo estas fungdes que serdo de seguida avaliadas em termos de tempo gasto durante o
processo de descodificagéo.

4.3.2.2 Tempo gasto pelas principais func¢des de descodificagio

Nas tabelas seguintes mostra-se o tempo e a percentagem do tempo total gasto por cada
funcdo para a descodificacdo dos fluxos binarios resultantes da codificacdo das sequéncias
descritas em 4.3.1. Para a presente analise s6 se mostram as func¢des que gastam mais tempo,
ja que todas as outras fungdes ocupam o processador durante percentagens de tempo muito
pequenas e que juntamente com as fungdes anteriores perfazem a totalidade do tempo gasto.
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Akiyo (300 tramas)
Funcao % de tempo gasto Tempo gasto (s)
WriteVopRAW 37.1 18.7
Block IDCT 10.9 55
GetPred_Advanced 6.4 3.2
Interpolatelmage 5.4 2.7
Blend 4.0 2.0
DecodeVopCombinedMotionShapeText 29 15
urelnter ' '
Unrestricted MC 2.8 14
SetConstantlmagel 2.7 1.4
AddImagel 2.4 1.2
CopylImagel 2.3 1.2
Cliplmagel 1.8 0.9
Make ImageEdge 1.7 0.9
Ecalloc 1.2 0.6
GetPred_Chroma 1.1 0.5
SubsampleAlphaMap 1.0 0.5
Tempo total 87.7% 50.3s

Tabela 4 — Percentagem de tempo gasto para as principais fungdes de descodificacéo:
sequéncia Akiyo para Simple@L2.

News (300 tramas)
Funcéo % de tempo gasto Tempo gasto (s)
WriteVopRAW 39.5 68.5
BlockIDCT 11.2 19.4
GetPred_Advanced 6.2 10.7
Interpolatelmage 5.0 8.6
Blend 49 8.5
SetConstantlimagel 3.4 5.9
CopylImagel 3.3 5.7
AddImagel 2.9 5.0
DecodeVopCombinedMotionShapeText
urelnter 2.6 4.5
Cliplmagel 2.5 4.4
Make ImageEdge 2.4 4.2
unrestricted MC 2.0 3.4
GetPred_Chroma 1.2 2.1
SubsampleAlphaMap 1.0 1.7
GetMBblockdata 0.9 1.5
Tempo total 89.0% 173.6's

Tabela 5 — Percentagem de tempo gasto para as principais fungdes de descodifica¢éo:
sequéncia News para Simple@L3.
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Coastguard (300 tramas)
Funcao % de tempo gasto Tempo gasto (s)
WriteVopRAW 34.3 45.9
BlockIDCT 12.7 17.0
Blend 4.4 5.9
Interpolatelmage 3.7 4.9
subsamp_alpha 2.7 3.6
ecalloc 2.2 3.0
GetPred_Advanced 2.1 2.8
SetConstantlmagel 1.6 2.1
DecodeVopCombinedMotionShapeText 15 20
urelnter ' '
AddImagel 1.3 1.8
CopylImagel 1.2 1.7
GetPred_Chroma 1.2 1.6
Freelmage 11 1.5
GetMBblockdata 1.1 1.5
LoadArea 1.0 1.4
Tempo total 72.1% 133.8s

Tabela 6 — Percentagem de tempo gasto para as principais fungdes de descodificacéo:
sequéncia Coastguard para Core@L1.

Stefan (300 tramas)
Funcéo % de tempo gasto Tempo gasto (s)
WriteVopRAW 30.9 103.1
BlockIDCT 16.3 54.5
Blend 4.8 15.9
subsamp_alpha 3.8 12.7
Interpolatelmage 3.1 10.3
GetPred_Advanced 2.4 7.9
CopylImagel 2.0 6.6
SetConstantlimagel 1.9 6.5
AddImagel 1.7 5.7
GetMBblockdata 15 4.9
DecodeVopCombinedMotionShapeText 14 48
urelnter ' '
Cliplmagel 14 4.7
Make ImageEdge 14 4.7
GetPred_Chroma 1.3 4.4
ShapeDecodingCAE 1.1 3.8
Tempo total 75.0% 333.8s

Tabela 7 — Percentagem de tempo gasto para as principais fungdes de descodificacéo:
sequéncia Stefan para Core@L2.

A Tabela 8 mostra a média e a variancia da percentagem de tempo gasto pelas principais
funcBes na descodificacdo das sequéncias de teste.
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Funcdes Meédia (%) Variancia (%)
WriteVopRAW 35.5 10.3
Block IDCT 12.8 4.6
GetPred_Advanced 4.3 4.1
Interpolatelmage 4.3 0.9
Blend 4.5 0.1
DecodeVopCombinedMotionShapeText 21 04
urelnter ' )
Unrestricted_MC 1.7 0.6
SetConstantlimagel 2.4 0.5
AddImagel 2.1 0.4
CopylImagel 2.2 0.6
Cliplmagel 1.7 0.3
Make ImageEdge 1.6 0.3
Ecalloc 1.2 0.4
GetPred_Chroma 1.2 0.0
SubsampleAlphaMap 0.9 0.0
GetMBblockdata 1.1 0.1
Subsamp_alpha 3.3 0.3
Freelmage 0.7 0.1
LoadArea 0.8 0.1
ShapeDecodingCAE 1.0 0.0

Tabela 8 — Média e variancia da percentagem de tempo gasto nas principais fungdes de
descodificacao das sequéncias de teste.

Como se pode comprovar nas tabelas anteriores, a maior parte do tempo gasto no
processo de descodificacdo corresponde a escrita das imagens no disco rigido e ao calculo da
transformada DCT inversa (IDCT). As restantes func¢des estdo relacionadas com operagoes
que implicam uma grande carga computacional, por exemplo a funcdo Blend que combina
dois VOPs pixel a pixel, ou sdo chamadas muitas vezes, como é o caso da funcdo
GetPred_Advanced que efectua a compensacdo de movimento.

Neste caso, optou-se por tentar optimizar o descodificador optimizando as funcdes que
gastam mais tempo, quer porque ndo estdo convenientemente optimizadas, quer porque sendo
chamadas muitas vezes qualquer pequeno ganho de optimizagdo se pode transformar num
grande ganho no conjunto. Note-se que uma funcdo pode gastar muito tempo mesmo que
esteja j& bem optimizada pelo simples facto de que é uma funcdo bastante complexa ou €
usada muitas vezes.

Face a situacdo acima descrita, decidiu-se proceder a optimizagdo do descodificador
atraveés de:

e Optimizacéo da escrita em disco;
e Substituicdo da fungdo que efectua o célculo da IDCT por uma versao mais eficiente;

e Optimizacdo de algumas fungdes mais pesadas computacionalmente e que podem ser
melhoradas, como se descreve na seccdo 4.3.3.
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4.3.2.3 Influéncia do perfil no desempenho do descodificador

Para determinar a influéncia da escolha do perfil na hierarquia das fun¢bes que gastam
mais tempo de descodificacao, foram codificadas duas sequéncias rectangulares também com
o perfil Core (j& tinham sido codificadas com o perfil Simple). Foi mantido o débito binério
relativamente as sequéncias codificadas no perfil Simple para que se possa estudar
exclusivamente a escolha do perfil, que se reflecte no conjunto de ferramentas utilizadas, sem
interferéncia da quantidade de recursos disponiveis em termos de débito.

A Tabela 9 mostra a percentagem de tempo gasto pelas principais fungbes na
descodificacdo da sequéncia Akiyo no nivel 1 do perfil Core, utilizando 0 mesmo débito
binario da sequéncia codificada no perfil Simple, ou seja 128 kbit/s.

Akiyo (300 tramas)

Funcio % de tempo gasto Tempo gasto ()
Simple@L2 | Core@L1 Simple@L2 Core@L1

WriteVopRAW 37.1 36.5 18.7 17.9
BlockIDCT 10.9 11.1 5.5 5.4
GetPred_Advanced 6.4 6.9 3.2 34
Interpolatelmage 5.4 5.3 2.7 2.6
Blend 4.0 4.0 2.0 2.0
unrestricted MC 2.8 3.8 14 1.9
SetConstantlimagel 2.7 2.7 14 1.3
DecodeVopCombinedMotionShape
Texturelﬁter > 2.9 2.5 1.5 12
AddImagel 2.4 2.4 1.2 1.2
CopylImagel 2.3 2.3 1.2 1.1
Cliplmagel 1.8 1.7 0.9 0.8
Make ImageEdge 1.7 1.7 0.9 0.8
GetPred_Chroma 1.1 1.6 0.5 0.8
Ecalloc 1.2 1.3 0.6 0.6
DecodeVol 0.6 1.2 0.3 0.9
Tempo total 83.3% 85.0% 50.3s 49.0 s

Tabela 9 — Percentagem de tempo gasto para as principais fungdes de descodifica¢ao:
sequéncia Akiyo para Simple@L2 e Core@L1 a 128 kbit/s.

Da Tabela 9 pode comprovar-se que as fungbes que gastam mais tempo de
processamento sdo as mesmas, mantendo-se a sua hierarquia e percentagens de tempo de
descodificacdo muito semelhantes. A escrita em disco domina o tempo de descodificacéo, e
ndo muda com a alteracdo do perfil de codificacdo, uma vez que nao depende desta escolha ja
que é sempre 0 mesmo ndmero de tramas e com a mesma dimensdo que sdo escritas para o
disco. O célculo da transformada DCT inversa gasta 0 mesmo tempo nos perfis Simple e
Core, uma vez que se mantém o nimero de coeficientes DCT a descodificar ja que o débito
binario usado foi igual para ambos os perfis.

Na Tabela 10 estdo indicados os tempos gastos na descodificacdo da sequéncia News nos
perfis Simple@L3 e Core@L2 com um débito binario de 384 kbit/s.
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News (300 tramas)

Funcio % de tempo gasto Tempo gasto (s)
Simple@L3 | Core@L2 Simple@L3 Core@L2

WriteVopRAW 39.5 40.2 68.5 69.4
BlockIDCT 11.2 11.3 19.4 19.5
GetPred_Advanced 6.2 6.1 10.7 10.6
Interpolatelmage 5.0 5.0 8.6 8.6
Blend 4.9 4.9 8.5 8.5
SetConstantlimagel 3.4 3.4 5.9 5.9
Copylmagel 3.3 3.3 5.7 5.7
AddImagel 2.9 2.9 5.0 5.0
DecodeVopCombinedMotionShape
Terturepmeot P 2.6 2.6 45 45
Cliplmagel 2.5 2.5 4.4 4.4
Make ImageEdge 2.4 2.4 4.2 4.2
unrestricted MC 2.0 2.1 3.4 3.7
GetPred_Chroma 1.2 1.1 2.1 1.8
SubsampleAlphaMap 1.0 1.0 1.7 1.6
GetMBblockdata 0.9 0.9 1.5 1.6
Tempo total 89.0% 89.7% 173.6s 172.7 s

Tabela 10 — Percentagem de tempo gasto para as principais funcdes de descodificacao:
sequéncia News para Simple@L3 e Core@L2 a 384 kbit/s .

As duas fungdes que dominam claramente o tempo de descodificacdo sdo WriteVopRAW e
BlockIDCT. Tal como no caso anterior, a hierarquia das fun¢Ges bem como 0s respectivos
tempos de descodificagdo mantém-se, pois foi utilizado o mesmo débito binario para ambos
0S Casos.

Os dois casos analisados mostram que a variacdo do perfil escolhido para codificar uma
cena ndo tem influéncia nas fungdes que gastam mais tempo no processo de descodificagéo.

4.3.2.4 Influéncia do nivel no desempenho do descodificador

A Tabela 11 mostra a percentagem de tempo gasto pelas principais fungdes na
descodificacdo da sequéncia Akiyo codificada no nivel 3 do perfil Simple, com um débito
binéario de 384 kbit/s; esta sequéncia ja tinha sido codificada no nivel 2 do perfil Simple, com
um débito binario de 128 kbit/s.
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Akiyo (300 tramas)

Funcio % de tempo gasto Tempo gasto (s)
Simple@L2 | Simple@L3 | Simple@L2 Simple@L3

WriteVopRaw 37.1 33.6 18.7 19.0
Block_IDCT 10.9 18.8 5.5 10.6
Interpolatelmage 5.4 4.3 2.7 2.4
Blend 4.0 3.5 2.0 2.0
GetPred_Advanced 6.4 3.4 3.2 2.0
DecodeVopCombinedMotionShape

Texturelﬁter > 2.9 31 1.5 L7
SetConstantlimagel 2.7 2.5 1.4 1.4
AddImagel 2.4 2.1 1.2 1.2
CopylImagel 2.3 2.0 1.2 1.1
GetMBblockdata 0.9 1.6 0.5 0.9
Make ImageEdge 1.7 1.5 0.9 0.9
Cliplmagel 1.8 1.5 0.9 0.8
Ecalloc 1.2 1.4 0.6 0.8
BlockDequantH263 0.7 1.3 0.3 0.7
DecodeVol 0.6 1.0 0.3 0.6
Tempo total 81.0% 81.6% 50.3s 56.5s

Tabela 11 — Percentagem de tempo gasto para as principais funcdes de descodificacao:

sequéncia Akiyo para Simple@L2 e Simple@L3 a 128 e 384 kbit/s.

Da Tabela 11 pode-se constatar que as fungfes que gastam mais tempo de processamento
sdo as mesmas, independentemente do nivel utilizado. As funcbes WriteVopRaw e
Block_IDCT continuam claramente a ser as que gastam mais tempo. A funcgéo
WriteVopRaw gasta quase exactamente 0 mesmo tempo para 0s dois niveis, ja que a escrita
para o disco ndo depende do nivel escolhido nem do débito binario de codificacdo mas apenas
da resolucdo espacial e duracdo da sequéncia. A funcdo Block IDCT gasta mais tempo no
nivel 3 porque neste nivel o débito binario € maior, e como consequéncia existem mais

coeficientes DCT para descodificar em cada bloco.

Na Tabela 12 mostra-se a percentagem de tempo gasto pelas principais funces na
descodificacdo da sequéncia Coastguard codificada no nivel 2 do perfil Core, com um débito
binario de 2000 kbit/s; esta sequéncia ja tinha sido codificada no nivel 1 do perfil Core, com

um débito binario de 384 kbit/s.
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Coastguard (300 tramas)

Funcio % de tempo gasto Tempo gasto (s)

Core@L1 Core@L2 Core@L1 Core@L2
WriteVopRAW 34.3 31.8 45.9 455
BlockIDCT 12.7 12.7 17.0 18.2
Blend 4.4 4.2 5.9 6.0
Interpolatelmage 3.7 3.5 4.9 5.0
Subsamp_alpha 2.7 2.5 3.6 3.5
GetPred_Advanced 2.1 2.1 2.8 2.9
Ecalloc 2.2 2.0 3.0 2.9
VIcDecTCOEF 0.4 1.9 0.6 2.8
DecodeVopCombinedMotionShape
Terereron P 15 15 2.0 2.2
BitstreamShowBits 0.5 15 0.6 2.2
SetConstantlmagel 1.6 15 2.1 2.1
BitstreamReadBits 0.5 14 0.7 2.0
GetMBblockdata 1.1 1.3 15 1.8
AddImagel 1.3 1.2 1.8 1.7
CopylImagel 1.2 1.2 1.7 1.7
Tempo total 70.2% 70.3% 133.8s 143.1s

Tabela 12 — Percentagem de tempo gasto para as principais funcdes de descodificacao:
sequéncia Coastguard para Core@L1 e Core@L2 a 384 e 2000 kbit/s.

Tal como no caso anterior, as fungdes que consomem mais tempo sdo as mesmas para
ambos os niveis. Apesar de a funcdo Block IDCT gastar a mesma percentagem de tempo
para ambos 0s niveis, em termos absolutos gasta mais tempo no nivel 2 porque neste nivel o
débito binario é maior, e existem mais coeficientes DCT para descodificar em cada bloco. A
diferenca de tempo entre os dois niveis é aqui muito menor porque como se usam débitos
mais elevados, o aumento do débito ja& ndo serve tanto para aumentar o nimero de
coeficientes DCT codificados mas mais a precisdao (qualidade da quantificacdo) desses
coeficientes.

Pode-se concluir dos resultados anteriores que o nivel de codificacdo ndo tem qualquer
influéncia nas funcGes que gastam mais tempo de descodificacdo ainda que possa alterar as
percentagens respectivas.

4.3.3 Optimizacao de fungdes seleccionadas

Com o objectivo de acelerar o processo de descodificacdo, o codigo do descodificador
original foi melhorado, embora a estrutura global tenha sido mantida. Depois de identificadas
as funcdes onde o processador gastava mais tempo, referidas anteriormente, foram reescritas
algumas delas, nomeadamente aquelas onde era claramente possivel optimizar o codigo de
modo a tornar o processo de descodificacdo mais rapido. As alteracBes mais significativas
efectuadas foram:

e Escrita no disco — A escrita dos VOPs ou tramas para o disco é uma operacao utilizada
frequentemente, ja que neste descodificador todos os VOPs/tramas descodificados para
cada objecto e também para a cena composta (constituida por todos os objectos de video
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compostos) séo escritos em disco. A escrita era originalmente feita pixel a pixel e foi
substituida por uma escrita VOP a VOP, que é efectuada para um ficheiro com a textura e
para um ficheiro com a forma do objecto, o que acelera significativamente o processo. As
alteracdes efectuadas permitiram obter um ganho de, aproximadamente, trés vezes em
termos do tempo gasto nesta funcdo para as sequéncias testadas. A escrita em disco de
cada VOP s¢ é feita no final da descodificacdo de todos os macroblocos que o constituem,
e ndo sera contabilizada para o tempo de descodificacdo de um macrobloco o que é
razoavel uma vez que a escrita em disco ndo é parte integrante do processo de
descodificacdo e da complexidade que Ihe esté associada.

Célculo da IDCT - Foi integrado no descodificador um novo algoritmo para o calculo da
IDCT em blocos de dimenséo 8x8, idéntico ao especificado pela norma JPEG [23]. Este
algoritmo utiliza a mesma abordagem do algoritmo original, ou seja calcula a
transformada 2D através da aplicacdo da transformada 1D a cada linha, seguida da
aplicacdo da mesma transformada a cada coluna. Contudo, o algoritmo original utilizava
aritmética de virgula flutuante, o que associado a um elevado nimero de multiplicagdes
tornava a implementacdo da IDCT bastante lenta. O novo algoritmo adoptado é baseado
no algoritmo descrito em [24], e utiliza somente 12 multiplicacdes e 32 adi¢des por cada
passagem numa linha ou coluna do bloco 8x8, enquanto que o algoritmo original
executava 16 multiplicacdes e 26 adi¢cdes. Apesar de o novo algoritmo efectuar mais 6
adicdes que o algoritmo original, efectua menos 4 multiplicagdes, que sdo bastante mais
pesadas computacionalmente que as adi¢des, obtendo-se assim um ganho substancial. A
vantagem deste método reside em que nenhum caminho de dados, ou seja nenhum célculo
de uma variavel, contétm mais do que uma multiplicacdo, o que permite uma
implementacao simples e precisa com aritmética de virgula fixa. Deste modo, consegue-se
um aumento da rapidez nesta funcdo de, aproximadamente, nove vezes em relacdo ao
algoritmo original para as sequéncias testadas. No entanto, o cédigo que efectua o célculo
da IDCT para a norma JPEG [23] apresenta alguns problemas de precisdo quando
aplicado a sequéncias de imagens, pois pode verificar-se a acumulacdo de erros que se
propagam de imagem para imagem. Para impedir que estes erros ocorram, foram
efectuadas algumas alteracdes ao codigo para a norma JPEG, nomeadamente através do
aumento do numero de casas decimais utilizadas, visando aumentar a precisdo dos
calculos.

Ciclos de acesso aos pixels — Nas funcdes que acedem a pixels, foram substituidos,
sempre que possivel, os morosos ciclos de acesso a pixels da imagem através da sua
posicdo na linha e na coluna por ponteiros que sdo incrementados para enderecar esses
pixels. A utilizacdo de ponteiros acelera consideravelmente as fungbes pois evita
multiplicacGes desnecessarias para aceder ao contetdo da imagem. A Figura 41 mostra o
pseudo-codigo em C das alteragdes referidas, para imagens bidimensionais e imagens
armazenadas em vectores unidimensionais.
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ORIGINAL:

For (i=0;i<16;i++)

p = &(Image[0][01);

pf = p + 256;
while (p '= pf)
{

p = pixel_value;
p++;

{
for(J=0;j<16;j++)
{
Image[i][J] = pixel;
}
}
OPTIMIZADO:

ORIGINAL:

for (m = 0; m < 16; m++)

{
for (n = 0; n < 16; n++)
{
Image[m*8+n]=pixel;
}
}
OPTIMIZADO:

p = Image;

pf = p + 256;
whille (p '= pf)
{

p = pixel_value;
p++;

a)

b)

Figura 41 — AlteracOes efectuadas para optimizar o acesso: a) imagens bidimensionais e b)

imagens armazenadas em vectores.

Inicializacdo de VOPs e matrizes — Outra operacdo onde se gastava bastante tempo no
descodificador original era a colocagao de todos os pixels de um VOP ou matriz (que pode
guardar blocos, macroblocos, vectores de movimento, etc.) a zero através de um ciclo,
onde s6 uma posicdo da matriz é inicializada por cada iteracdo. Esta funcdo destina-se
principalmente a inicializar zonas de memoria onde se vao guardar imagens resultantes de
outras operacdes. E utilizada, por exemplo, na descodificacio de VOPs Inter. Depois de
descodificadas as diferencas e efectuada a compensacdo de movimento, é necessario
adicionar o resultado ao VOP anterior. Se o VOP foi inicialmente colocado a 0, 0s
macroblocos que ndo foram codificados sdo automaticamente substituidos por
macroblocos do VOP anterior. A solucéo inicial foi substituida pela instrucdo memset que
realiza a mesma operagdo mas é muito mais rapida, pois trabalha sobre blocos contiguos
de memoria e inicializa varias posic¢Oes de cada vez.

Libertacdo eficiente de memoria — Foram identificadas algumas fungdes onde a
memoria ndo era gerida de forma eficiente, nomeadamente devido a blocos de memdria
que eram reservados mas ndo eram libertados, tendo estas situacdes sido eliminadas. A
reserva de memoria que ndo é libertada pode originar paginacdo, que € um processo que
ocorre quando a memoria fisica é excedida e é substituida pelo disco rigido, o que também
contribui para diminuir a rapidez da descodificacdo. Adicionalmente, existiam funcbes no
descodificador original onde eram efectuadas operacbes de reserva e libertacdo de
memoria desnecessarias, que contribuiam com algum tempo adicional para a
descodificacdo, tendo esta situacdo sido também resolvida.

Utilizagdo da estrutura Macroblock — Através da anélise detalhada da memoria utilizada
pelo descodificador, observando para as sequéncias de teste qual o tipo de estruturas
utilizadas e a sua evolucdo ao longo do tempo, verificou-se que a estrutura Macroblock,
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que serve para guardar os valores da luminancia e das crominéncias dos pixels presentes
num macrobloco, era reservada e libertada centenas de vezes pelas vérias fungdes, s6
sendo, no entanto, necessaria uma estrutura de cada vez. Esta situacdo foi alterada
passando a utilizar-se uma estrutura estatica que so € reservada uma vez. Assim, € sempre
a mesma estrutura que é usada sempre que necessario, evitando-se assim a repeticao
sucessiva da reserva e posterior libertagdo de memoria.

4.3.4 Sistema de gestdo de memoria

A reserva e a libertacdo de memoria deve ser feita de modo eficiente quando se pretende
medir o tempo de descodificacdo dos macroblocos de forma fidvel. Este processo € realizado
milhares de vezes, dependendo este numero da dimensdo e da quantidade de objectos de
video presentes na cena. A ser realizado de forma demasiado ineficiente, este processo pode
falsear os resultados que se pretendem alcancar, com a maior fiabilidade possivel, em termos
do tempo de descodificacdo dos varios tipos de macroblocos. Isto acontece porgue a reserva e
libertacdo de memdria para varidveis auxiliares pode originar um incremento do tempo de
descodificacdo que ndo resulta directamente da complexidade efectiva de descodificagdo do
macrobloco. Para melhorar este aspecto, foi desenvolvido um novo sistema de gestdo de
memoria que substitui o sistema operativo na morosa tarefa de reserva e libertacdo de
memoria tornando todo o processo mais rapido, o que permite medir com maior fiabilidade o
tempo de descodificagdo dos varios tipos de macroblocos e logo obter uma medida mais
credivel da complexidade de descodificacdo dos varios tipos de macroblocos.

O sistema alternativo de gestdo de memdria proposto baseia-se na reserva inicial de
porcdes de memoria constituidas por blocos, que séo atribuidos ao descodificador a medida
das suas necessidades. Deste modo, evita-se a constante reserva e libertagdo de memdria por
parte do sistema operativo, sendo este processo substituido pela atribuicdo de memadria que foi
previamente reservada.

Em termos globais, este sistema ndo melhora o tempo global de descodificacdo de uma
sequéncia, j& que vai ser dispendido bastante tempo no inicio da descodificacdo para reservar
a memoria necessaria ao funcionamento do sistema de gestdo de memoria. As vantagens deste
sistema reflectem-se ao nivel do macrobloco, pois a reserva e libertacdo de memdria séo feitas
de um modo mais rapido influenciando menos o tempo de descodificacdo de cada
macrobloco.

O sistema de gestdo de memdria proposto e implementado baseia-se nos seguintes
passos:

1. Defini¢éo do numero e tipo de blocos de memdria a reservar

No inicio da descodificacdo sdo reservados conjuntos de blocos de memoria de dimensao
fixa. A dimensao dos blocos a utilizar, a sua quantidade e o numero de classes (com diferentes
dimens@es) de blocos que se utilizam no sistema de gestdo de memoria tém influéncia no
desempenho do descodificador, como se explica de seguida.

o Dimenséo dos blocos — A dimensdo dos blocos utilizados pelo descodificador esta
directamente relacionada com a dimensao espacial dos objectos presentes na cena.
Foram implementados blocos cujas dimensdes sdo poténcias de dois (medidas em
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bytes) e que podem ser utilizados com qualquer tipo de sequéncia. Os blocos de
dimensdo mais pequena sdo 0s mais utilizados e servem para guardar uma grande
variedade de estruturas, que podem ser blocos, macroblocos, matrizes com vectores de
movimento, matrizes com passos de quantificacdo, etc. Os blocos maiores sao
geralmente utilizados menos vezes e destinam-se principalmente a guardar VOPs
completos e as respectivas predigoes.

Numero de classes de blocos — O nimero de classes de blocos tem de ser ajustado as
necessidades de memdria do descodificador. ApO6s numerosos testes para observacao
da utilizacdo de memoria por parte do descodificador, com vérias dimensdes de
objectos e de cenas, optou-se pela implementacdo de sete tamanhos diferentes de
blocos, cada um deles com a dimensdo indicada na Tabela 13. Os blocos do tipo short
int sdo utilizados para matrizes que guardam pixels, que sdo ndmeros inteiros,
enquanto que os blocos do tipo float séo utilizados para os vectores de movimento,
cujos valores podem ser fraccionarios. Um numero pequeno de classes faz com que
haja um grande desperdicio de memoria, pois poderdo mais facilmente existir blocos
grandes a armazenar pouca informacdo. Por outro lado, um nimero grande de classes
desperdica menos memaria mas torna a inicializacdo mais lenta, porque € feita para
mais classes. Também torna a implementacdo mais complexa pois tém de existir mais
vectores de ponteiros para os blocos de memodria.

Tipo Dimensao dos Blocos | Numero Inicial de
(bytes) Blocos
A short int 8192 100
B short int 65536 25
C short int 262144 20
D short int 524288 8
E short int 1048576 4
F short int 2097152 1
G float 2048 4

Tabela 13 — Tipos de blocos implementados no sistema de gestao de memdria.

Numero de blocos — A quantidade de blocos de cada tipo que sdo reservados de cada
vez tem bastante importancia no desempenho do descodificador. Se sdo inicialmente
reservados poucos blocos, é necessario repetir a operacdo de reserva muitas vezes. Por
outro lado, se forem inicialmente reservados muitos blocos é perdido muito tempo
nesta operagdo e podem sobrar blocos que ndo sdo utilizados. Em qualquer dos casos,
existe prejuizo para o desempenho do descodificador. O objectivo principal do sistema
de gestdo de memodria no contexto desta tese é permitir medir com maior fiabilidade o
tempo de descodificacdo de um macrobloco, ou seja o tempo total de descodificacao é
menos importante, ja que as medicGes de tempo se fardo no capitulo 5 ao nivel do
macrobloco. Neste contexto, é preferivel adoptar a segunda solucéo, onde se reservam
mais blocos, pois deste modo ha uma maior probabilidade de que se disponha da
memoria suficiente para o processo de descodificacdo (sem ter de fazer reservas para
além da reserva inicial). A Tabela 13 mostra a quantidade de blocos de cada tipo que
se propde reservar no inicio da descodificacéo.
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2. Definicéo de vectores de ponteiros

Elementos centrais do processo de descodificacdo sdo 0s vectores de ponteiros que
apontam para blocos de memoria que foram previamente reservados (Figura 42). Existe um
vector de ponteiros para cada classe de blocos implementada, que apontam para blocos que
sdo todos da mesma dimensao (especificada pela classe). Estes vectores de ponteiros guardam
a posicdo dos varios blocos de memoria e 0 seu estado, ou seja se estdo ocupados ou livres. A
dimenséo de cada vector de ponteiros € igual ao nimero de blocos existentes em cada classe.

P
\

L

L

N
~— 5
/

O = Ocupado
L = Livre

Figura 42 — Funcionamento do vector de ponteiros para o sistema de gestdo de memoria. O
vector de ponteiros esta representado ao centro e cada vector aponta para um bloco de
memoria.

3. Marcacao dos blocos como ocupados ou livres

Durante o processo de descodificacdo, os blocos sdo marcados como ocupados ou livres
sempre que se deseja reservar ou libertar memoria, evitando deste modo a constante reserva e
libertacdo de memoria por parte do sistema operativo. A memoria € inicialmente reservada
com o tipo e numero de blocos referidos na Tabela 13. Quando é pedido um bloco de
memoria, € percorrida a lista de blocos da classe correspondente (definida pela dimenséo do
bloco) até encontrar um livre, que é utilizado e marcado como ocupado. Para libertar a
memoria, marca-se simplesmente o bloco como livre. Este processo permite medir com maior
fiabilidade o tempo de descodificacdo dos macroblocos, pois substitui as sucessivas reservas e
libertagbes de memdria a cargo do sistema operativo pela utilizacdo de blocos que ja estdo
reservados a partida e nunca sdo, na pratica, libertados em termos de sistema operativo.

4, Reserva adicional de blocos

Se o descodificador necessitar de mais memoria do que aguela que esta reservada a
partida, é reservado um novo conjunto de blocos. A quantidade de blocos que é reservada
para cada classe € metade da reservada no inicio da descodificacdo, tal como descrito na
Tabela 13. Este processo atrasa consideravelmente o processo de descodificacdo pois a
reserva de uma quantidade grande de blocos é uma operacdo demorada.
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Para além de reduzir o impacto da reserva e libertagdo de memdria no tempo de
descodificacdo dos macroblocos, outra grande vantagem do sistema de gestdo de memoria
implementado no contexto da presente tese é a de todas as estruturas utilizadas pelo
descodificador para 0 armazenamento de macroblocos passarem a ter 0 mesmo esquema de
atribuicio de memoria, o que elimina um elemento que poderia indevidamente ser
diferenciador em termos dos tempos de descodifica¢do para os varios tipos de macroblocos. A
implementacdo original do descodificador utiliza tanto a estrutura Macroblock como blocos
de dimensdo 16x16 (imagens) para armazenar macroblocos, o que dava origem a pesos
diferentes em termos de tempo de descodificacdo para a mesma tarefa consoante se usava
uma solucdo ou a outra. Isto acontece porque a estrutura do cédigo inicial ndo é uniforme,
devido ao grande numero de pessoas que trabalharam no projecto. Com o sistema de gestédo
de memoria proposto, a atribuicao e reserva de memoria é semelhante para ambos 0s casos, ja
gue a memoria é sempre previamente reservada; assim, este factor ndo introduz qualquer
diferenca indevida na complexidade associada aos varios tipos de macroblocos.

4.3.5 Desempenho do descodificador optimizado

Com as alteracdes descritas na seccdo 4.3.3, o descodificador ficou mais rapido, mais
eficiente e mais bem estruturado. Na Tabela 14 mostram-se 0s tempos totais de
descodificacdo e as respectivas percentagens para as fungdes que gastam mais tempo no
processo de descodificacdo, para o descodificador original e para o descodificador
optimizado. As funcdes estdo ordenadas por ordem decrescente do tempo gasto no processo
de descodificacdo para o descodificador optimizado.

Akiyo (300 tramas)
. % de tempo gasto Tempo gasto (s)

Fun(;ao Descodificador Descodificador Descodificador Descodificador Ganho

original optimizado original optimizado (%)
WriteVopRaw 37.1 20.5 18.7 6.6 -65%
Interpolatelmage 5.4 7.9 2.7 2.5 7%
Blend 4.0 7.1 2.0 2.3 +15%
GetPred_Advanced 6.4 6.4 3.2 2.1 -34%
DecodeVopCombinedMotionSh
apeTextu?e Inter 2.9 4.0 1.5 1.3 13%
AddImagel 2.4 3.8 1.2 1.2 0%
CopylImagel 2.3 3.7 1.2 1.2 0%
SetConstantlimagel 2.7 3.5 1.4 1.1 -21%
GetPred_Chroma 1.1 3.1 0.5 1.0 +100%
Cliplmagel 1.8 2.8 0.9 0.9 0%
unrestricted_MC_chro 0.5 2.7 0.3 0.9 +200%
Make ImageEdge 1.7 2.7 0.9 0.9 0%
Ecalloc 1.2 1.9 0.6 0.6 0%
BlockIDCT 10.9 1.9 55 0.6 -89%
DecodeVol 0.6 1.8 0.3 0.6 +100%
Tempo total 81.0% 73.8% 50.3 s 32.2s -36%

Tabela 14 — Percentagem de tempo e tempo total gasto para as principais fungdes de

descodificacdo: sequéncia Akiyo para Simple@L2.
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News (300 tramas)

% de tempo gasto

Tempo gasto (s)

Fungéo Descodificador Descodificador Descodificador Descodificador | Ganho
original optimizado original optimizado (%)
WriteVopRAW 39.5 16.7 68.5 18.9 -73%
Blend 4.9 8.9 8.5 10.1 +19%
Interpolatelmage 5.0 7.9 8.6 8.9 +3%
GetPred_Advanced 6.2 7.6 10.7 8.6 -20%
CopylImagel 3.3 5.2 5.7 5.8 +2%
AddImagel 2.9 4.4 5.0 5.0 0%
SetConstantlimagel 34 4.2 59 4.8 -19%
DecodeVopCombinedMotionSh
apeTexturrzelnter 2.6 4.2 4.5 4.8 %
Cliplmagel 2.5 3.7 4.4 4.2 -5%
Make ImageEdge 2.4 3.7 4.2 4.2 0%
GetPred_Chroma 1.2 3.6 2.1 4.1 +95%
unrestricted MC_chro 0.5 2.5 0.8 2.9 +263%
BlockIDCT 11.2 1.8 19.4 2.0 -90%
SubsampleAlphaMap 1.0 1.4 1.7 1.6 -6%
GetMBblockdata 0.9 1.3 15 14 7%
Tempo total 87.5% 77.1% 173.6s 113.2s -35%

Tabela 15 — Percentagem de tempo e tempo total gasto para as principais fungdes de

descodificacdo: sequéncia News para Simple@L3.

Coastguard (300 tramas)

% de tempo gasto

Tempo gasto (s)

Fungéo Descodificador Descodificador Descodificador Descodificador Ganho
original optimizado original optimizado (%)
WriteVopRAW 34.3 19.0 46.0 15.7 -66%
Interpolatelmage 3.7 6.0 5.0 5.0 0%
Blend 4.4 59 59 4.9 -17%
ecalloc 2.2 3.4 3.0 2.9 -3%
GetPred_Advanced 2.1 3.0 2.8 2.5 -11%
DecodeVopCombinedMotionSh
apeTextu?e Inter L5 2.1 2.0 2.2 +10%
BlockIDCT 12.7 2.3 17.0 1.9 -89%
CopylImagel 1.2 2.0 2.7 1.7 -37%
AddImagel 13 2.0 1.8 1.7 -6%
SetConstantlimagel 1.6 2.0 2.1 1.7 -19%
Freelmage 11 1.8 1.5 1.5 0%
Cliplmagel 1.0 1.7 14 14 0%
LoadArea 1.0 1.7 1.4 14 0%
GetMBblockdata 1.1 1.6 15 14 7%
Make ImageEdge 0.9 14 1.2 1.2 0%
Tempo total 70.1% 56.5% 133.8s 82.8s -38%

Tabela 16 — Percentagem de tempo e tempo total gasto para as principais fungdes de

descodificacdo: sequéncia Coastguard para Core@L1.
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Stefan (300 tramas)
. % de tempo gasto Tempo gasto (s)

Fun(;ao Descodificador Descodificador Descodificador Descodificador | Ganho

original optimizado original optimizado (%)
WriteVopRAW 30.9 14.9 103.1 31.0 -70%
Blend 4.8 5.7 15.9 11.9 -25%
Interpolatelmage 3.1 5.0 10.3 10.3 0%
GetPred_Advanced 2.4 4.1 7.9 8.6 +9%
CopylImagel 2.0 3.1 6.6 6.5 2%
BlockIDCT 16.3 3.1 54.5 6.5 -88%
AddImagel 1.7 2.7 5.7 5.7 0%
SetConstantlimagel 19 2.5 6.5 5.3 -18%
DecodeVopCombinedMotionSh
apeTexturrie Inter 1.4 2.5 4.8 5.2 +8%
GetMBblockdata 1.5 2.3 4.9 4.8 2%
Make ImageEdge 14 2.3 4.7 4.8 +2%
Cliplmagel 14 2.3 4.7 4.8 +2%
GetPred_Chroma 13 2.2 4.4 4.5 +2%
ShapeDecodingCAE 1.1 1.9 3.8 3.8 0%
PutSublmage 11 1.7 3.5 3.6 +3%
Tempo total 72.3% 56.3% 333.8s 207.6s -38%

Tabela 17 — Percentagem de tempo e tempo total gasto para as principais fungdes de
descodificacdo: sequéncia Stefan para Core@L2.

Como se pode observar nas tabelas anteriores, a escrita dos VOPSs para o disco continua a
representar a maior percentagem de tempo gasto na descodificacdo, embora em termos
absolutos tenha havido um aumento de rapidez nesta funcdo da ordem das trés vezes. O
calculo da transformada DCT inversa, que no descodificador original ocupava a segunda
posicdo na lista das fungdes mais morosas, passou a ocupar muito menos tempo no processo
de descodificacdo. No entanto, entre as funges que ocupam mais tempo de descodificacdo
existem algumas que ja estavam originalmente optimizadas, como é o caso da funcéo
Interpolatelmage ou Copylmagel, e como tal ndo sdo de esperar grandes ganhos através
de qualquer optimizacdo adicional destas funcfes. A funcdo Blend, apesar de ter sofrido
alguma optimizagdo, nomeadamente a remodelacdo dos ciclos de acesso aos pixels para os
tornar mais rapidos, continua a ser uma das funcdes que ocupa mais tempo de processamento.

A Tabela 18 mostra o tempo total necessario para a descodificacdo das sequéncias de
teste referidas na seccdo 4.3.1 pelos descodificadores original e optimizado. Os ganhos em
termos de tempo de descodificagéo total em relagcdo ao descodificador original variam entre
34.8% e 38.1% para todas as sequéncias testadas.

Descodificador Descodificador Ganho
Original Optimizado
Akiyo (Simple@L?2) 50.3s 32.2s 36%
News (Simple@L3) 1736s 113.2s 35%
Coastguard (Core@L1) 133.8's 82.8s 38%
Stefan (Core@L2) 333.8's 207.6 S 38%

Tabela 18 — Ganhos entre os descodificadores original e optimizado em termos de tempo
total de descodificacéo.
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4.4 ConclusOes

Fica claro dos resultados apresentados que as alteracdes efectuadas ao codigo do
descodificador MoMuSys/IST conduzem a uma melhoria significativa no seu desempenho em
termos de rapidez. O aumento de rapidez situou-se entre 0s 35% e 38% para as sequéncias de
teste utilizadas.

O novo esquema de gestdo de memoria permite minimizar o incremento de tempo na
descodificacdo dos macroblocos originado pela reserva e libertagdo de memoria. Para além
disso, é usado um esquema semelhante para as varias estruturas utilizadas para armazenar
macroblocos (blocos de dimensdo 16x16 e estrutura Macroblock), o que é uma vantagem no
contexto desta tese. Este facto é particularmente relevante uma vez que se pretende avaliar a
complexidade dos varios tipos de macroblocos através do seu tempo de descodificacdo, pois a
carga computacional necesséria para a atribuicdo e libertagdo de memoria é semelhante para
ambas as estruturas e ndo contribui para aumentar indevidamente a complexidade de uns tipos
de macroblocos relativamente a outros.

Em concluséo, o descodificador MoMuSys/IST optimizado parece reunir as condi¢Ges
para permitir a medicdo de modo fidvel da complexidade relativa dos vérios tipos de
macroblocos usados na codificacéo de video segundo a norma MPEG-4 Visual.



Capitulo 5

Estudo da Complexidade de
Descodificacao dos Macroblocos de
Video MPEG-4

5.1 Introducéao

O estudo da complexidade dos varios tipos de macroblocos de video MPEG-4 ¢
fundamental para a especificacdo e implementacdo de um novo modelo, mais eficiente, para o
VCV (Video Complexity Verifier). O modelo actualmente especificado na norma MPEG-4 faz
apenas a distingdo entre macroblocos de fronteira e todos 0s restantes macroblocos, ou seja
considera implicitamente que todos os macroblocos (incluindo os transparentes), com
excepcdo dos macroblocos de fronteira, tém igual complexidade. Para que se possa
implementar um modelo de complexidade mais ajustado as caracteristicas reais dos varios
tipos de macroblocos de codificagdo de video, é necessario conhecer a complexidade de
descodificacdo efectiva dos varios tipos de macroblocos que podem compor 0s objectos de
video na norma MPEG-4 Visual [3]. Este capitulo descreve o processo de avaliacdo da
complexidade relativa dos varios tipos de macroblocos de video no contexto da norma
MPEG-4 Visual. Esta avaliacdo é feita com base nos tempos de descodificacdo dos varios
tipos de macroblocos, para vérias sequéncias de teste relevantes, usando o descodificador
optimizado MoMuSys/IST, ja descrito no capitulo 4.
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5.2 Tipos de macroblocos

Um objecto de video é definido na norma MPEG-4 Visual através da sua textura e forma.
A codificacgdo da textura e da forma baseia-se numa grelha quadrada estruturada em blocos de
16x16 pixels de luminancia, e correspondentes crominancias, denominados macroblocos. Um
macrobloco que pertenca a um objecto de video contém sempre informacéo de textura e pode
conter ou ndo informacdo de forma consoante se localiza ou ndo sobre o contorno do objecto
(Figura 43). No caso de objectos de video rectangulares, todos os macroblocos contém apenas
informagdo de textura, mas se o objecto tiver forma arbitréria, entdo os seus macroblocos
podem conter simultaneamente informacéo de textura e de forma como esta assinalado na
Figura 43. Para objectos rectangulares com dimensdes que ndo sejam multiplas de 16x16, em
termos de luminancia, os macroblocos junto da fronteira da bounding box que s6 parcialmente
contém informacdo util de textura sdo preenchidos para que contenham 16x16 pixels de
textura. A forma como este preenchimento é feito ndo é normalizada e depende da
implementacédo dos codificadores.

VOP Bounding box
/i—\\\_\
Macrobloco ( )
transparente Macrobloco de
—

)‘/ fronteira

Macrobloco
| _— opaco

X
)
Jimm)

—— Y

Figura 43 — VOP de forma arbitraria mostrando varios tipos de macroblocos.

521 Macroblocos com informacéao de textura

A informagédo de textura para um dado objecto pode ser codificada de seis modos
diferentes, no contexto da norma MPEG-4 Visual [3]. A distingdo fundamental baseia-se na
exploracdo ou ndo da redundancia temporal, ou seja na codificagdo dos valores absolutos dos
pixels — codificacdo Intra — ou da sua diferenca em relagdo a uma predigédo temporal —
codificacdo Inter. Nos macroblocos do tipo Intra, o valor absoluto dos pixels é codificado
recorrendo a transformada DCT, enquanto que nos macroblocos do tipo Inter a transformada
DCT é aplicada sobre as diferencas entre 0 macrobloco a codificar e a sua predi¢ao temporal,
eventualmente usando vectores de movimento.

Assim, os seis modos de codificagdo de textura previstos na norma MPEG-4 Visual para
todos os tipos de objecto de video séo [3]:

e Intra — Macrobloco codificado independentemente de outros macroblocos, em
instantes temporais passados ou futuros.
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e Inter — Macrobloco codificado diferencialmente, recorrendo ou ndo a estimacgédo e
compensacdo de movimento (apenas um vector para P-VOPs e dois vectores para B-
VOPs), em relagdo a VOPs passados (P-VOPs) ou VOPs passados e futuros (B-
VOPs). Os macroblocos Inter P e B correspondem a tipos diferentes, mas nesta tese
sO se consideram os macroblocos Inter do tipo P ja que o codificador utilizado nédo
suporta B-VOPs.

e Intra+Q - Macrobloco Intra onde o passo de quantificacdo muda relativamente ao
macrobloco descodificado imediatamente antes.

e Inter+Q — Macrobloco Inter onde o passo de quantificacdo muda relativamente ao
macrobloco descodificado imediatamente antes.

¢ Inter4V — Macrobloco Inter codificado recorrendo a quatro vectores de movimento,
um por cada um dos quatro blocos de luminancia (8x8 pixels) que o constituem.

e Skipped — Macrobloco para o qual nenhuma informacéo de textura é codificada; neste
caso a textura € copiada da posicdo correspondente no VOP anterior.

A norma MPEG-4 Visual suporta a codificacdo da textura de macroblocos Intra
utilizando ou nédo predicédo para os coeficientes AC da transformada DCT ao nivel do bloco. A
predicdo AC de cada bloco é feita com base no bloco imediatamente a esquerda ou
imediatamente acima do bloco considerado. Assim, é de esperar uma diferenca de
complexidade na descodificacdo de macroblocos Intra, consoante se utilize ou ndo predicao
dos coeficientes AC, uma vez que esta ferramenta tem efectivamente associada uma
complexidade significativa devido a utilizagdo de outros blocos na predicdo e ao
preenchimento do bloco com o resultado dessa mesma predicdo. Esta caracteristica ndo
corresponde a tipos de macroblocos diferentes, j& que o macrobloco continua a ser do tipo
Intra pois a predicdo é efectuada com base em blocos do mesmo VOP e ndo de VOPs
passados ou futuros.

522 Macroblocos com informacéo de forma

A informacéo de forma de um objecto pode ser codificada usando sete modos diferentes,
para todos os tipos de objecto de video que correspondem a objectos de forma arbitréria.
Como se descreveu no capitulo 2, a codificacdo de forma na norma MPEG-4 Visual faz-se
essencialmente recorrendo a uma técnica denominada por Context-based Arithmetic Encoding
(CAE) [15][16].

Assim, os sete modos de codificacdo da forma especificados na norma MPEG-4 Visual
séo [3]:

¢ NoUpdate && MVDS == 0 — A informacédo de forma para o macrobloco corrente €
igual a do macrobloco correspondente no VOP anterior, ja que ndo sdo transmitidas
diferencas de vectores de movimento MVDS (Motion Vector Difference for Shape).
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5.2.3

NoUpdate && MVDS != 0 - A informacdo de forma para o macrobloco corrente é
obtida do VOP anterior depois de se aplicar compensacdo de movimento (é enviado
um vector de movimento*? por macrobloco).

Opaco — Todos os pixels de forma (shapels) para o macrobloco pertencem ao
suporte™ do objecto.

Transparente — Nenhum dos pixels deste macrobloco da bounding box do objecto
pertence ao suporte do objecto.

IntraCAE — A forma é codificada utilizando Context-based Arithmetic Encoding
(CAE) no modo Intra, ou seja sem predicao temporal.

InterCAE && MVDS == 0 - A forma é codificada utilizando Context-based
Arithmetic Encoding (CAE) no modo Inter, sem usar compensacdo de movimento.

InterCAE && MVDS != 0 - A forma é codificada utilizando Context-based
Arithmetic Encoding (CAE) no modo Inter, ou seja com predicdo temporal, mas neste
caso como MVDS != 0 é utilizada compensacdo de movimento com um vector por
macrobloco.

Tipos relevantes de macroblocos

Os tipos de macroblocos cuja complexidade se sabe a partida ser semelhante foram
agrupados em classes. E o caso dos macroblocos do tipo Intra e Intra+Q ou Inter e Inter+Q,
onde a alteracdo do passo de quantificacdo ndo implica um acréscimo significativo de
complexidade e dos macroblocos cuja diferenca de vectores de movimento (MVDS) € zero e
diferente de zero uma vez que para ambos 0s casos ha que obter uma predi¢do a partir da
imagem precedente ainda que numa posicdo diferente. Assim, todos os resultados
apresentados ao longo deste capitulo referem-se aos tipos de macroblocos apresentados na
Tabela 19; estes tipos de macroblocos séo aqueles que se considera valer a pena distinguir por
se esperar que a sua complexidade seja razoavelmente diferente.

Informacéo de textura Informacéo de forma
Intra (Intra e Intra+Q) NoUpdate (MVDS==0 e MVVDS!=0)
Inter (Inter e Inter+Q) Opaco
Inter4V Transparente
Skipped IntraCAE
InterCAE (MVDS==0 e MVDS!=0)
a) b)

Tabela 19 — Tipos de macroblocos a estudar: a) em termos de informacao de textura; b) em

termos de informacéo de forma.

12 Os vectores de movimento da forma podem ser diferentes dos vectores de movimento da textura.

3 0 suporte de um objecto de video é definido como a parte da respectiva bounding box onde o valor da forma é

superior a 0, ou seja onde existem shapels.
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5.3 Modelos de complexidade dos macroblocos

O modelo VCV permite ao codificador controlar e limitar a capacidade computacional
necessaria a um descodificador para descodificar os objectos de video que constituem uma
cena. No modelo VCV especificado na norma MPEG-4, a carga computacional do
descodificador € medida pela ocupacdo das memarias do modelo VCV, ou seja em termos do
numero de macroblocos nestas memdarias; quanto maior for a sua ocupacao, maior € a carga
no descodificador.

A complexidade de descodificacdo dos dados codificados pode ser relacionada com o
volume de dados que o processador deve descodificar, ou seja pode ser relacionada com o
numero de macroblocos por segundo que o descodificador tem de processar. Contudo, 0
esforco computacional que o descodificador necessita de despender para descodificar um
macrobloco pode variar bastante, dada a diversidade de tipos de macroblocos (por exemplo,
relativamente ao tipo de forma: opacos, transparentes e de fronteira) e de ferramentas de
codificacdo (por exemplo, em termos de codificacdo de textura: Intra, Inter e Inter4V),
associadas aos Varios tipos de objecto, que podem ser utilizadas no processo de codificacdo. A
escolha da medida de complexidade a utilizar depende do grau de fiabilidade que se pretende
atingir para a contabilizacdo da complexidade de descodificacdo. Porém, quanto mais
proximo da complexidade real o modelo pretender chegar mais dificil € o modelo ser
genérico, pois a complexidade fica altamente dependente de questdes de implementagéo
relacionadas com o software e hardware especificos utilizados.

Existem varias abordagens que podem ser seguidas para modelar a complexidade da cena
codificada, que vdo da simples medida do nimero de macroblocos até medidas mais
complexas relacionadas com o numero de instrucGes necessarias para descodificar os dados.
Estas medidas podem ser agrupadas em quatro classes [25], ilustradas na Figura 44:

e Numero de macroblocos — Esta abordagem € a mais simples de implementar, ja que
modela a complexidade de uma cena através do nimero de macroblocos dos objectos de
video que a constituem. Contudo, a utilizagcdo unicamente do numero de macroblocos para
modelar a complexidade de uma cena resulta numa medida fraca pois, como se mostrou
no capitulo anterior, os macroblocos podem ser de varios tipos com diferentes
complexidades de descodificagdo associadas.

e Numero de macroblocos para cada tipo de forma do macrobloco — Esta medida é um
pouco mais realista do que a anterior para avaliar a complexidade de uma cena, ja que
pressupde que existem tipos de macroblocos que tém complexidades diferentes. Neste
caso, a distingdo da complexidade dos macroblocos é feita atraves da sua forma:
macroblocos opacos, de fronteira e transparentes. Porém, para cada um destes tipos de
forma do macrobloco, a complexidade de descodificagdo pode ainda variar bastante: por
exemplo, os macroblocos de fronteira podem ter a textura (Intra, Inter, etc.) ou a forma
(IntraCAE, InterCAE, etc.) codificadas de varios modos. A distincdo entre a
complexidade dos macroblocos usando o tipo de forma (apenas macroblocos fronteira
versus todos os macroblocos) € utilizada na norma MPEG-4 Visual.

e NUumero de macroblocos para cada tipo de codificacdo de textura e forma do
macrobloco — Tanto a textura como a forma dos macroblocos podem ser codificadas de
muitas maneiras diferentes, tal como referido no capitulo 5. Um modelo de complexidade
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mais realista que os anteriores ¢ um modelo que considere as diferengas de complexidade
de descodificacdo inerentes aos varios tipos de codificacdo de macroblocos existentes,
pois é efectivamente dai que advém as diferencas de complexidade de descodificacdo
entre 0s macroblocos. A avaliacdo da complexidade em termos do tipo de codificacdo
pode ser feita de trés modos:

1. Codificacdo da textura — O modelo distingue a complexidade dos macroblocos
através da codificacdo da sua textura, por exemplo, Intra, Inter ou Inter4V.

2. Caodificacdo da forma — O modelo distingue a complexidade dos macroblocos através
da codificagdo da sua forma, por exemplo, NoUpdate, IntraCAE ou InterCAE.

3. Codificacdo de textura e forma — O modelo distingue a complexidade dos
macroblocos através da codificagdo da sua textura e forma, por exemplo,
Intra+IntraCAE, Inter+NoUpdate ou Inter4V+InterCAE.

e Numero de instrucdes de descodificacdo e de operacdes de escrita/leitura de memoria
— Esta abordagem é a que modela de um modo mais realista a complexidade de
descodificacdo de uma cena, pois conta 0 ndmero de instru¢cbes necessarias a
descodificacdo dos macroblocos. Apresenta como grande desvantagem o facto de ser
altamente dependente da implementacdo do descodificador, ou seja o modelo
desenvolvido so é valido para o descodificador especifico que se estudou.

Avaliagcdo da complexidade de
descodificacéo

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
# MBs # MBs por tipo # MBs por tipo #instrucdes:
de forma: de codificagéo aritméticas
Opacos controlo

Fronteira
Transparentes

escrita/leitura de
memoria
etc.

\ 4

\ 4

\ 4

Codificacédo de
textura:
Intra
Inter
Inter4V
etc.

Codificacédo de
forma:
NoUpdate
IntraCAE
InterCAE
etc.

Codificacédo de
textura e forma:
Intra+ntraCAE
Inter+NoUpdate

Inter4V+InterCAE

etc.

Figura 44 — Estratégias de avaliagdo da complexidade de descodificacao para video

MPEG-4.

Em termos da operacdo do modelo VCV, as abordagens acima sdo semelhantes. Em cada
instante de descodificacdo de um VOP, a medida de complexidade do VOP ¢é adicionada a
memoria VCV (#MBs, #instrugdes, etc.), cuja ocupac¢do diminui a um ritmo constante
definido em unidades de complexidade apropriadas pela combinagdo perfil@nivel (#MBJ/s,
#instrucOes/s, etc.) até ao proximo instante de descodificacao.

A ocupacdo das memorias do modelo VCV fornece um modo para o codificador estimar
a carga computacional do descodificador em cada instante. Deste modo é possivel controlar e
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limitar a capacidade computacional necesséria no descodificador, pois o codificador pode
utilizar a ocupacdo das memorias para impedir que a complexidade da cena codificada
requeira, para ser descodificada a tempo, uma velocidade de descodificacdo superior aquela
que o descodificador pode atingir.

O modelo de complexidade sugerido nesta tese é baseado no numero de macroblocos por
tipo de codificacdo (textura e forma), j& que este modelo parece levar em conta os principais
factores que determinam as diferencas de complexidade entre macroblocos. Este modelo
permite modelar a complexidade de uma cena de video de um modo mais eficiente que o
modelo especificado na norma MPEG-4 Visual [3]. Na verdade, este modelo permite explorar
as diferencas de complexidade de descodificacdo entre os varios tipos de macroblocos de um
modo preciso sem, no entanto, ir ao nivel das instrucdes utilizadas pelo descodificador, o que
sO faria sentido caso o descodificador fosse extremamente optimizado. Assim, este capitulo
apresenta a avaliacdo da complexidade baseada no tempo de descodificacdo dos varios tipos
de macroblocos, classificados em termos da codificagéo da textura e da forma.

5.4 Metodologia para a avaliacdo da complexidade de
descodificacdo dos macroblocos

Para analisar a complexidade de descodificagdo dos varios tipos de macroblocos de video
€ necessario estabelecer um critério de avaliagdo, ou seja uma medida de complexidade. O
critério adoptado nesta tese € o tempo de descodificagdo de cada macrobloco, j& que este
deverd determinar directamente 0 numero de macroblocos por segundo que podem ser
descodificados, parametro usado para dimensionar o0 VCV [3]. Outro critério que poderia ser
utilizado é o nimero de instrugdes necessarias para descodificar um macrobloco, mas para
além de este pardmetro ser dificil de medir é altamente dependente da implementacdo do
descodificador (o tempo também pode ser, nomeadamente se o descodificador ndo estiver
optimizado). Para que as medidas dos tempos de descodificacdo obtidas sejam crediveis, €
necessario dispor de um descodificador minimamente optimizado e foi por isso que se
procedeu ao trabalho de optimizacéo do descodificador, descrito no capitulo 4.

Para se medir com exactiddo o tempo de descodificacdo de um macrobloco, para os
varios tipos relevantes de macroblocos, podem ser utilizados dois métodos principais:

e Descodificacdo de sequéncias de video onde todos os macroblocos séo do mesmo
tipo — Esta técnica consiste em medir o tempo de descodificacdo de uma sequéncia de
video onde todos os macroblocos foram codificados com o mesmo tipo por um
codificador modificado para o efeito, dividindo-se depois o tempo total de
descodificacdo pelo nimero total de macroblocos descodificados. Esta solugéo
apresenta a desvantagem de codificar certos macroblocos com modos de codificacédo
que um codificador minimamente “inteligente” nunca usaria, por exemplo, codificar
em modo Intra macroblocos numa zona extremamente estavel da sequéncia de video.
Este facto pode distorcer os valores do tempo de descodificacdo alcangados em
relacdo aos que seriam os valores de tempo efectivamente tipicos de um dado tipo de
macrobloco (ou seja quando esse tipo de macrobloco é usado porque é o mais
adequado). Quando se utiliza este método para macroblocos de fronteira, tem de se
usar uma mascara com a mesma forma para todos os macroblocos de um VOP, para
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que todos eles tenham informacéo de forma semelhante a que corresponda sempre ao
mesmo tipo de macrobloco. As mascaras podem variar de VOP para VOP se se
pretender codificar a forma no modo InterCAE, pois caso ndo variem a forma é
codificada como NoUpdate. A mascara a utilizar deve ser critica em termos de
complexidade para que se obtenham os valores maximos de complexidade para o tipo
de macrobloco considerado.

e Codificacdo de sequéncias de video utilizando os tipos de macroblocos mais
adequados em cada momento — Este método consiste em recorrer a objectos de
video codificados de um modo “normal”, ou seja utilizando um codificador que
escolhe para cada macrobloco a codificar o melhor modo de o fazer, e medir o tempo
de descodificagédo para cada macrobloco individualmente. Deste modo, medem-se 0s
tempos de descodificagdo para todos os macroblocos dos Vvérios tipos que foram
codificados, utilizando o tipo de macrobloco mais adequado. Como o tempo de
descodificacdo de um macrobloco pode ser muito pequeno para ser medido utilizando
as fungdes disponiveis, pode-se optar por descodificar cada macrobloco varias vezes,
contabilizando-se no fim este facto.

Nesta tese utiliza-se o segundo metodo de avaliagdo da complexidade pois cada
macrobloco é codificado com o tipo mais adequado as suas caracteristicas, obtendo-se deste
modo uma estimativa mais fiavel para a complexidade de descodificacdo dos varios tipos de
macroblocos.

Para os resultados apresentados neste capitulo, cada macrobloco foi descodificado 1000
vezes (de cada vez que tinha de ser descodificado) para que se pudessem obter valores mais
fiaveis para a resolugdo das funcdes de medicdo do tempo utilizadas. Além disso, as medidas
foram obtidas usando o sistema operativo Linux, pois verificou-se que oferece uma exactidao
muito maior que o Windows. Para medir o tempo de descodificacdo foi utilizada a funcédo
clock disponivel na linguagem de programacdo C, e que pode ser facilmente integrada no
codigo do descodificador também escrito em C.

54.1 Processo de descodificacéo

A Figura 45 e a Figura 46 mostram os fluxogramas correspondentes a descodifica¢éo de
VOPs Intra e Inter, respectivamente, tal como € realizada pelo descodificador MoMuSys/IST.
Os fluxogramas referem-se a descodificacdo de todos os macroblocos de um VOP,
assumindo-se que o seu cabecalho ja foi descodificado e, portanto, ja se conhece o tipo de
VOP em questdo: Intra ou Inter. A classificacdo do VOP é incluida no seu cabegalho e indica
se a textura de todos os macroblocos do VOP ¢ forcosamente Intra (VOP Intra) ou se podem
existir macroblocos cuja textura é Intra ou Inter (VOP Inter). Um VOP Intra s6 pode conter
macroblocos com textura e forma Intra, enquanto que um VOP Inter pode conter
macroblocos com informagéo de textura e forma do tipo Intra ou Inter. Em ambos os casos,
se a textura do macrobloco for Intra a forma tem necessariamente de ser Intra.
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A descodificacdo de cada VOP consiste num ciclo em que todos os macroblocos que o
constituem sdo sucessivamente descodificados. Caso o VOP seja rectangular, todos os
macroblocos pertencem completamente ao VOP, ou seja ndo ha macroblocos de fronteira nem
macroblocos transparentes. Se o VOP tiver forma arbitraria, sdo descodificados todos 0s
macroblocos pertencentes a sua bounding box.

54.1.1 Descodificacdo de VOPs Intra

Um VOP Intra é constituido exclusivamente por macroblocos Intra, em termos de textura
e de forma. O ciclo de descodificagédo de cada um dos macroblocos que constituem o VOP
inicia-se pela determinacdo do tipo de forma do macrobloco. Se o VOP tiver forma arbitraria,
é descodificado o cabecalho de forma do macrobloco para determinar o tipo de forma, ou seja
0 modo de codificacdo usado para a forma: transparente, opaca, NoUpdate ou IntraCAE. Se o
VOP for rectangular ndo existe informac&o de forma, logo néo é descodificado o cabegalho da
forma. Se um dado macrobloco é do tipo transparente, entdo ndo é para ele enviado mais
nenhuma informacdo, e a sua descodificacdo termina. Se o macrobloco for opaco, ndo é
necessario descodificar a forma. Caso contrario segue-se a descodificacdo da informacéo de
forma. Descodificada a forma, passa-se a descodificacdo da textura. Se existir informacdo de
textura codificada para este macrobloco, ou seja se o macrobloco ndo for Skipped, a
informacdo de textura do macrobloco é finalmente descodificada. Este ciclo repete-se até
terem sido descodificados todos os macroblocos do VOP (Figura 45).

Como se pode observar na Figura 45, no descodificador MoMuSys/IST o padding €
efectuado no final da descodificacdo de cada VOP, sendo esse VOP depois utilizado para
descodificar o VOP posterior. Para VOPs de forma arbitraria, o padding é efectuado, tal como
descrito no capitulo 2, para os macroblocos de fronteira (normal padding) e para os
macroblocos vizinhos destes (extended padding). Tanto para os VOPs de forma arbitraria
como para 0s VOPs rectangulares é também aplicado extended padding numa faixa com a
largura de um macrobloco para fora da bounding box, para que possa ser aplicada
compensacdo de movimento sem restricdes nos macroblocos junto aos limites da bounding
box.

54.1.2 Descodificacéo de VOPs Inter

Um VOP Inter e codificado tendo como base outros VOPs, ou seja pode incluir
macroblocos codificados em modo Inter (em termos de textura e de forma) para os quais pode
existir compensacdo de movimento. Para além destes macroblocos, pode também incluir
macroblocos Intra, ou seja macroblocos codificados de um modo independente em relacédo a
outros VOPs. Como se pode observar na Figura 46, a descodificacdo da informacéo de forma
é feita de um modo idéntico aos VOPs Intra. Se 0 macrobloco possuir informacéo de textura,
sdo descodificados e armazenados os vectores de movimento (que podem ser nulos) se o
macrobloco € Inter; este passo ndo € realizado se 0 macrobloco for Intra. Segue-se depois a
descodificacdo da textura. Este processo € repetido para todos 0s macroblocos que constituem
o VOP. No final da descodificacdo da informacdo codificada para todos macroblocos sdo
somadas as diferencas descodificadas as respectivas predicdes obtidas a partir do VOP
anterior ao qual foi aplicado padding (no fim da descodificagdo do VOP anterior) e
compensacao de movimento.
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54.2 Medicéo do tempo de descodificacdo

A funcdo utilizada para medir o tempo de descodificacdo dos macroblocos é a funcéo
clock disponivel na linguagem de programacdo C; esta funcdo devolve o tempo de
processador que passou desde o inicio de um dado processo (neste caso, 0 inicio da
descodificacdo). Para medir o tempo de execucdo de uma parte do codigo de descodificacéo,
sdo introduzidos neste dois pontos de referéncia onde se mede o tempo (em relagcdo ao inicio
da descodificagdo), fazendo-se depois a diferenca entre estes dois tempos. Esta funcdo sé
apresenta resultados fidveis no sistema operativo Linux, tendo uma precisdo de 10 ms; na
verdade, verificou-se que esta funcdo era muito inexacta no sistema operativo Windows, ndo
fornecendo resultados suficientemente precisos, jd que variavam bastante quando se
descodificava a mesma sequéncia varias vezes. Além disso, no Windows a funcdo clock
mostrou ter uma resolugdo muito baixa, na casa das dezenas de milissegundos.

O tempo de descodificacdo de um macrobloco é medido no ciclo de descodificagdo dos
macroblocos (na Figura 45 e na Figura 46, este ciclo fica entre a decisdo se 0 VOP tem forma
arbitraria e a decisao se o macrobloco é o ultimo do VOP). Como mostram os fluxogramas da
Figura 45 e da Figura 46, é neste ciclo que é descodificada a forma, a textura e também, no
caso dos macroblocos Inter, os vectores de movimento. Para medir com maior exactidao o
tempo de descodificacédo, € necessario descodificar o0 mesmo macrobloco muitas vezes, dado
que a precisdo da funcdo utilizada, 10 ms, ndo permite medir o tempo de descodificacdo de
um sé macrobloco com exactiddo. Nesta tese optou-se por descodificar cada macrobloco 1000
vezes, pois assim 0s tempos obtidos ja permitem obter uma estimativa credivel para a
complexidade relativa dos varios tipos de macroblocos, ndo sendo demasiado afectados pela
preciséo da fungao clock.

Ao tempo medido no ciclo de descodificacdo do macrobloco € necessario acrescentar 0s
tempos gastos nos processos de padding, compensacdo de movimento e soma das diferencas
descodificadas ao VOP anterior para os VOPs Inter, ja que estes processos sdo efectuados
fora do primeiro ciclo de descodificacdo de macrobloco. A compensagdo de movimento é
feita ao nivel do macrobloco, logo € simples adicionar o tempo gasto neste processo ao tempo
de descodificacdo de cada macrobloco. O padding é uma técnica utilizada para melhorar o
desempenho da estimacdo e compensacdo de movimento, sendo aplicada a um VOP para
facilitar a predicdo do VOP seguinte. Por este motivo, a medi¢do do tempo gasto no processo
de padding pode ser feita de dois modos:

e Incluséo do tempo do padding nos macroblocos do VOP corrente — O tempo gasto no
padding de cada macrobloco é incluido nos macroblocos do VOP corrente, ou seja
naqueles sobre os quais € aplicado o padding caso pertencam a fronteira do objecto ou
sejam vizinhos de macroblocos de fronteira. O descodificador MoMuSys/IST efectua o
padding ao nivel do macrobloco apds a descodificagdo de cada VOP, para poder efectuar
a compensacao de movimento quando descodificar o VOP seguinte, sendo deste modo
simples incluir nos macroblocos descodificados do VOP corrente sujeitos a padding o
tempo gasto neste processo.

e Inclusédo do tempo do padding nos macroblocos do VOP seguinte — O tempo gasto no
padding € incluido nos macroblocos na mesma posi¢do do VOP seguinte, que no fundo
sdo os que beneficiam com este processo. Esta solucdo traz algumas dificuldades de
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implementacdo, pois para além de ser necessario acumular entre VOPs os tempos
medidos, pode acontecer que um macrobloco que pertenca a bounding box do objecto e ao
qual tenha sido aplicado padding e se tenha contado o tempo nédo pertenca a bounding box
do objecto no VOP seguinte, pois a bounding box pode variar bastante entre VOPs,
nomeadamente se 0 objecto tiver muito movimento.

Dada a dificuldade de implementacdo do segundo método, foi feita a op¢do de incorporar
0 tempo gasto no processo de padding nos macroblocos do VOP corrente que sdo sujeitos a
esse processo, ja que o padding é feito ao nivel do macrobloco. Apos a aplicacdo do padding
aos macroblocos de fronteira (normal padding) e aos seus vizinhos (extended padding) nos
VOPs de forma arbitraria, tanto para estes como para os VOPs rectangulares é também
aplicado extended padding para fora da sua bounding box, repetindo o valor dos pixels da
fronteira do VOP numa faixa com a largura de um macrobloco em redor da bounding box.
Este padding ndo é contabilizado pois afecta macroblocos que nédo sdo codificados, uma vez
que estdo fora da bounding box do objecto, pelo menos para o instante corrente, e portanto
ndo tém um tipo definido. Uma vez que esta operacao € feita na perspectiva de que possa ser
util para alguns macroblocos do VOP seguinte, € dificil atribuir o seu tempo a um dado tipo
de macrobloco. Como esta operacao € extremamente simples e rapida, o que significa que ndo
traz um acréscimo significativo ao tempo de descodificagdo, ndo foi considerado este tempo
em nenhum tipo de macrobloco.

Em resumo, a medicdo do tempo de descodificacho de cada macrobloco,
independentemente do seu tipo, consiste nas seguintes operagoes:

1. Descodificacao de todos os VOPs da sequéncia.

2. Para cada VOP, descodifica-se cada macrobloco 1000 vezes (para rodear os problemas
associados a medicdo de tempos demasiado pequenos) e mede-se o tempo de
descodificacdo correspondente.

3. O tempo de descodificacdo de cada macrobloco corresponde ao tempo obtido no ponto
anterior dividido por 1000.

5.5 Avaliacdo da complexidade: resultados

Para se avaliar a complexidade relativa dos varios tipos de macroblocos, foi medido o
tempo de descodificacdo de cada macrobloco para um conjunto de sequéncias julgadas
representativas, segundo a metodologia apresentada na seccdo 5.4.2. Para isso, foram
utilizadas as sequéncias de teste referidas no capitulo 4: Akiyo, Coastguard, News e Stefan.

55.1 Avaliacdo da complexidade: objectos de video rectangulares

Os objectos de video rectangulares contém exclusivamente macroblocos opacos. Os
macroblocos opacos s6 possuem informacdo de textura e sdo considerados relevantes trés
tipos (ndo contando agora os Skipped), tal como especificado na Tabela 19: Intra, Inter e Inter
com quatro vectores de movimento por macrobloco, um por cada bloco.

O principal factor que influencia o tempo de descodificagdo dos macroblocos opacos é o
numero de coeficientes da transformada DCT que sdo descodificados para cada macrobloco.
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As figuras seguintes mostram, para todos os macroblocos das sequéncias de teste, a variagdo
do tempo de descodificacdo de um macrobloco em fungdo do nimero de coeficientes da DCT
de luminancia e crominancia que o constituem. Os graficos mostram o tempo de
descodificacdo de todos os macroblocos da sequéncia em questdo (determinado como
especificado no fim da seccdo 5.4.2), sendo que cada ponto corresponde a um macrobloco
descodificado. Esta avaliagdo foi feita utilizando as sequéncias rectangulares Akiyo, no
formato espacial QCIF (sub-amostragem 4:2.0 para a crominancia) e com uma frequéncia de
trama de 30 tramas/s, codificada no perfil Simple e nivel 2, com um débito binario de 128
kbit/s (Figura 47), e News, no formato espacial CIF e com uma frequéncia de trama de 30
tramas/s, codificada no perfil Simple e nivel 3 (Figura 48), com um débito binario de 384
kbit/s. Para determinar a influéncia da escolha do perfil no tempo de descodificacao,
mostram-se também os tempos de descodificacdo para a sequéncia News no formato espacial
CIF, codificada no perfil Core e nivel 2, com um débito binario de 2000 kbit/s (Figura 49). E
utilizada a mesma escala em todos os graficos para que se possa fazer uma comparacao
directa entre eles.
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Figura 47 — Tempo de descodificagdo dos macroblocos para a sequéncia Akiyo: rectangular,
QCIF, Simple@L2, 128 kbit/s (nimero de macroblocos usados: Intra — 99, Inter — 11287,
InterdV — 274).
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Figura 48 — Tempo de descodificacdo dos macroblocos para a sequéncia News: rectangular,
CIF, Simple@L3, 384 kbit/s (nimero de macroblocos usados: Intra — 536, Inter — 35141,
Inter4V — 6225).
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Figura 49 — Tempo de descodificagdo dos macroblocos para a sequéncia News: rectangular,
CIF, Core@L2, 2000 kbit/s (nimero de macroblocos usados: Intra — 538, Inter — 89926,
Inter4V — 5968).

Como se pode observar nas figuras anteriores, o tempo de descodificagdo dos
macroblocos varia de um modo aproximadamente linear com o nimero de coeficientes da
transformada DCT por macrobloco (incluindo luminancia e crominancias). O namero de
coeficientes da DCT que sdo descodificados pode variar entre 0 e 384 para o formato de sub-
amostragem das crominancias 4:2:0 (crominancias com metade da resolugdo da luminancia
nas duas direcgdes). Os macroblocos Inter podem néo ter coeficientes, mas os macroblocos
Intra tém, pelo menos, o coeficiente DC para cada um dos 4 blocos de luminancia e dos 2
blocos de crominancia, ou seja 0s macroblocos Intra tém, no minimo, 6 coeficientes DCT.
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Por outro lado, se cada um dos 6 blocos tiver o nimero maximo de coeficientes ou seja 64
(8x8) coeficientes, cada macrobloco pode conter, no maximo, 384 coeficientes da DCT.

Os gréficos das figuras anteriores mostram que as curvas, para os trés tipos relevantes de
macroblocos em termos de codificagdo de textura — Intra, Inter e InterdV — tém
aproximadamente o mesmo declive. Os macroblocos Intra distribuem-se entre duas sub-
curvas distintas (Figura 47, Figura 48 e Figura 49), devendo-se esta distin¢cdo ao uso ou nédo
de predicdo para os coeficientes AC. Os macroblocos Intra que utilizam predicdo AC
demoram mais tempo a ser descodificados, dado o acréscimo de tempo que esta ferramenta
implica, como j& foi atras referido. A descodificagdo dos macroblocos Inter € um pouco mais
demorada, em termos de valor maximo para um dado nimero de coeficientes DCT, que 0s
macroblocos Intra com predicdo AC, enquanto que a descodificacdo dos macroblocos Inter
demora aproximadamente o mesmo tempo, em valores maximos para um dado namero de
coeficientes DCT, que a descodificagdo dos macroblocos Inter que utilizam quatro vectores
de movimento. Nas figuras ndo se distinguem outras zonas significativas, 0 que comprova,
por exemplo, que a mudanca de passo de quantificacdo ndo conduz a um acréscimo
significativo de tempo em relacdo aos macrobloco em que ndo ha mudanca de passo.

A Figura 48 e a Figura 49 mostram o tempo de descodificacdo dos Varios tipos de
macroblocos para a mesma sequéncia de video mas usando perfis e niveis diferentes. Os
valores maximos para 0 mesmo numero de coeficientes DCT e o declive das curvas mantém-
se em ambos 0s casos, mas 0 aumento de débito binario resultante da passagem do perfil
Simple@L3 (384 kbit/s) para o perfil Core@L2 (2000 kbit/s) faz com que hajam mais
macroblocos com um maior nimero de coeficientes DCT e menos macroblocos cuja textura
ndo e codificada (Skipped). Isto significa que a “nuvem” de pontos tende a crescer para a
direita dos graficos mas os valores maximos do tempo de descodificacdo para um dado
namero de coeficientes tendem a manter-se.

55.2 Avaliacdo da complexidade: objectos de video de forma arbitraria

Nos macroblocos que possuem informacdo de forma ndo transparente nem opaca
(macroblocos fronteira), esta pode ser codificada dos seguintes modos: IntraCAE, InterCAE
ou NoUpdate. Os tempos representados nas figuras seguintes correspondem ao tempo total de
descodificacdo de cada macrobloco, ou seja & soma dos tempos de descodificacdo da forma,
da textura, dos vectores de movimento da textura'® (para macroblocos Inter e Inter4V) e do
padding para os macroblocos sujeitos a este processo.

A Figura 50, a Figura 51 e a Figura 52 mostram o tempo de descodificacdo dos
macroblocos da sequéncia Coastguard codificada no perfil Core e nivel 1, com um débito
binario de 384 kbit/s, para macroblocos com a textura codificada em modo Intra, Inter e
Inter4V, respectivamente; para cada figura mostra-se o tempo de descodificacdo para cada
tipo de macrobloco em termos de codificacdo de forma para um tipo fixo de codificacdo de
textura, em funcdo do numero de coeficientes da transformada DCT. Esta sequéncia tem o
formato espacial QCIF, frequéncia de trama de 30 tramas/s e é composta por 4 objectos de

0 tempo de descodificacdo dos vectores de movimento é referido explicitamente porque este tempo é medido
individualmente. O tempo de descodificacdo dos vectores de movimento para a forma € incluido no tempo de
descodificagdo da forma, devido a implementagdo do descodificador, e por esse motivo néo é referido.
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forma arbitraria como se pode ver no capitulo 4, onde as sequéncias de teste foram definidas.
A Figura 53, a Figura 54 e a Figura 55 mostram o tempo de descodificagdo dos macroblocos
da sequéncia Stefan codificada no perfil Core e nivel 2, com um débito binario de 2000 kbit/s,
para macroblocos com a textura codificada em modo Intra, Inter e Inter4V, respectivamente.
Esta sequéncia é codificada no formato espacial CIF, com uma frequéncia de trama de 30
tramas/s e é composta por 2 objectos de forma arbitraria, como se pode ver no capitulo 4.
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Figura 50 — Tempo de descodificacdo para varios tipos de codificacdo da forma:
Coastguard, QCIF, Core@L1, 384 kbit/s, textura em modo Intra (nimero de macroblocos
usados: Opaco — 62, NoUpdate — 4, IntraCAE - 63).
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Figura 51 — Tempo de descodificacao para varios tipos de codificagdo da forma:
Coastguard, QCIF, Core@L1, 384 kbit/s, textura em modo Inter (nimero de macroblocos
usados: Opaco — 290, NoUpdate — 28182, IntraCAE — 634, InterCAE — 5247).
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Figura 52 — Tempo de descodificacao para varios tipos de codificagdo da forma:
Coastguard, QCIF, Core@L1, 384 kbit/s, textura em modo Inter4V (nimero de macroblocos
usados: Opaco — 38, NoUpdate — 2329, IntraCAE — 138, InterCAE — 1207).
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Figura 53 — Tempo de descodificacao para varios tipos de codificacdo da forma: Stefan, CIF,
Core@L2, 2000 kbit/s, textura em modo Intra (nimero de macroblocos usados: Opaco — 356,
NoUpdate — 485, IntraCAE — 264).



Capitulo 5 — Estudo da Complexidade de Descodificagdo dos Macroblocos de Video MPEG-4 109

# Inter+interCAE

+ Inter+intraCAE
Irter+Maolpdate

#nter+0paco

tims)

0 a0 100 150 200 230 300 350

Himero de coeficientes DCT

Figura 54 — Tempo de descodificacdo para varios tipos de codificacdo da forma: Stefan, CIF,
Core@L2, 2000 kbit/s, textura em modo Inter (nimero de macroblocos usados: Opaco —
1175, NoUpdate — 74314, IntraCAE — 5334, InterCAE — 2364).
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Figura 55 — Tempo de descodificacao para varios tipos de codificacdo da forma: Stefan, CIF,
Core@L2, 2000 kbit/s, textura em modo Inter4V (nimero de macroblocos usados: Opaco —
1061, NoUpdate — 25207, IntraCAE — 6056, InterCAE — 2351).

Como se pode observar nas figuras anteriores, para um dado modo de codificagdo da
textura e para 0 mesmo nimero de coeficientes DCT, o tempo de descodificacdo total
(textura+forma) aumenta na seguinte ordem, em termos de tipos de codificagdo de forma:
Opaco, NoUpdate, IntraCAE e InterCAE.

O numero de coeficientes da DCT que sdo descodificados varia entre 0 e 364, para 0s

macroblocos opacos, como j& foi referido atras. Porém, quando existe informacéo de forma, o
namero minimo de coeficientes para macroblocos Intra é 3 e ndo 6, como acontece com 0S
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macroblocos opacos. Este caso corresponde a um macrobloco de fronteira onde apenas um
dos seus quatro blocos de luminancia contém informac&o de textura (1 coeficiente DC), sendo
neste caso os trés restantes blocos de luminancia transparentes. Assim, no minimo, existe um
coeficiente DC da transformada DCT para a luminancia desse bloco e dois coeficientes DC
para as crominancias do macrobloco (ou bloco, neste caso). Os coeficientes DC para as
crominancias estdo sempre presentes em macroblocos Intra, j& que os valores das duas
crominancias abrangem os quatro blocos do macrobloco.

A descodificacdo dos macroblocos opacos é a mais rapida, ja que estes macroblocos néo
contém informacdo de forma e basta colocar todos os shapels do macrobloco respectivo a
255. Os macroblocos cuja forma € codificada em modo NoUpdate sdo mais demorados no
processo de descodificacdo que os macroblocos opacos, ja que tém de se descodificar os
vectores de movimento e tem de ser aplicada compensacdo de movimento em relacdo a forma
do VOP anterior. E possivel distinguir nos graficos referentes a este tipo de macroblocos
(NoUpdate) duas sub-curvas, mais evidentes para numeros elevados de coeficientes DCT,
onde o0s pontos estdo menos aglomerados. A sub-curva cujo tempo de descodificagdo € menor
corresponde a macroblocos ndo sujeitos a padding (por estarem no interior do VOP) e a zona
com o tempo de descodificacdo maior corresponde a macroblocos sujeitos ao processo de
padding (por estarem na fronteira do VOP).

Pode também verificar-se nas figuras anteriores que os macroblocos cuja forma é do tipo
InterCAE sdo mais demorados no processo de descodificacdo que os macroblocos do tipo
IntraCAE, em termos dos valores maximos do tempo para 0 mesmo ndmero de coeficientes
DCT. O acréscimo de tempo de descodificacdo da forma InterCAE relativamente a forma do
tipo IntraCAE deve-se principalmente ao facto de a descodificacdo da forma InterCAE
considerar o VOP anterior ao qual é aplicada compensacdo de movimento.

A variagdo existente no tempo de descodificagdo para um mesmo nimero de coeficientes
DCT que se pode observar nos graficos estd essencialmente relacionada com a complexidade
da forma dos objectos, pois formas mais complicadas demoram mais tempo a serem
descodificadas (para um mesmo numero de coeficientes DCT envolvidos).

55.3 Avaliacdo da complexidade: macroblocos transparentes

Um macrobloco transparente ndo contém informacdo de textura nem de forma, pois
nenhum dos pixels desse macrobloco pertence ao objecto, embora os pixels pertencam a sua
bounding box. Na Figura 56 e na Figura 57 estdo representados os histogramas do tempo de
descodificacdo dos macroblocos transparentes para as sequéncias de teste utilizadas que
incluem objectos de forma arbitréria.
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Figura 56 — Histograma para o tempo de descodificacdo de macroblocos transparentes:
Coastguard, QCIF, Core@L1, 384 kbit/s (nimero de macroblocos usados: 7673).
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Figura 57 — Histograma para o tempo de descodificacdo de macroblocos transparentes:
Stefan, CIF, Core@L2, 2000 kbit/s (nimero de macroblocos usados: 10500).

As fungdes utilizadas para medir o tempo de descodificagdo no sistema operativo Linux
tém uma resolucdo de 10 ms, o que leva a existéncia de alguma dispersdo nos histogramas em
torno dos valores onde a frequéncia € maior. Os histogramas mostram claramente a existéncia
de duas zonas distintas que correspondem a dois tipos de macroblocos transparentes: 0s que
estdo junto da fronteira do objecto, e logo séo sujeitos a padding e consequentemente mais
demorados na descodificacéo, e os restantes que se encontram mais afastados da fronteira do
objecto e que ndo sofrem qualquer processamento adicional. Como foi referido no capitulo 2,
0s macroblocos transparentes que estdo junto de macroblocos de fronteira do objecto em
guestdo estdo sujeitos ao processo de padding (extended padding); este processo consiste na
colocacédo dos pixels deste macrobloco com o valor dos pixels na fronteira dos macroblocos
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adjacentes (por sua vez também ja sujeitos a padding) para facilitar a predicdo. Estes
macroblocos transparentes demoram mais tempo a ser descodificados do que os macroblocos
transparentes ndo sujeitos a padding, pois este processo origina um incremento de
processamento.

55.4 Comparacdo da complexidade para os varios tipos de macroblocos

Para comparar a complexidade, ou seja o0 tempo de descodificacdo entre os varios tipos
de macroblocos, apresentam-se de seguida graficos com os tempos de descodificacdo dos
macroblocos para as sequéncias de teste e outras sequéncias. Com este fim, foram codificadas
as sequéncias de teste atras referidas e ainda outras sequéncias para complementar o0s
resultados alcancados, nomeadamente: i) Akiyo, rectangular, QCIF, Core@L1; ii) Children,
QCIF, Core@L1; iii) Coastguard, QCIF, Core@L1, sé6 com tramas Intra; iv) News,
rectangular, QCIF, Simple@L3; v) News, rectangular, QCIF, Core@L2; vi) Stefan,
rectangular, QCIF, Simple@L3; vii) Stefan, rectangular, QCIF, Core@L2, s6 com tramas
Intra e Weather, QCIF, Core@L1. Com este conjunto adicional de sequéncias conseguem-se
resultados para um numero bastante maior de macroblocos codificados e com uma maior
variacdo em termos do numero de coeficientes DCT.

55.4.1 Comparacéo entre os tipos de macroblocos para objectos rectangulares

A Figura 58 mostra o tempo de descodificacdo para os varios tipos de macroblocos para
sequéncias rectangulares, ou seja sem informacdo de forma. Em valores maximos, e para o
mesmo numero de coeficientes DCT, os macroblocos Inter4V demoram ligeiramente mais
tempo a ser descodificados que os macroblocos Inter. Nas sequéncias utilizadas, este facto é
tanto mais significativo quanto maior ¢ o ndmero de coeficientes DCT codificados. Os
macroblocos Intra sdo descodificados um pouco mais rapidamente que os macroblocos Inter e
Inter4V, nomeadamente em termos de valores maximos de tempo para um dado numero de
coeficientes DCT.
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Figura 58 — Tempo de descodificagdo para os macroblocos (s6 com informacao de textura)
em sequéncias rectangulares (nimero de macroblocos usados: Intra — 61653, Inter — 252982,
Inter4V — 30317).

O tempo de descodificacdo dos macroblocos pertencentes a objectos rectangulares cuja
textura é codificada atraves de macroblocos Skipped estd representado na Figura 59. Para
estes macroblocos nédo existem coeficientes DCT, utilizando-se por isso um histograma com a
percentagem do numero de macroblocos em funcdo do seu tempo de descodificagdo. Os
macroblocos deste tipo sdo descodificados muito rapidamente, demorando um tempo
semelhante aos macroblocos transparentes sem padding, pois ndo tém informacéo de textura
nem de forma a processar. O tempo de processamento corresponde a descodificacdo do
cabecalho da textura, e a dispersdo que se observa no histograma deve-se a precisdo da funcao
utilizada para medir o tempo de descodificacéo.
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Figura 59 — Histograma do tempo de descodificagéo dos macroblocos Skipped para objectos
rectangulares (nimero de macroblocos usados: 114660).
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55.4.2 Comparacéao entre os tipos de macroblocos para objectos com forma
arbitraria

Esta seccdo apresenta uma comparagdo entre os VAarios tipos de macroblocos que servem
para codificar os objectos de video com forma arbitraria.

e Forma opaca versus textura

Na Figura 60 esta ilustrado o tempo de descodificagdo para os macroblocos opacos que
constituem os objectos de video de forma arbitraria. Relativamente aos macroblocos opacos
de objectos rectangulares mantém-se a hierarquia referida para a textura, mas estes
macroblocos tém uma descodificacdo ligeiramente mais demorada para 0 mesmo nimero de
coeficientes DCT. Isto acontece porque nos objectos de forma arbitraria, contrariamente aos
rectangulares, é necessario descodificar o cabecalho da forma (o que implica leitura do disco)
para determinar o seu tipo e colocar todos os shapels a 255, o que corresponde a um
incremento no tempo de descodificacéo.
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Figura 60 — Tempo de descodificagdo para os macroblocos opacos em sequéncias com
objectos de forma arbitraria (nUmero de macroblocos usados: Intra — 19272, Inter — 1544,
Inter4V — 1391).

e Forma NoUpdate versus textura

A Figura 61 mostra o tempo de descodificacdo para os macroblocos cuja forma é
codificada com o tipo NoUpdate em funcdo do numero de coeficientes DCT que séo
descodificados. Para 0 mesmo numero de coeficientes DCT, estes macroblocos demoram um
pouco mais de tempo a serem descodificados que os macroblocos opacos, ja que tem de ser
aplicada compensacao de movimento a forma do VOP anterior. O tempo de descodificagdo
aumenta, em termos de valor maximo para 0 mesmo numero de coeficientes DCT, com o tipo
de codificacdo da textura tal como nos outros tipos de macroblocos: Intra, Inter, Inter4V.
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Figura 61 — Tempo de descodificacdo para os macroblocos com codificacéo de forma

NoUpdate em sequéncias com objectos de forma arbitraria (nimero de macroblocos usados:

Intra — 500, Inter — 73256, Inter4V —29913).

e Forma IntraCAE e InterCAE versus textura

A Figura 62 ilustra o tempo de descodificagdo dos macroblocos cuja informagéo de
forma ¢é codificada recorrendo a Context-based Arithmetic Encoding (CAE), ou seja
macroblocos com forma codificada com os tipos IntraCAE e InterCAE. Relativamente aos
macroblocos referidos anteriormente (com forma codificada Opaca e NoUpdate), os
macroblocos com forma codificada IntraCAE e InterCAE sdo claramente os que demoram
mais tempo a serem descodificados, considerando os valores maximos para 0 mesmo namero
de coeficientes DCT. Da Figura 62 pode concluir-se que os macroblocos com informacéo de
forma InterCAE tém uma descodificagdo ligeiramente mais demorada que os macroblocos

correspondentes com informagao de forma IntraCAE.
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Figura 62 — Tempo de descodificacdo para os macroblocos com codificacéo de forma
IntraCAE e InterCAE em sequéncias com objectos de forma arbitraria (nimero de
macroblocos usados: Intra+IntraCAE — 6997, Inter+IntraCAE — 8583, Inter4V+IntraCAE —
12131, Inter+InterCAE — 16251, Inter4V+InterCAE — 11284).

e Textura Skipped versus forma

O tempo de descodificagdo dos macroblocos do tipo Skipped esta representado da Figura
63 a Figura 66 para os varios tipos de macroblocos em termos de codificacdo de forma. Para
estes macroblocos ndo existem coeficientes DCT (ndo podendo por isso ser estudados como
os tipos de macroblocos anteriores em funcdo do nimero de coeficientes DCT codificados),
utilizando-se por isso histogramas com o numero de macroblocos em funcdo do seu tempo de
descodificacdo. Os macroblocos deste tipo com descodificacdo mais rapida sdo os que tém
forma opaca (Figura 63). Relativamente aos macroblocos opacos de objectos rectangulares,
estes macroblocos tém uma descodificacdo um pouco mais demorada, ja que € necessario
descodificar a informacéo de forma.
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Figura 63 — Histograma do tempo de descodificacdo dos macroblocos Skipped para forma
opaca (numero de macroblocos usados: 184).

Os macroblocos com informagéo de forma codificada com o tipo NoUpdate (Figura 64)
sd80 mais demorados do que os macroblocos opacos em termos de descodificacdo devido a
necessidade de descodificar o cabecalho da forma e aplicar a compensacdo de movimento. As
duas regides que se observam no histograma da Figura 64, em torno de 0,23 s e de 0,33 s,
correspondem, respectivamente, aos macroblocos aos quais ndo é aplicado padding
(descodificacdo mais rédpida) e aos macroblocos sujeitos ao processo de padding
(descodificacdo mais demorada). Este histograma mostra que a frequéncia de ocorréncia de
macroblocos com forma codificada segundo o tipo NoUpdate e ndo sujeitos a padding é
bastante superior a frequéncia de ocorréncia de macroblocos do mesmo tipo mas sujeitos a
padding, isto para as sequéncias utilizadas, o que é natural uma vez que a grande maioria dos
macroblocos Skipped aparece no interior, mais uniforme, de alguns objectos e logo “longe”
das zonas onde o padding ¢ aplicado.
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Figura 64 — Histograma do tempo de descodificacdo dos macroblocos Skipped para forma

NoUpdate (nimero de macroblocos usados: 10914).

A Figura 65 e a Figura 66 mostram os histogramas do tempo de descodificagcdo dos
macroblocos cuja textura é codificada com o modo Skipped e a forma é codificada com os
tipos IntraCAE e InterCAE, respectivamente. Ambos os tipos de macroblocos demoram mais
tempo a serem descodificados que os macroblocos Skipped referidos anteriormente. Os
macroblocos Skipped InterCAE sdo mais morosos no processo de descodificacdo que 0s
Skipped IntraCAE em virtude de a descodificagéo da informagéo de forma InterCAE ser mais
demorada que a IntraCAE. A disperséo verificada em ambos os histogramas deve-se ao tempo
gasto na descodificacdo da informacdo de forma que depende da sua complexidade (dentro
dum macrobloco), o que leva a que o tempo total de descodificacdo dos macroblocos varie

bastante para macroblocos do mesmo tipo.
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Figura 65 — Histograma do tempo de descodificagcdo dos macroblocos Skipped para forma

IntraCAE (numero de macroblocos usados: 201).
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Figura 66 — Histograma do tempo de descodificacdo dos macroblocos Skipped para forma

InterCAE (nimero de macroblocos usados: 763).

e Comparando tipos de macroblocos

As figuras apresentadas nesta seccdo permitem estabelecer uma hierarquia em termos da
complexidade de descodificagdo dos varios tipos de macroblocos. Sendo veja-se:

Os macroblocos transparentes sdo 0s que demoram menos tempo a ser descodificados,
ja que ndo contém informacdo de textura nem de forma. De notar que existem dois
tipos de macroblocos transparentes: os que estdo afastados da fronteira do objecto e os
que estdo junto da fronteira do objecto, sujeitos por isso a padding e logo com um
consequente acréscimo no tempo de descodificacao.

Os macroblocos cuja textura é codificada em modo Skipped em objectos rectangulares
tém, aproximadamente, o mesmo tempo de descodificacdo que o0s macroblocos
transparentes mais rapidos, ja que a sua descodificacdo é semelhante — nenhum deles
contém informacdo de textura nem de forma a processar. Os macroblocos com textura
Skipped mas que pertencem a objectos de forma arbitraria precisam de mais tempo de
descodificacdo que os anteriores, jA que € necessario descodificar pelo menos o
cabecalho da forma. Para descodificar os macroblocos Skipped cuja informacéo de
forma é do tipo NoUpdate, é necessario utilizar a forma do VOP anterior para além da
descodificacdo do cabecalho da forma. Dentro deste tipo de macroblocos existem duas
classes distintas para o tempo de descodificagdo: macroblocos sujeitos ou ndo ao
processo de padding. Como seria de esperar, 0 tempo de descodificagdo aumenta
quando a informacédo de forma CAE necessita de ser descodificada, ou seja quando se
utilizam os modos InterCAE e IntraCAE. Neste caso, a forma no modo InterCAE
demora mais tempo a ser descodificada que a forma no modo IntraCAE.

O tempo de descodificacdo dos macroblocos cuja textura é codificada usando
coeficientes DCT depende do numero de coeficientes da transformada DCT
envolvidos. Para 0 mesmo tipo de codificagéo da informacéo de forma e considerando
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0 mesmo numero de coeficientes DCT, o tempo maximo de descodificacdo aumenta
na seguinte ordem: Intra, Inter e Inter4V. No entanto, as diferencas sdo muito
pequenas e € dificil estabelecer uma relacdo clara para toda a gama de coeficientes

DCT.

e Considerando o mesmo tipo de codificacdo da textura, o tempo de descodificacdo
aumenta da seguinte maneira com o modo de codificacdo da forma: Opaco, NoUpdate,
IntraCAE, InterCAE.

A Tabela 20 mostra os valores da média, desvio padrdo, moda e mediana para o tempo de
descodificacdo dos varios tipos de macroblocos para todas as sequéncias utilizadas, ou seja as
sequéncias de teste definidas no capitulo 4 e as sequéncias adicionais descritas em 5.5.4. Estes
valores comprovam as relagdes em termos de tempo de descodificacdo referidas
anteriormente, dando uma ideia da complexidade relativa dos varios tipos de macroblocos.
Para dar uma ideia do significado estatistico das conclusdes aqui obtidas, a Tabela 20 mostra
também o nimero de macroblocos descodificados para cada tipo de macrobloco considerado.

N° de MB - Desvio Mediana

codificados Media (ms) padréo (ms) Moda (ms) (ms)
Transparente 53232 0.15 0.03 0.18 0.16
Skipped (VO rect.) 114660 0.13 0.01 0.13 0.13
Intra (VO rect.) 61653 0.43 0.15 0.29 0.38
Inter (VO rect.) 252982 0.37 0.08 0.32 0.34
Inter4V (VO rect.) 30317 0.47 0.14 0.38 0.43
Skipped+Opaco 184 0.20 0.01 0.21 0.21
Intra+Opaco 19272 0.47 0.06 0.48 0.47
Inter+Opaco 1544 0.44 0.08 0.40 0.42
Inter4V+Opaco 1391 0.63 0.20 0.49 0.55
Skipped+NoUpdate 10914 0.25 0.04 0.23 0.24
Intra+NoUpdate 500 0.46 0.07 0.44 0.45
Inter+NoUpdate 73256 0.50 0.08 0.45 0.47
Inter4V+NoUpdate 29913 0.57 0.13 0.52 0.53
Skipped+IntraCAE 201 0.52 0.03 0.51 0.52
Intra+IntraCAE 6997 0.89 0.19 0.81 0.85
Inter+IntraCAE 8583 0.80 0.16 0.74 0.75
Inter4V+IntraCAE 12131 1.02 0.23 0.82 0.97
Skipped+InterCAE 763 0.62 0.03 0.64 0.62
Inter+InterCAE 16251 0.92 0.14 0.88 0.88
Inter4V+InterCAE 11284 1.05 0.20 0.92 1.01

Tabela 20 — Valores estatisticos para o tempo de descodificagdo dos varios tipos de
macroblocos para as sequéncias utilizadas: média, desvio padrao, moda e mediana.
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555 Determinacdo da complexidade relativa dos varios tipos de
macroblocos de video MPEG-4

O modelo VCV especificado na norma MPEG-4 Visual [3] define, para um determinado
perfil@nivel, um conjunto de regras e limites para verificar se a capacidade computacional
pedida ao descodificador para descodificar um dado conjunto de fluxos binarios nao excede
esses limites. A capacidade computacional é definida em termos do ndmero maximo de
macroblocos por segundo que o descodificador pode descodificar, como se viu no capitulo 2.
O modelo VCV MPEG-4 contempla duas memdrias, uma para os macroblocos fronteira (B-
VCV) e outra (VCV) para todos os macroblocos sem distin¢do, definindo para estas duas
memorias a sua capacidade maxima e o ritmo de descodificacdo (em macroblocos/s). Uma
vez que a capacidade e o ritmo de descodifica¢do para a meméria VCV sdo apenas definidos
em termos de macroblocos e macroblocos/s sem qualquer distincdo entre macroblocos,
assume-se implicitamente que o descodificador devera ser capaz de descodificar qualquer tipo
de macroblocos desde que a capacidade e ritmo definidos para o perfil@nivel em questdo ndo
sejam excedidos, 0 que em termos de dimensionamento implica que o descodificador deve
estar preparado para o pior caso possivel, ou seja que 0os macroblocos em questdo sejam todos
simultaneamente do tipo mais complexo.

Com o modelo VCV alternativo a propor nesta tese, pretende-se fazer um uso mais
eficiente dos recursos de descodificacdo disponiveis, ou seja aqueles referidos no paragrafo
anterior para uma dada combinacdo perfil@nivel, o que significa que ndo se alteram 0s
recursos de descodificacdo para cada combinacdo perfil@nivel. Mais precisamente, isto
significa que se mantém as capacidades das memorias e os ritmos de descodificagdo
actualmente definidos na norma para cada perfil@nivel. Deste modo, qualquer descodificador
em conformidade com a norma MPEG-4 devera conseguir descodificar os fluxos binarios
gerados por um codificador que implemente o novo modelo VCV, para um dado
perfil@nivel.

Atendendo a que, como ja se viu, ndo é verdade que a complexidade de descodificacao
seja semelhante para todos os tipos de macroblocos de video com excepc¢do dos macroblocos
fronteira (o que é manifestamente insuficiente para caracterizar eficazmente a complexidade
de uma cena de video), como assume 0 modelo VCV MPEG-4, o0 novo modelo VCV pretende
melhorar o uso dos recursos de descodificacdo atribuindo pesos aos varios tipos de
macroblocos, reflectindo a sua complexidade efectiva em termos de descodificagdo. Este
objectivo ndo é trivial, pois como se demonstrou ao longo deste capitulo existe uma grande
variacdo em termos dos tempos de descodificacdo para cada tipo de macrobloco.

Atendendo a que os tempos absolutos de descodificagdo variam de plataforma para
plataforma de implementacdo, interessa aqui determinar qual a relacdo de
tempo/complexidade entre os varios tipos de macroblocos, ou seja pesos relativos em relacédo
a uma dada referéncia. Considerando uma determinada plataforma de implementacdo do
descodificador, esta relacdo de tempos deve corresponder a uma relagdo equivalente em
termos de complexidade se os tempos de descodificagdo forem suficientemente
representativos da complexidade efectiva, ou seja obtidos através de descodificadores
suficientemente optimizados. Espera-se ainda que, mesmo para diferentes plataformas de
implementacdo (optimizadas), os pesos de complexidade sejam suficientemente estaveis para
que os valores aqui determinados continuem a ser Uteis.
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Uma vez que, como se disse acima, se pretendem manter os recursos de descodificacdo e
0 modelo VCV MPEG-4 esta implicitamente dimensionado para o tipo de macroblocos mais
complexo, 0s pesos a atribuir aos varios tipos de macroblocos devem ser relativos ao tipo de
macrobloco mais complexo entre os tipos estudados, ou seja 0 peso maximo sera 1 para esse
tipo de macrobloco e todos os outros tipos de macroblocos terdo pesos inferiores a 1. Esta
solugdo permite encarar o novo modelo VCV como um modelo onde a complexidade usada é
gerida em “regime de trocas”, ou seja onde € possivel trocar a descodificacdo de um
macrobloco do tipo mais complexo pela descodificacdo de dois macroblocos com metade da
complexidade e assim sucessivamente.

Os pesos relativos de complexidade para cada tipo de macroblocos podem ser
determinados a partir das complexidades (tempos) maximas ou meédias atras determinadas.
Analisem-se entdo os dois casos:

e Pesos relativos de complexidade determinados a partir das complexidades maximas
— O peso relativo para cada um dos tipos de macroblocos é obtido como a razéo entre o
tempo maximo de descodificacdo respectivo (para esse tipo de macrobloco, muito
provavelmente para o maximo do namero de coeficientes DCT) e 0 maior tempo maximo
de descodificacdo entre todos os tipos de macroblocos considerados, ou seja 0 tempo de
descodificacdo para o tipo Inter4V+InterCAE, como se pode observar na Tabela 21, que
mostra 0s tempos maximos e médios de descodificacdo para 0s Vvarios tipos de
macroblocos:

t_ [MB]

Peso[MB]=
eso|Me] t,..[Inter4V + InterCAE ]

1)

A adopcdo da relagdo de maximos para determinar os pesos relativos de
complexidade implica a validade do “regime de trocas” atras referido para o caso critico
em termos de complexidade, ou seja quando o0s macroblocos tém a méaxima
complexidade. Obviamente, esta validade estd associada ao facto de o modelo VCV
MPEG-4 especificar implicitamente que o descodificador deve ser capaz de descodificar
um certo numero de macroblocos por segundo do tipo de macrobloco com a maior
complexidade, para um certo perfil@nivel. Deste modo, é possivel implementar um
verdadeiro “regime de trocas”, onde se substitui um macrobloco de complexidade
maxima por outros menos complexos, existindo a garantia que o fluxo binario é
descodificado por um descodificador conforme, ou seja sem aumento dos recursos de
descodificacdo disponiveis.

e Pesos relativos de complexidade determinados a partir das complexidades médias —
O peso relativo para cada um dos tipos de macroblocos é obtido como a razdo entre o
tempo médio de descodificacdo respectivo e o maior tempo médio de descodificacdo entre
todos os tipos de macroblocos considerados, ou seja o tempo de descodificagdo para o tipo
Inter4V+InterCAE, como se pode observar na Tabela 21.:

tmed [MB]

Peso[MB]=
eso[Me] t,..[InterdV + InterCAE ]|

)



Capitulo 5 — Estudo da Complexidade de Descodificagdo dos Macroblocos de Video MPEG-4 123

A relagdo entre os tempos médios de descodificacdo pode ser maior ou menor que a
relacdo entre os tempos maximos apresentada no ponto anterior, consoante os tipos de
macroblocos, como se pode observar na Tabela 21, dependendo da distribuicdo dos
tempos de descodificacdo para cada tipo de macrobloco. Quando a relacdo de medias €
maior que a relacdo de méaximos, 0s pesos sdo mais conservadores que 0s pesos obtidos
através dos tempos maximos, pois faz-se uma “troca” de um macrobloco do tipo mais
complexo por menos macroblocos de tipos menos complexos, permitindo que a
descodificacdo se efectue normalmente embora desperdicando recursos. Poréem, na
situacdo contraria, ou seja quando a relagdo de médias é menor que a relacdo de maximos
(menor peso), pode haver problemas com o “regime de trocas” porque no caso de estar
em presenca dos macroblocos mais complexos para cada tipo, far-se-ia uma troca
excedendo as capacidades méaximas de descodificacdo se o0 peso da troca fosse
determinado pela relagdo de médias, neste caso mais favoravel no sentido de que os
macroblocos a trocar séo considerados com menor peso do que efectivamente tém. Isto
significa que pode acontecer que se subestime a complexidade de uma cena, pois é feita
uma “troca” de um macrobloco do tipo mais complexo por mais macroblocos de tipos
menos complexos, relativamente ao caso em que se consideram complexidades maximas.
Como se pretendem manter os recursos de descodificagéo, a adopgédo dos pesos baseados
nos tempos médios pode fazer com que os fluxos binarios ndo possam ser descodificados,
dado o numero exagerado de macroblocos que foram codificados devido as trocas serem
tdo favoraveis.

Pelo que foi acima referido, conclui-se que o modelo alternativo de complexidade deve
basear-se em pesos relativos de complexidade determinados a partir dos tempos de
descodificagdo maximos dos varios tipos de macroblocos, obtendo-se os resultados
apresentados na Tabela 21.
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trmea(MS) Rela¢do méd. tmax (MS) Relacdo max.
Transparente 0.15 0.14 0.21 0.12
Skipped (VO rect.) 0.13 0.12 0.16 0.09
Intra (VO rect.) 0.43 0.41 1.08 0.59
Inter (VO rect.) 0.37 0.35 1.06 0.58
Inter4V (VO rect.) 0.47 0.45 1.21 0.66
Skipped+Opaco 0.20 0.19 0.22 0.12
Intra+Opaco 0.47 0.45 1.06 0.58
Inter+Opaco 0.44 0.42 1.04 0.57
Inter4V+QOpaco 0.63 0.60 1.28 0.70
Skipped+NoUpdate 0.25 0.24 0.38 0.21
Intra+NoUpdate 0.46 0.44 0.97 0.53
Inter+NoUpdate 0.50 0.48 1.17 0.64
Inter4V+NoUpdate 0.57 0.54 1.38 0.76
Skipped+IntraCAE 0.52 0.50 0.58 0.32
Intra+IntraCAE 0.89 0.85 1.46 0.80
Inter+IntraCAE 0.80 0.76 1.60 0.88
InterdV+IntraCAE 1.02 0.97 1.77 0.97
Skipped+InterCAE 0.62 0.59 0.73 0.40
Inter+InterCAE 0.92 0.88 1.73 0.95
Inter4V+InterCAE 1.05 1.00 1.82 1.00

Tabela 21 — Tempos de descodificagdo medio e maximo para os varios tipos de macroblocos
e respectivas relagdes de tempos.

Existem alguns tipos de macroblocos cujos valores maximos do tempo de descodificagdo
sd80 muito proximos e cujos tempos de descodificacdo, mesmo fora dos maximos, sdo sempre
muito parecidos. De forma a limitar a complexidade do novo modelo VCV, evitando um
namero demasiado elevado e desnecessario de classes de complexidade, estes tipos de
macroblocos foram agrupados em classes, ja que as diferencas de complexidade ndo séo
muito grandes. De qualquer forma, a cada classe é atribuido o peso correspondente ao
macrobloco mais complexo de todos os tipos de macroblocos que a classe em questdo abrange
para que o modelo nunca corra o risco de subavaliar a complexidade da cena a codificar.

Tendo em conta os factores acima mencionados, optou-se por agrupar 0s varios tipos de
macroblocos nas classes de complexidade apresentadas na Tabela 22, e que serdo utilizadas
no novo modelo do VCV a propor no capitulo 6. A cada classe de complexidade foi atribuido
um peso relativo que corresponde a relagdo entre o tempo de descodificagdo maximo do tipo
de macrobloco mais complexo dentro da classe e o tempo de descodificagdo méximo do tipo
de macroblocos mais complexo de todos (Inter4V+InterCAE), utilizando a expressdo (1). O
tempo de descodificacdo maximo para cada tipo de macroblocos foi retirado da Tabela 21.
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Tipos de macroblocos Peso relativo
Inter4V+IinterCAE
Inter+InterCAE 1.00
Inter4V+intraCAE
Inter+IntraCAE
Intra+IntraCAE 088
Inter4V+NoUpdate
Inter+NoUpdate 0.77
Intra+NoUpdate
Inter4V+QOpaco
Inter+Opaco 0.70
Intra+Opaco
Skipped+InterCAE 0.40
Skipped+IntraCAE 0.32
Skipped+NoUpdate 0.21
Skipped+Opaco 0.12
Transparente 0.12

Tabela 22 — Pesos relativos de complexidade atribuidos as varias classes de macroblocos.

Tanto quanto se sabe, estudos semelhantes de complexidade ndo estdo ainda disponiveis
na literatura, representando assim o estudo de complexidade apresentado neste capitulo uma
das primeiras abordagens a nivel mundial no sentido de estimar a complexidade efectiva de
uma cena de video MPEG-4.

5.6 Conclusoes

Neste capitulo foi estudada a complexidade relativa de descodificacdo dos varios tipos de
macroblocos usados na norma MPEG-4 Visual. O modelo de complexidade sugerido nesta
tese € baseado no numero de macroblocos por tipo de codificacdo (textura e forma), ja que
este modelo parece levar em conta os principais factores que determinam as diferencas de
complexidade entre macroblocos, permitindo modelar a complexidade de uma cena de video
de um modo mais eficiente que o modelo especificado na norma MPEG-4 Visual [3].

O tempo de descodificacdo dos macroblocos que contém informagdo de textura varia
linearmente com o numero de coeficientes da transformada DCT que sdo descodificados. Em
termos de codificacdo de forma, verificou-se que a complexidade em termos de tempos de
descodificacdo cresce pela seguinte ordem para os varios tipos de macroblocos: transparentes,
textura codificada no modo Skipped, forma opaca, forma NoUpdate, forma IntraCAE e forma
InterCAE. Em termos de codificagdo de textura, e embora as diferengas sejam pequenas e
dificeis de quantificar de um modo preciso, a complexidade aumenta na seguinte ordem:
Intra, Inter e Inter4V.

Os pesos obtidos neste capitulo para modelar a complexidade relativa das varias classes
de macroblocos sdo muito importantes no contexto desta tese, ja que permitem a obtencdo de
um novo modelo VCV mais eficiente do que o actualmente implementado na norma MPEG-
4, que sera descrito no capitulo seguinte. Estes pesos relativos foram determinados com base
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nos tempos maximos de descodificacdo dos varios tipos de macroblocos, utilizando como
referéncia o tipo de macrobloco mais complexo: Inter4V+InterCAE.



Capitulo 6
Modelo Alternativo para o VCV

6.1 Introducéao

O modelo VCV (Video Complexity Verifier) actualmente especificado na norma MPEG-4
Visual [3] apenas faz a distincdo entre a complexidade dos macroblocos de fronteira e os
restantes macroblocos de video, ndo distinguindo a complexidade inerente aos varios tipos de
macroblocos que ndo de fronteira. Este facto leva a que macroblocos com varios graus de
complexidade de descodificacdo sejam tratados do mesmo modo pelo modelo, por exemplo
macroblocos transparentes e macroblocos opacos. Neste capitulo € proposto um modelo
alternativo para o VCV que explora de um modo mais eficiente a variacdo de complexidade
existente entre 0s varios tipos de macroblocos de video, permitindo que a complexidade de
descodificacdo estimada para os objectos codificados que constituem uma cena se aproxime
mais da sua complexidade de descodificacdo real. Ao longo deste capitulo mostra-se que
fluxos binarios que seriam considerados ndo conformes para um dado perfil@nivel, usando o
modelo MPEG-4, passam a ser conformes utilizando o novo modelo proposto, isto para os
mesmos recursos de descodificagdo. Este facto consubstancia um uso mais eficiente dos
recursos disponiveis, propriedade que é sempre desejavel.

6.2 Modelo VCV especificado na norma MPEG-4 Visual

O modelo VCV especificado na norma MPEG-4 Visual [3] define um conjunto de regras
e limites para verificar se a capacidade computacional (medida em macroblocos por segundo)
necessaria no descodificador para descodificar um dado conjunto de fluxos binarios nao
excede os valores especificados para o perfil e nivel escolhido. Este modelo é aplicado,
conjuntamente, a todos 0s macroblocos de todos o0s objectos de video que constituem a cena.

127
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O modelo VCV ¢ aplicado aos objectos de video codificados como uma combinacgdo de
VOPs dos tipos I, P, B e S (sprite). Para objectos do tipo Still Scalable Texture é aplicado um
modelo VCV separado. O modelo VCV ndo se aplica a objectos visuais sintéticos,
nomeadamente os que utilizam malhas animadas 2D e modelos 3D para animacéo facial.

6.2.1 Parametros do modelo VCV

O modelo VCV consiste em duas memorias virtuais que acumulam o nimero de
macroblocos que séo codificados:

e Memoria VCV — Acumula todos os macroblocos de todas as camadas de todos o0s
objectos presentes na cena.

e Memoria VCV para macroblocos de fronteira, B-VCV — Acumula apenas 0s
macroblocos de fronteira de todas as camadas de todos 0s objectos presentes na cena;
0 B-VCV s0 esta definido para perfis que suportem objectos de video com forma
arbitréria.

Os macroblocos de fronteira, ou seja macroblocos que incluem informacdo de forma e
que ndo sdo transparentes nem opacos, sdo contabilizados em ambas as memorias VCV e B-
VCV.

O modelo VCV da norma MPEG-4 Visual é definido através de cinco parametros [3]:
vev_buffer_size — Dimensdo da meméria VCV.

boundary_vcv_buffer_size — Dimensdo da memoria B-VCV.

1

2

3. H-Ritmo de esvaziamento da memoria VCV.

4. Hg - Ritmo de esvaziamento da memoéria B-VCV.
5

L — Laténcia do VVCV.

Apresentam-se de seguida as principais caracteristicas e regras referentes a estes
parametros.

Dimensdes das memdrias VCV e ritmos de esvaziamento

A memoria VCV é cheia instantaneamente com todos os macroblocos de cada VOP no
instante de descodificagdo do VOP e esvaziada a um ritmo constante a medida que 0s
macroblocos codificados sdo entregues ao processo de descodificacdo. O instante de
descodificacdo de um VOP indica o instante em que os dados codificados sdo removidos da
memoria VBV para posterior descodificagdo, sendo calculado pelo codificador a partir do
instante de composi¢do. Na norma MPEG-4 Visual [3], o instante em que um VOP deve estar
disponivel para composicdo corresponde ao instante de composi¢do somado a um atraso fixo
(laténcia do VCV), como se verd mais adiante. Este atraso indica a laténcia minima associada
ao processo de descodificacéo.

O tamanho de cada memdria, vcv_buffer_size e boundary vcv_buffer_size, define o
numero maximo de macroblocos que cada memoria pode conter em cada instante, ou seja a
ocupacdo maxima das memorias VCV em unidades de macrobloco. A norma MPEG-4
especifica a mesma capacidade maxima para as duas memérias VCV [3].
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Os macroblocos sdo processados pelo descodificador, a partir de cada memoéria VCV, a
um dado ritmo expresso em MBY/s, especificado para cada perfil@nivel. O ritmo de
descodificacdo da memoria VCV, H, especifica o ritmo de esvaziamento da meméria VCV,
enquanto que o ritmo de descodificacdo da memoria B-VCV, Hg, especifica o ritmo de
esvaziamento da memoria B-VCV. Estes dois ritmos em conjunto definem o ritmo méximo
do processo de descodificagdo. Para todos os perfis e niveis especificados na norma MPEG-4
Visual [3], o ritmo de descodificacdo da memodria B-VCV, Hg, € metade do ritmo de
descodificacdo da memoria VCV, H.

Laténcia do VCV

A laténcia do VCV, L, é definida como o tempo necessario para descodificar o contetdo
da memoria VCV cheia, e é dada pela seguinte expressao

_vev_buffer _size
H

Este parametro impde a laténcia minima que deve ser respeitada no processo de
descodificacdo. Por definicdo, a laténcia do modelo VCV é imposta pela meméria VCV e ndo
pela meméria B-VCV. O ritmo de descodificacdo da memoria B-VCV, Hg, € metade do ritmo
de descodificacdo da memdria VCV, H, o que significa que ndo é possivel descodificar o
contetdo da meméria B-VCV completa durante o intervalo de tempo L (a memoria B-VCV ¢é
do mesmo tamanho mas é esvaziada a metade do ritmo). Tudo isto implica que, para cada
VOP, o nimero de macroblocos de fronteira ndo pode exceder 50% do numero total de
macroblocos que a memoria B-VCV suporta.

L 3)

6.2.2 Dinamica de ocupacéo do VCV

A dindmica de ocupacdo do VCV depende directamente do processo de descodificacao
dos VOPs. Nos instantes de descodificacdo de cada VOP (atras definidos), os macroblocos
codificados s@o adicionados as memorias VCV e B-VCV e sdo posteriormente removidos
destas memorias a medida que o processo de descodificacdo avanca. O instante de tempo para
o qual um dado VOP fica completamente descodificado depende da quantidade e do tipo de
macroblocos que tém de ser descodificados, da ocupagdo das memorias no instante de
descodificacdo do VOP e da velocidade maxima de descodificacdo especificada pelos ritmos
de descodificacdo do VCV.

Enchimento da memoéria VCV

Seja M; o numero total de macroblocos do VOP i e Mgj 0 nimero de macroblocos de
fronteira do mesmo VOP. As memodrias do modelo VCV estdo vazias no inicio da
descodificacdo e sdo, instantaneamente, ocupadas com macroblocos codificados nos instantes
de descodificacdo de cada VOP a medida que o processo de descodificacdo avanga. Assim,
em cada instante de descodificagdo do VOP i, t;, sdo adicionados M; macroblocos a ocupacao
da memoria VCV, VCV(t), e Mg; macroblocos & ocupacao da meméria B-VCV, B-VCV(t).

Esvaziamento da memoéria VCV

A ocupacdo das memorias decresce linearmente aos ritmos H e Hg, respectivamente para
a memoria VCV e B-VCV, até a sua ocupacdo chegar a zero ou até ao proximo instante de
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descodificacdo, tnext, Sendo tex O instante de descodificacdo mais proximo depois de t; para
qualquer VOP de qualquer objecto presente na cena. Se as duas memorias VCV ficarem
vazias, 0 modelo VCV fica inactivo e permanece inactivo até ao proximo instante de
descodificacdo de qualquer VOP, tnex:, tal como exemplificado na Figura 67 para a memoria
VCV. A dindmica da ocupacdo da memdria B-VCV é idéntica & da memoria VCV.

VCV(t)
A vev_buffer_size

<&
<

Laténcia do VBV < > Descodificador inactivo

Laténcia do
VCV (L)

Figura 67 — Dinamica da ocupac¢do da memoria VCV.

Duracao da descodificacdo de um VOP

O intervalo de tempo durante o qual o VOP i est4 a ser descodificado estende-se entre 0s
instantes s; e e; que séo definidos pelas seguintes equac6es

VCV (t,) B-VCV (ti)}

s; =t, + max ,
{ H He
(4)

e =t + ma){VCV(tiH M, B-VCV(t)+M Bi}
H Hy
onde t;j € o instante de descodificagdo do VOP i, VCV(t;) é a ocupacdo da memoria VCV antes
de os macroblocos do VOP i, M;, serem adicionados a VCV(t), H é o ritmo de descodificacdo
do VCV, B-VCV/(t;) é a ocupacdo da memoria B-VCV antes de os macroblocos de fronteira do
VOP i, Mgj, serem adicionados a B-VCV(t) e Hg é o ritmo de descodificacdo do B-VCV.

O VOP s6 comeca efectivamente a ser descodificado quando o VOP anterior ja foi
descodificado, ou seja quando o conteudo relativo a esse VOP saiu completamente das duas
memorias. Por isso, s; corresponde ao instante de descodificacdo do VOP i mais 0 maior dos
tempos que demora a descodificacdo dos macroblocos do VOP anterior que ainda ocupam as
memorias VCV e B-VCV. A descodificacdo do VOP i termina quando todos 0s seus
macroblocos sairam das memorias VCV, ou seja no instante que resulta somando ao instante
de descodificacdo t; 0 maior dos tempos de esvaziamento das duas memorias VCV; cada um
destes tempos de esvaziamento corresponde ao tempo de descodificagdo dos macroblocos do
VOP anterior que estavam em cada uma das memorias mais 0s macroblocos respectivos do
VOP i.
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6.2.3 Restri¢bes impostas pelo modelo VCV

A conformidade dos fluxos binarios em termos do modelo VCV s6 pode ser garantida se
o conjunto de fluxos binarios que correspondem a uma cena codificada esta de acordo com as
restricdes impostas pelo modelo VCV, relativamente a ocupacdo das memorias VCV e a
duracéo da descodificacao de cada VOP.

Restrigdes impostas na ocupacdo das memorias VCV

Um conjunto de fluxos binarios que constituem uma cena esta em conformidade em
termos do modelo VCV, para uma determinada combinacéo perfil@nivel, se a ocupacéo das
memorias VCV nunca excede a sua capacidade maxima.

Quando as memodrias VCV ficam vazias, o descodificador permanece inactivo e as
ocupagdes das memorias VCV, VCV(t) e B-VCV(t), mantém-se inalteradas durante o periodo
de inactividade. Esta situacdo € ilustrada na Figura 67, que mostra a ocupacdo de uma
memoria VCV, VCV(t), em funcdo do tempo.

Restri¢des impostas na duragao da descodificagéo de um VOP

Para além de a capacidade das memorias VCV ndo poder ser excedida, a descodificacdo
de cada VOP i tem de estar terminada até ao instante 7 + L (instante de composi¢cdo mais a
laténcia do VCV). E esta condigdo que determina que certos recursos computacionais
minimos sejam necessarios quando se esta a fazer descodificacdo em tempo real e logo com
instantes de composicéo rigidamente determinados. A laténcia do VCV é constante para todos
0s VOPs.

6.3 Abordagens alternativas para o modelo VCV

O controlo da capacidade computacional exigida ao descodificador € uma tarefa essencial
que o codificador deve desempenhar para garantir que os limites estabelecidos em termos
dessa carga computacional ndo sdo ultrapassados. Existem varias abordagens alternativas para
modelar a capacidade computacional exigida ao descodificador; essas abordagens
diferenciam-se em termos do nimero de memorias que usam e dos respectivos ritmos de
esvaziamento. Esta seccdo apresenta vérias abordagens alternativas para 0 modelo VCV [25]
e compara-as com 0 modelo VCV especificado pela norma MPEG-4 Visual [3].

6.3.1 Memoria Unica com ritmo de descodificacéo Unico

O modelo VCV mais simples que utiliza a abordagem de memaria virtual consiste numa
unica memoria que acumula a complexidade dos dados codificados e que esvazia com um
unico ritmo de descodificacdo; este ritmo define a velocidade a que o descodificador pode
descodificar dados de video MPEG-4. Este modelo assume que a descodificagdo se faz de
acordo com a estratégia first in, first out (FIFO). Existem duas variagGes possiveis para esta
abordagem: com e sem pesos relativos atribuidos aos varios tipos de macroblocos.



132  Capitulo 6 — Modelo Alternativo para o VCV

e Sem pesos atribuidos aos varios tipos de macroblocos

Nesta abordagem, todos os macroblocos tém 0 mesmo peso em termos da complexidade
de descodificagdo. Este modelo € bastante simples de implementar, mas tem como
desvantagem o facto de os descodificadores terem de ser desenhados para lidar com o tipo de
macroblocos mais pesado computacionalmente, uma vez que ndo se exclui a possibilidade de
todos os macroblocos serem desse tipo. De facto, a ndo distin¢do entre tipos de macroblocos
leva a que os descodificadores tenham de estar preparados para descodificar cenas que podem
ter grandes variagbes de complexidade ao nivel dos macroblocos e das ferramentas de
codificacdo utilizadas, ou seja casos demasiado criticos que dificilmente ocorrerdo na
realidade.

O tempo que demora a descodificagdo de um determinado VOP i é dado por

td, = —- (5)

onde M; é o numero de macroblocos do VOP i e H é o ritmo de descodificacdo do VCV.
e Com pesos relativos atribuidos aos varios tipos de macroblocos

Esta abordagem é semelhante a anterior, mas os macroblocos sdo agora divididos em
classes, por exemplo de acordo com o seu tipo de codificacdo da textura e da forma, e cada
classe tem associado um peso relativo que expressa a sua complexidade de descodificagéo
face a uma dada referéncia. Assim, a ocupacdo da memodria VCV para um dado VOP
corresponde a soma pesada dos seus macroblocos. Tal como no caso anterior, a memoria
VCYV ¢ esvaziada a um dado ritmo constante. A atribuicdo de pesos relativos aos varios tipos
de macroblocos permite modelar de uma forma mais real a complexidade de descodificacdo
de uma cena. Contudo, a definicdo dos pesos ndo é trivial, pois as implementacGes dos
descodificadores podem ser muito distintas, podendo ir da implementacdo em software até
hardware dedicado.

O tempo que demora um VOP i a ser descodificado é dado por

N
2 My
j=1
td = ——
H
onde Mj; representa o numero de macroblocos do VOP i da classe j, o representa o peso
correspondente a complexidade de descodificacdo dessa classe e N o numero de classes de
macroblocos consideradas.

(6)

6.3.2 Memoria Unica com varios ritmos de descodificacio

Tal como no caso anterior, esta abordagem assume uma descodificagdo do tipo FIFO,
mas cada classe de macroblocos tem um ritmo de descodificacdo diferente. Esta abordagem é
equivalente a anterior, se se considerar que os pesos dos macroblocos correspondem aos
quocientes entre um ritmo de descodificacdo de referéncia e os ritmos de descodificacdo de
cada classe.
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Sendo H; o ritmo de descodificagdo para a classe j, entdo o tempo que o descodificador
demora a descodificar o VOP i é dado por

R )

ou equivalentemente por
N Hk 1
td, = Mg+ > |v|ji =— Zalvl (8)
Hk j=1 J::k H
1 j=k
_k’ J + k

i

onde H = Hy é o ritmo de referéncia e a; =

Esta abordagem é muito semelhante & anterior e produz resultados idénticos. E contudo
mais dificil de implementar, pois € mais facil adicionar & memoéria VCV o numero de
macroblocos pesados segundo a sua complexidade do que variar o ritmo de descodificacéo de
acordo com a classe dos macroblocos.

6.3.3  Vaérias memdrias com varios ritmos de descodificacao

Esta abordagem para o modelo VCV assume um grau de paralelismo no descodificador
gue pode existir em descodificadores implementados em hardware, com componentes
dedicados para varios tipos de macroblocos. Por exemplo, o descodificador pode conter um
modulo para descodificar macroblocos sem informacdo de forma (macroblocos opacos) e
outro médulo para lidar com os macroblocos com informacdo de forma (macroblocos de
fronteira).

Neste caso, o0 modelo VCV consiste em N memorias, uma para cada classe de
macroblocos, com os ritmos de descodificagdo associados Hj. O tempo que demora a
descodificacdo de um determinado VOP é dado por

td, = My 9
i_m;jale—j. 9)

Neste modelo, o tempo de descodificagdo é determinado pela Gltima memoria a ser
esvaziada.

Esta abordagem para o modelo VCV faz sentido em descodificadores que descodifiquem
as varias classes de macroblocos de um modo paralelo, possuindo ferramentas optimizadas
para cada classe. Relativamente aos modelos anteriores que seguem uma abordagem FIFO,
este modelo apresenta tempos de descodificacdo menores, ja que a descodificacdo dos
macroblocos é feita em paralelo, ou seja a custa de maiores recursos e logo de maior custo.
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6.3.4 Modelo VCV MPEG-4

O modelo VCV especificado na norma MPEG-4 segue uma abordagem de varias
memorias com varios ritmos de descodificacdo. S&o utilizadas duas memorias: VCV, que
acumula todos os macroblocos, e B-VCV, que acumula s6 os macroblocos de fronteira. Note-
se que 0s macroblocos de fronteira sdo incluidos em ambas as memorias. A medida da
complexidade de descodificacdo dos macroblocos baseada s6 no seu tipo de forma (neste caso
sdo distinguidos macroblocos de fronteira dos restantes) reflecte um compromisso entre a
simplicidade do modelo e a sua eficiéncia na caracteriza¢do da complexidade da cena.

Para um descodificador ser considerado em conformidade com a norma MPEG-4, para
uma dada combinacdo perfil@nivel, deve implementar o mecanismo de verificacdo de video
especificado na norma MPEG-4 Visual [3] e deve também conseguir descodificar todos os
VOPs dos fluxos binarios de teste definidos na parte 4 da norma MPEG-4 [10], denominada
por MPEG-4: Conformance, dentro dos instantes de composicao de cada VOP, verificando ao
mesmo tempo se 0 mecanismo de verificagdo de video (VBV, VCV e VMV) ndo é violado
guando os bits sdo entregues ao descodificador ao débito correcto. O descodificador deve
reconstruir os VOPs |, P, B e S (sprites) com uma diferenca de +/- 1 para cada pixel em
comparacdo com os VOPs gerados pelo descodificador de referéncia, definido na parte 5 da
norma MPEG-4 [11]. Adicionalmente, a precisdo aritmética excluindo a IDCT deve ser
idéntica & do descodificador de referéncia, ndo considerando a funcdo de deformacdo de
perspectiva usada para descodificar S-VOPs.

Os fluxos binérios de teste destinam-se a testar o descodificador em situacdes criticas dos
parametros definidos no perfil@nivel, por exemplo o débito bindrio méximo, o ndmero
méaximo de objectos, a ocupacdo maxima das memorias VBV, VCV e VMV entre muitos
outros™®. Um descodificador s6 pode reclamar conformidade para uma dada combinacdo
perfil@nivel se conseguir descodificar os fluxos binarios de teste normativamente definidos, e
ainda todos os fluxos binarios com quaisquer pardmetros ou opg¢des permitidos por esse
perfil@nivel. Ao ndo considerar as diferencas de complexidade existentes entre 0s Varios
tipos de macroblocos de video, 0 modelo VCV especificado na norma MPEG-4 leva a que 0s
descodificadores tenham de ser desenhados para lidar com o0s casos mais criticos,
nomeadamente para cumprir 0 mecanismo de verificagdo de video e para conseguir
descodificar os VOPs cumprindo os requisitos de tempo exigidos. Isto significa que
especificando-se apenas que um dado numero de macroblocos por segundo tém de ser
descodificados, esses macroblocos tém de poder ser todos simultaneamente do tipo de
macroblocos mais complexo.

Para os perfis e niveis definidos na norma MPEG-4 Visual, a memdria VCV tem o dobro
do ritmo de descodificacdo da memdria B-VCV, como se pode observar na Tabela 23, o que
tenta expressar a maior complexidade de descodificacdo dos macroblocos de fronteira [3].
Esta divisdo dos macroblocos em duas classes (macroblocos de fronteira e todos os
macroblocos) leva a que macroblocos opacos e transparentes sejam tratados exactamente da
mesma forma em termos de complexidade, o que ndo € uma boa solu¢do como ja se mostrou
no capitulo anterior.

> Ainda que estes sejam os objectivos que determinam a inclusdo dos fluxos binarios na parte 4 da norma
MPEG-4, verifica-se infelizmente que os fluxos binarios actualmente incluidos ndo estdo associados a situagdes
suficientemente criticas.



Capitulo 6 — Modelo Alternativo parao VCV 135

Perfil@Nivel Capacidade Capacidade deslfzggiql‘(i)coell?;éo deslfzggiql‘(i)coell?;éo
VMV (MB) VCV (MB) VCV (MBJs) | B-VCV (MBJs)

Simple@L1 198 99 1485 -
Simple@L2 792 396 5940 -
Simple@L3 792 396 11880 -
Simple Scalable@L1 1782 495 7425 -
Simple Scalable@L?2 3168 792 23760 -
Core@L1 594 198 5940 2970
Core@L2 2376 792 23760 11880
N-Bit@L2 2376 792 23760 11880
Main@L2 2376 1188 23760 11880
Main@L3 9720 3240 97200 48600
Main@L4 48960 16320 489600 244800

Tabela 23 — Dimensao das memorias VMV e VCV/B-VCV e respectivos ritmos de
descodificacao/esvaziamento para cada perfil@nivel visual.

Para os perfis que ndo permitem objectos de video de forma arbitraria, o modelo VCV
torna-se um modelo de uma memdria com um Unico ritmo de descodificacdo, ou seja ndo
existe diferenca entre a complexidade de descodificagdo dos macroblocos. Nos perfis que
suportam objectos de forma arbitraria, o0 B-VCV impd&e limites ao nimero de macroblocos
codificados com forma arbitraria que podem ser descodificados para um dado perfil@nivel.

O ritmo de descodificacdo especificado na norma MPEG-4 para a memoéria VCV € o
dobro do ritmo de descodificacdo da memdria B-VCV, ou seja H = 2xHp. Este facto
determina que o tempo de descodificagdo de um VOP ¢ determinado pela memoria VCV se a
percentagem do numero de macroblocos de fronteira no numero total de macroblocos for
inferior a 50% e pela memoria B-VCV no caso contrario. Deste modo, o0 tempo de
descodificacdo de um VOP i é dado pela expressao

MBi,MBiziMi

td = K'/IB 12 (10)
_i' Mg <M,
H 2

onde Mg e M; representam o numero de macroblocos de fronteira e o nimero total de
macroblocos no VOP i, respectivamente.

E importante notar que no modelo VCV da norma MPEG-4 Visual 0 mesmo niimero de
macroblocos presentes numa cena podem conduzir a tempos de descodificagdo diferentes,
dependendo da sua distribuigcdo pelos objectos de video presentes na cena. Por exemplo, um
unico VOP com 198 macroblocos (99 MB de fronteira + 99 MB nédo fronteira) demora
aproximadamente 33 ms a ser descodificado no nivel 1 do perfil Core:

td = max(ﬁ,ﬂj ~33ms.
5940 2970

O mesmo numero de macroblocos organizados em dois VOPs (VOP;: 69 MB néo
fronteira + 30 MB de fronteira, VOP,: 30 MB ndo fronteira + 69 MB de fronteira) que
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pertencam a dois objectos de video diferentes demoram, aproximadamente, 40 ms a serem
descodificados, para o0 mesmo perfil e nivel:

9 30
td = max] ——,—— |+ max
5940 2970

Esta diferenca de tempos € uma consequéncia directa da equacdo (4), que impde que a
descodificacdo de um dado VOP s6 pode comecar depois de o VOP anterior ter sido
completamente removido das duas memorias VCV, mesmo que uma delas fique, entretanto,
completamente vazia.

( 99 69

——,——— |=40ms.
5940 2970

Uma das principais limitages do modelo VCV especificado na norma MPEG-4 é o facto
de os macroblocos transparentes ndo serem distinguidos dos macroblocos opacos e de
fronteira, mesmo ndo tendo informacdo de textura e forma a processar. Isto leva muitas vezes
a uma forte sobre-estimagdo da complexidade efectiva da cena, ndo sendo por isso possivel
codificad-la de um modo conforme de acordo com um certo perfil@nivel para o qual era
esperado que essa cena pudesse ser codificada, em comparagdo com cenas semelhantes em
termos de complexidade e que podem ser codificadas nesse perfil@nivel. Este facto é
particularmente relevante para objectos com bounding boxes constituidas por uma grande
percentagem de macroblocos transparentes (Figura 68) ou para cenas constituidas por varios
objectos de video cujas bounding boxes se sobrepdem (Figura 69), contribuindo entdo alguns
macroblocos mais do que uma vez (mesmo sé como transparentes) para a ocupacdo do VCV e
do VMV.

Figura 68 — Sequéncia Container: objecto composto principalmente por macroblocos
transparentes (82%).

Figura 69 — Sequéncia News: os macroblocos dentro dos rectangulos sdo contados trés vezes
para o VCV e VMV, duas como transparentes e uma como opacos ou de fronteira.

A Figura 70 mostra a percentagem do nimero de macroblocos transparentes, opacos e de
fronteira e a ocupagdo das memorias VBV, VCV, B-VCV e VMV em percentagem dos
valores maximos permitidos para a sequéncia News, composta por 4 objectos de video,
codificada em formato QCIF, a 15 tramas por segundo, no nivel 1 do perfil Core, a 384 kbit/s.
A Figura 71 mostra 0s mesmos parametros para a sequéncia Coastguard composta por 4
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objectos de video, codificada em formato QCIF, a 30 tramas por segundo, no nivel 1 do perfil

Core, a 384 kbit/s.

Figura 70 — Sequéncia News: a) numero de macroblocos; b) ocupacéo das memorias.
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Figura 71 — Sequéncia Coastguard: a) nimero de macroblocos; b) ocupacéo das memdrias.

Como se pode observar nos graficos anteriores, em ambos 0s casos, mas de forma mais
evidente no segundo caso, os picos de ocorréncia de macroblocos transparentes correspondem
aos picos da ocupacdo do VCV. Estes exemplos mostram a grande influéncia que os
macroblocos transparentes tém no modelo VCV especificado na norma MPEG-4. Na
sequéncia dos resultados da avaliacdo da complexidade relativa dos varios tipos de
macroblocos feita no capitulo 5, pensa-se que esta influéncia é incorrecta e exagerada, uma
vez que ndo corresponde a qualquer uso efectivo de recursos computacionais mas sim ao seu
desperdicio, em virtude da sobreavaliacdo da complexidade dos macroblocos transparentes
impedir a codificagdo e correspondente descodificacdo de cenas de video para as quais
existiriam efectivamente suficientes recursos de descodificagéo.
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6.4 Modelo VCV IST: uma solucéo mais eficiente

Conforme se tem vindo a referir ao londesta tese, o seu principal objectivo é a
proposta de um modelo altativo para o VCV, denominado por modelo VCV IST, que ndo
apresente as principais limitacoes identificadas no modelo VCV MPEG-4.

O modelo VCV IST proposto baaese nos seguintes principios:

X Modelo de complexidade baseado no tipo de codificacdo dos macrobloeo®
modelo proposto faz a distincdo da comuade entre os varios macroblocos com
base no tipo de codificacdo da textura éotlama do macrobloco. Este modelo leva em

conta os factores que efectivamente determinam as diferengas de complexidade entre

0s varios tipos de macroblocos.

X Memoria Gnica com pesos relativos atribuidos aséarias classes de macrobloces
A memoria Unica acumula todos 0os macoabk codificados, sendo cada macrobloco
pesado de acordo com a classe de cofiflde a que pertence. Deste modo, a
ocupacado da memoria VCV corresponde magesada dos anroblocos que séo
codificados. Esta solucdo revela-se addgupara modelar de um modo eficaz, e
relativamente simples (por exemplo, em relacdo a solugdo com véarias memdrias), a
complexidade de uma cena, ja que perndistinguir e ponderar em termos de
complexidade as varias skes de macroblocos. A utilizacdo de varias memoarias, uma
para cada classe de macroblocos, poderiatdese o descodifiator funcionasse com
algum grau de paralelismo, o que ndordece com o descodificador MOMuSys/IST

utilizado nesta tese, ndo acontece com os dois codecs de referéncia da norma MPEG-4

Visual incluidos na parte 5 da norma MREEL1], nem devera acontecer com muitos
(ou até mesmo a maioria) dos descodificaddMPEG-4 video a aparecer no mercado.

X Ritmo de descodficacdo unico —A utilizacdo de uma memoria Unica com pesos
atribuidos as varias class#s macroblocos implica unitmo de descodificag&o unico.
A opcao por ritmos de descodificacdo difeesnpara as varias classes de macroblocos
s6 faz sentido quando nao gglizam pesos, ja que astmos de descodificacdo
diferentes sdo destinados precisamentiferenciar as classede macroblocos. O
ritmo de descodificagdo utilizado no modelo VCV IST é igual ao ritmo de
descodificacdo da memadria VCV do mod¥loV MPEG-4. Assim € possivel realizar
de um modo simples a comparacdo entrglas modelos, uma vez que se mantém
constantes os recursosmputacionais disponiveis.

O modelo VCV IST permite distinguir den modo mais preciso do que o modelo VCV
MPEG-4 as diferencas de complexidade erist® entre os varios tipos de macroblocos e
permite modelar mais eficazmente apdexidade das cenas codificadas.

Assim, o modelo VCV IST modelamimero de macroblocos de um VQR/;, que séo
adicionados a memoéria VCV no instante de descodifichedi@avés da seguinte expressao:

9
M, : k; uMc; (11)

|
i1
ondek; € o peso associado a clagsMc; é o numero de macroblocos do VOgertencentes
a classeg.
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O tempo que demora a descodificagdo de um VOP i é obtido a partir da expressdo

td, =i (12)

onde M; representa o nimero de macroblocos do VOP i, obtido atraves da expressao (11), e H
é o ritmo de descodificacao do VCV.

O instante inicial, s;, e final, e;, da descodificacdo de um VOP i s&o agora dados pelas
equacoes

H
_t L VOV (L) + M,
H
onde t; € o instante de descodificagdo do VOP i, VCV(t;) é a ocupacdo da memoria VCV antes

de os macroblocos do VOP i, M;, serem adicionados a VCV(t) e H € o ritmo de descodificacdo
do VCV.

Atendendo a que as vantagens do modelo VCV IST estdo fortemente dependentes da
disponibilidade de pesos de complexidade crediveis para os varios tipos de macroblocos
relevantes é essencial que um estudo exaustivo da complexidade dos macroblocos tenha sido
realizado de forma a obter estes pesos. Os pesos relativos de complexidade a utilizar neste
capitulo serdo aqueles que foram obtidos no capitulo 5 onde foi cuidadosamente analisada a
complexidade de descodifica¢do dos varios tipos de macroblocos, tendo-se chegado aos pesos
apresentados na Tabela 24 por ordem decrescente de complexidade.

(13)

Classe de Tipos de macroblocos
complexidade para os incluidos na classe de Peso (kj)
macroblocos (C)) complexidade
Inter4V+InterCAE
Ci Inter+InterCAE 1.00
Inter4V+IntraCAE
Inter+IntraCAE
C2 Intra+IntraCAE 088
Inter4V+NoUpdate
Cs Inter+NoUpdate 0.77
Intra+NoUpdate
Inter4V+QOpaco
Cy Inter+Opaco 0.70
Intra+Opaco
Cs Skipped+InterCAE 0.40
Cs Skipped+IntraCAE 0.32
C, Skipped+NoUpdate 0.21
Cs Skipped+QOpaco 0.12
Cy Transparente 0.12

Tabela 24 — Pesos relativos de complexidade atribuidos aos varios tipos de macroblocos.
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O ritmo de descodificagdo do modelo VCV IST mantém-se igual ao ritmo de
descodificacdo da memoria VCV especificado na norma MPEG-4 Visual para cada
perfil@nivel, apresentado na Tabela 23. Deste modo pode ser feita uma comparacdo directa
entre os dois modelos, uma vez que se mantém os recursos computacionais no descodificador,
alterando-se apenas a forma de avaliar a complexidade dos macroblocos e logo a eficiéncia do
uso desses recursos. Esta vantagem é muito importante, nomeadamente para aplica¢des onde
0S recursos computacionais sao escassos e caros, como as aplicagdes moveis, 0 que exige que
estes sejam bem usados.

6.4.1 Comparacéao entre os modelos VCV IST e VCV MPEG-4

O modo ideal de comparar os modelos VCV MPEG-4 e VCV IST seria fazendo a
codificacdo da mesma cena, para um dado perfil@nivel, utilizando ambos os modelos, ou seja
permitindo que o numero e tipo de macroblocos codificados fossem diferentes segundo os
dois modelos envolvidos (com maior numero de macroblocos codificados para 0 modelo
VCV IST desde que os recursos de descodificagdo ndo sejam excedidos), seguida da
descodificacdo por um descodificador MPEG-4 conforme com o perfil@nivel em questdo. Se
ambas as cenas codificadas fossem descodificadas nos tempos adequados pelo descodificador
conforme, isso comprovaria a validade do modelo VCV IST, ou seja que 0 modelo VCV IST
permite a codificagdo de mais macroblocos, por fazer uma estimativa mais correcta da sua
complexidade, isto sem alterar os recursos de descodificacdo disponiveis. Para que esta
comparacdo e confirmacdo pudesse ser realizada, seria necessario dispor de um
descodificador conforme para um dado conjunto de combinacgdes perfil@nivel, a funcionar
em tempo real, e que permitisse comprovar efectivamente que as cenas codificadas com
ambos os modelos poderiam ser correctamente descodificadas pelo mesmo descodificador
para um determinado perfil@nivel.

Como o descodificador utilizado nesta tese ndo funciona em tempo real, ndo pode ser
utilizado como se descreve acima para comparar as complexidades efectivas de duas
codificacdes diferentes de uma cena, nomeadamente em termos do nimero ou do tipo de
macroblocos utilizados, neste caso devido ao uso dos dois modelos de complexidade em
comparacdo: o modelo VCV MPEG-4 e 0 modelo VCV IST.

Para fazer a comparacgdo possivel entre os dois modelos de complexidade, utiliza-se em
alternativa um codificador com o controlo de débito activado unicamente para o VBV. O
mecanismo de retroac¢do que impede a violacdo do VCV e VMV ¢ desactivado para que se
possa observar a evolucdo da ocupacao destas memorias sem a influéncia do controlo de
débito em termos de VCV e VMV; neste caso, os fluxos binarios codificados sao iguais para
os dois modelos mas a sua contabilizagdo em termos de VCV ¢é diferente e feita de acordo
com o0 modelo em questdo. Assim, sempre que o codificador detecta uma violagdo dos
modelos VCV e VMV, o fluxo binario ¢é assinalado como ndo conforme mas a codificacéo
continua, 0 que permite que a ocupacdo das memorias VCV e VMV exceda 0s 100% (isso
ndo acontece quando se estdo a gerar fluxos binarios efectivamente conformes). Este tipo de
codificacdo permitird verificar que, em muitas situagdes que se esperaria poder codificar
numa dada combinacédo perfil@nivel, enquanto o modelo VCV MPEG-4 excede os 100% de
ocupacdo das memdrias VCV, o modelo VCV IST néo atinge esse limite. Este facto significa
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que o modelo VCV IST permite codificar de modo conforme para um dado perfil@nivel
cenas de video que o modelo VCV MPEG-4 ndo consegue codificar em condicGes
semelhantes (por exemplo, sem “saltar” VOPSs); esta concluséo € valida no pressuposto de que
0s pesos de complexidade determinados no capitulo 5 sdo validos ou, no minimo,
conservadores para o descodificador em questao.

De seguida, apresenta-se a comparagéo entre os modelos VCV em estudo, mostrando-se a
ocupacdao das varias memorias do mecanismo de verificacdo de video durante a codificacdo de
um conjunto representativo de cenas de video. Em cada grafico é mostrada a ocupacdo das
memorias VMV, VBV, B-VCV, VCV para 0os modelos VCV MPEG-4 e VCV IST.

6.4.1.1 Comparacéao entre os modelos VCV: cenas com um unico objecto de video
rectangular

Nesta seccdo faz-se a comparacgéo entre 0 modelo VCV MPEG-4 e 0 modelo VCV IST
em cenas constituidas por um Unico objecto de video rectangular.

A Figura 72 mostra a ocupacao das memarias para a sequéncia Akiyo rectangular (s6 um
objecto de video), com formato QCIF e a uma frequéncia de trama de 30 tramas/s, codificada
no nivel 1 do perfil Simple, a 64 kbit/s. Como se pode observar, 0 VCV MPEG-4 ¢
largamente excedido logo a partir da primeira trama, deixando de se ver a curva
correspondente (ndo se escolheu uma escala que permitisse a visualizagao desta curva porque
cresce linearmente, atingindo a memdria VCV MPEG-4 a ocupacgédo de 14743% para a trama
300), o que tornaria este fluxo binario codificado ndo conforme com a norma MPEG-4 para o
perfil@nivel em questdo. Para 0 VCV MPEG-4 néo ser excedido, a sequéncia teria de ser
codificada no nivel 2 do mesmo perfil (ou seja contando com mais recursos de codificacdo)
ou entdo com uma frequéncia de trama de 15 tramas por segundo, que é a frequéncia maxima
a que um objecto de dimensdo QCIF (99 MBs) pode ser codificado em Simple@L1 em
virtude do numero maximo de macroblocos por segundo para esta combinacdo ser
precisamente 1485 MB/s (1485/99 = 15 tramas/s). Recorrendo ao modelo VCV IST, a mesma
sequéncia poderia ser codificada de um modo conforme ao mesmo perfil Simple@L1, ja que a
ocupacdo do VCV ronda os 25% durante o processo de codificagdo. O termo “conforme”
significa aqui que ainda que mantendo os recursos de descodificacdo existentes no
descodificador e especificados pela norma (descodificador conforme), o fluxo binario poderia
ser descodificado dentro dos limites de tempo necessarios por ndo ser realmente mais
complexo do que outros fluxos aceites como conformes pela norma MPEG-4. A decisdo de
“ndo conformidade” em termos do modelo VCV MPEG-4 é devida a sobreavaliagdo da
complexidade de alguns macroblocos, especialmente os do tipo Skipped para esta sequéncia, 0
que impede a melhor utilizacdo dos recursos de descodificacdo disponiveis ao declarar-se que
fluxos que poderdo ser descodificados ndo sdo conformes.

Como é evidente, estas conclusbes pressupem a validade dos pesos relativos de
complexidade determinados no capitulo 5 e usados no modelo de complexidade proposto
neste capitulo. Ainda que esses pesos possam sofrer ligeiras alteracdes consoante a
implementacdo em questdo, salienta-se que a sobreavaliacdo associada ao modelo VCV
MPEG-4 é muito expressiva para alguns casos mesmo tendo sido os pesos usados no modelo
VCV IST determinados de forma conservadora, ou seja utilizando-se uma relacdo de
maximos.
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Figura 72 — Evolucgdo da ocupacéo das varias memorias: sequéncia Akiyo, rectangular,
QCIF a 30 tramas/s, para Simple@L1 a 64 kbit/s.

A Figura 73 mostra a ocupac¢do das memorias do mecanismo de verificacdo de video para
a sequéncia Stefan, rectangular, com formato CIF e uma frequéncia de trama de 30 tramas/s,
codificada no nivel 3 do perfil Simple, a 384 kbit/s. Durante o processo de codificagdo, a
ocupacdo do VCV MPEG-4 permanece nos 100%, tal como acontece com todas as sequéncias
rectangulares CIF com frequéncia de trama 30 tramas/s codificadas neste perfil@nivel. Como
a ocupacdo nao excede a dimensao de nenhuma das memorias, o fluxo binario resultante da
codificacdo estd em conformidade com a norma MPEG-4, mas a curva para 0 modelo VCV
IST mostra que a complexidade efectiva desta sequéncia é consideravelmente menor do que a
expressa através do modelo VCV MPEG-4, devido ao menor peso atribuido aos macroblocos
opacos e principalmente aos macroblocos Skipped, que representam uma percentagem de 19%
do namero total de macroblocos.
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Figura 73 — Evolucdo da ocupacéo das varias memarias: sequéncia Stefan, rectangular, CIF
a 30 tramas/s para Simple@L3 a 384 kbit/s.
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6.4.1.2 Comparacéao entre os modelos VCV: cenas com objectos de video de
forma arbitréria

De seguida faz-se a comparacéo entre 0 modelo VCV MPEG-4 e 0 modelo VCV IST em
cenas constituidas por objectos de video de forma arbitraria.

A Figura 74 mostra a ocupacdo das memorias para a sequéncia Coastguard, composta
por quatro objectos de video, com formato QCIF e frequéncia de trama 30 tramas/s,
codificada para o nivel 1 do perfil Core, a 384 kbit/s. Como se pode observar na figura, a
memoria VCV MPEG-4 disponivel é excedida, ou seja o fluxo binério resultante ndo esta em
conformidade com a norma. A utilizacdo do modelo VCV IST mostra que a cena ndo &
complexa demais para ser codificada com a combinacdo perfil@nivel em questdo, pois a
ocupacdo da memoria VCV IST ronda os 60% durante a maior parte da codificagdo. O pico
gue se observa no grafico do VCV MPEG-4 é devido ao grande numero de macroblocos
transparentes existentes nos VOPs em questdo para esta sequéncia. O modelo VCV IST
atribui um peso computacional muito mais baixo aos macroblocos transparentes, levando a
um pico mais atenuado e a ndo exceder a capacidade da memoéria VCV, como se pode
observar na Figura 74.
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Figura 74 — Evolucéo da ocupagéo das varias memorias: sequéncia Coastguard, 4 VOs,
QCIF a 30 tramas/s para Core@L1 a 384 kbit/s.

A Figura 75 mostra a sequéncia Akiyo_and_Coastguard obtida através da aplicacdo
desenvolvida nesta tese e apresentada no capitulo 3. A sequéncia € composta por quatro
objectos de video: “apresentadora” (retirado da sequéncia Weather), “log6tipo MPEG-4”
(retirado da sequéncia Children), “margem” (retirado da sequéncia Coastguard) e “rio” com
dois barcos (retirado da sequéncia Coastguard). A sequéncia esta no formato QCIF, com
frequéncia de trama de 30 tramas/s e foi codificada no nivel 1 do perfil Core a 384 kbit/s.
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Figura 75 — Sequéncia Akiyo_and_Coastguard, 4 VOs, QCIF a 30 tramas/s para Core@L1 a
384 kbit/s.

Apesar de também possuir quatro objectos de video, esta cena é mais complexa do que a
anterior (Coastguard) pois existe uma grande sobreposi¢do entre 0s varios objectos (0 que
ndo acontecia na sequéncia Coastguard) e as suas bounding boxes, o que se vai reflectir na
ocupacdo da memoria VCV. A Figura 76 mostra a ocupacdo das memarias para a sequéncia
Akiyo_and_Coastguard, onde se pode ver que a capacidade da memoéria VCV MPEG-4 é
claramente excedida a partir da trama 30, o que tornaria o conjunto dos fluxos binarios nédo
conforme. Na mesma figura pode-se observar que a ocupacdo da memodria VCV IST se
mantém sempre abaixo dos 75%, o que mostra que a complexidade efectiva desta cena é
suficientemente baixa para que possa ser codificada a 30 tramas/s no nivel 1 do perfil Core.
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Figura 76 — Evolugdo da ocupacéo das varias memorias: sequéncia Akiyo_and_Coastguard,
4 VOs, QCIF a 30 tramas/s para Core@L1 a 384 kbit/s.

O numero de macroblocos transparentes presentes numa cena influencia
determinantemente as consequéncias do uso do modelo VCV MPEG-4. A Figura 77 mostra
uma imagem da sequéncia Children_and_Flag, criada usando a aplicacdo desenvolvida nesta
tese, e que é composta por trés objectos de video: “criangas e bola” (retirado da sequéncia
Children), “logotipo MPEG-4”" (retirado da sequéncia Children) e “mastro” (retirado da
sequéncia Container). A sequéncia esta no formato QCIF, a 30 tramas/s e foi codificada no
nivel 1 do perfil Core a 384 kbit/s. As bounding boxes dos objectos “criancas e bola” e
“mastro” sdo muito grandes e possuem muitos macroblocos transparentes, o que é critico para
0 modelo VCV MPEG-4; para além disso, estas bounding boxes variam pouco ao longo de
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toda a cena e estdo sempre sobrepostas, como se pode observar na Figura 77, o que contribui
para uma grande ocupagéo do VCV.
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Figura 77 — Sequéncia Children_and_Flag, 3 VOs, QCIF a 30 tramas/s para Core@L1 a 384
kbit/s, com as bounding boxes representadas para cada objecto.

Apesar de esta sequéncia ter apenas 3 objectos de video e de grande parte dos
macroblocos serem transparentes (58% de macroblocos transparentes, 41% de macroblocos
de fronteira e 1% de macroblocos opacos para QCIF), ndo é possivel codifica-la no nivel 1 do
perfil Core utilizando o modelo VCV MPEG-4, como se pode observar na Figura 78. A
ocupacdo da memoria VCV MPEG-4 é sempre bastante alta, devido & dimensdo e
sobreposi¢cdo das bounding boxes dos objectos “criangas e bola” e “mastro”. Quando o
“log6tipo” surge na cena, a ocupagdo do VCV MPEG-4 aumenta bastante, tornando o
conjunto dos fluxos binarios ndo conforme pois a ocupacéo do VCV ultrapassa os 100%. A
ocupacdo do VCV MPEG-4 s6 diminui quando o logétipo fica mais pequeno (com menos
macroblocos) e estabiliza finalmente quando o log6tipo fica estatico no canto superior
esquerdo da cena, pois as dimensdes das bounding boxes dos varios objectos ndo variam
muito. Na mesma figura pode-se verificar que a ocupacdo da memoria VCV IST esta sempre
abaixo dos 50%, pois € atribuido um peso computacional mais baixo aos macroblocos
transparentes, 0 que mostra que esta cena tem efectivamente uma complexidade pequena e
pode ser codificada em Core@L1.
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Figura 78 — Evolucdo da ocupacéo das varias memorias: sequéncia Children_and_Flag, 3
VOs, QCIF a 30 tramas/s para Core@L1 a 384 kbit/s.

A Figura 79 e a Figura 80 mostram a ocupacdo das memorias do mecanismo de
verificacdo de video para a sequéncia News, composta por quatro objectos de video, em
formato QCIF, codificada no nivel 1 do perfil Core, usando frequéncias de trama de 15
tramas/s (384 kbit/s) e 30 tramas/s (384 kbit/s), respectivamente.
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Figura 79 — Evolugdo da ocupacéo das varias memorias: sequéncia News, 4 VOs, QCIF a 15
tramas/s para Core@L1 a 384 kbit/s.
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Figura 80 — Evolugdo da ocupacdo varias memorias: sequéncia News, 4 VOs, QCIF a 30
tramas/s para Core@L1 a 384 kbit/s.

Como se pode observar nas figuras acima, a memoria VCV MPEG-4 é claramente
excedida para ambos 0s casos, sendo que a 30 tramas/s a curva do VCV MPEG-4 aumenta
sempre (deixando de ser visivel no grafico) e também a memoria B-VCV ¢é excedida, dado o
grande nimero de macroblocos de fronteira que esta sequéncia contém (30% de macroblocos
transparentes, 48% de macroblocos de fronteira e 22% de macroblocos opacos para QCIF).
Utilizando o modelo VCV MPEG-4, estas cenas nunca poderiam ser codificadas no nivel 1 do
perfil Core, a ndo ser que se aceitassem “saltos de tramas” (frequéncia temporal variavel).
Note-se que o nivel 1 do perfil Core suporta um maximo de quatro objectos de video numa
cena com dimensao tipica QCIF, mas para isso ser possivel os objectos ndo podem ter muitos
macroblocos e as suas bounding boxes devem sobrepor-se 0 minimo possivel (para evitar
mais macroblocos transparentes), sendo existe o risco de o VCV ser excedido, como acontece
nos casos anteriores. O modelo VCV IST mostra mais uma vez que é perfeitamente possivel
codificar estas cenas no nivel 1 do perfil Core, ou seja a sua complexidade é sobre-estimada
com o modelo VCV MPEG-4.

A mesma situacdo ocorre quando se codifica a sequéncia News, em formato CIF, no nivel
2 do perfil Core a 2000 kbit/s (Figura 81). A capacidade da memoéria VCV MPEG-4 ¢
claramente excedida durante o processo de codificacdo. Por outro lado, a ocupacdo da
memoria VCV recorrendo ao modelo alternativo VCV IST ronda os 40% durante a
codificacdo, mostrando que se poderia codificar esta cena no perfil Core@L2. A influéncia
dos macroblocos transparentes no modelo VCV MPEG-4 é novamente facilmente perceptivel
neste exemplo. A Figura 82 mostra a evolugdo do nimero de macroblocos transparentes,
opacos e de fronteira. O ndmero de macroblocos opacos e de fronteira mantém-se,
aproximadamente, estavel ao longo da sequéncia, existindo uma oscilagao entre dois valores
para 0 nimero de macroblocos transparentes. Como se pode observar nas figuras, sempre que
0 numero de macroblocos transparentes aumenta existe um correspondente aumento da
ocupacdo da memoria VCV MPEG-4 e quando o numero de macroblocos transparentes
diminui, a ocupacdo do VCV MPEG-4 diminui. Por outro lado, a ocupacdo da memoria VCV
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IST mantém-se aproximadamente constante, j& que os macroblocos transparentes tém pouco
peso computacional neste modelo.
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Figura 81 — Evolucéo da ocupacao das varias memdrias: sequéncia News, 4 VOs, CIF a 30
tramas/s para Core@L2 a 2000 kbit/s.
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Figura 82 — Evolucdo do nimero de macroblocos: sequéncia News, 4 VOs, CIF a 30 tramas/s
para Core@L2 a 2000 kbit/s.

Assumindo como suficientemente validos os pesos de complexidade determinados no
capitulo 5, os exemplos anteriores mostram que a adop¢do do modelo VCV IST permitiria
que fluxos binarios considerados ndo conformes para um dado perfil@nivel usando o modelo
MPEG-4, passassem a ser conformes, isto mantendo os mesmos recursos de descodificacéo.
Por outras palavras, 0 modelo VCV IST é mais eficiente no sentido de que permite codificar
mais cenas de video em conformidade com a norma para 0s mesmos recursos de codificacdo e
descodificacdo. O modelo VCV MPEG-4 sobre-estima a complexidade das cenas,
especialmente quando os objectos de video incluem muitos macroblocos transparentes nas
suas bounding boxes ou quando as bounding boxes dos varios VOPs se sobrepdem muito.
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6.5 Conclusoes

Neste capitulo foi descrito o modelo alternativo proposto para o VCV, baseado na
atribuicdo de pesos diferentes as varias classes de macroblocos usados na codificacdo de
video, relacionados com a sua complexidade efectiva de descodificacdo. Foram apresentados
resultados que mostram claramente as vantagens do modelo desenvolvido relativamente ao
modelo especificado na norma MPEG-4 Visual que sobre-dimensiona a complexidade de
varios tipos de macroblocos, sobretudo os transparentes, tornando-se ineficiente e
desperdicando recursos. Para além das cenas especialmente criadas para ilustrar situacGes
particularmente criticas em termos do modelo VCV MPEG-4, a aplicacdo de criacgéo,
codificacdo e descodificacdo de video MPEG-4, desenvolvida nesta tese e apresentada no
capitulo 3, permitiu gerar todos os resultados apresentados neste capitulo.

O modelo VCV IST permite codificar cenas consideradas muito complexas pelo modelo
VCV MPEG-4 para um determinado perfil@nivel, que podem ser descodificadas sem alterar
0s recursos de descodificacdo disponiveis e logo fazendo uma melhor utilizacdo desses
recursos. A utilizacdo eficiente dos recursos de descodificagdo é muito importante,
nomeadamente em cenarios onde estes recursos sdo sempre escassos devido a varios motivos,
como sejam os terminais moveis e portateis. Estes tipos de terminais deverdo estar na base de
muitas das aplicacbes onde a norma MPEG-4 devera comecar por implantar-se, como o
demonstra o facto do forum 3GPP (3™ Generation Partnership Project), responsavel pela
especificacdo dos ambientes UMTS, ter ja adoptado a norma MPEG-4 Visual para a
codificagéo de video.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

O mecanismo de verificacdo de video especificado na norma MPEG-4 ¢ fundamental
para garantir a conformidade dos fluxos binarios gerados por um codificador para uma
determinada combinacdo perfil@nivel. Nesta tese foi proposto um novo modelo VCV, que
faz parte do mecanismo de verificacdo de video, e que se destina a verificar se a capacidade
computacional necessaria a um descodificador para descodificar os fluxos binarios associados
a codificacdo de uma cena, medida em macroblocos por segundo, ndo excede os valores
especificados por uma dada combinacdo perfil@nivel. O modelo VCV actualmente
especificado na norma MPEG-4 apenas faz a distin¢do entre macroblocos de fronteira e os
restantes, o que leva a que ndo exista qualquer distincdo entre a complexidade de
descodificacdo inerente aos varios tipos de macroblocos dentro de cada um destes dois tipos,
penalizando especialmente as cenas que contém muitos macroblocos transparentes ou uma
grande sobreposicéo entre bounding boxes.

O modelo VCV proposto nesta tese permite obter uma estimativa mais fiavel da
complexidade dos objectos de video codificados, baseando-se na atribuicdo de pesos relativos
de complexidade as varias classes de macroblocos identificadas como relevantes. Este modelo
apresenta grandes vantagens relativamente ao modelo especificado pela norma MPEG-4, uma
vez que permite codificar (e descodificar) cenas que eram consideradas demasiado complexas
pelo modelo VCV MPEG-4, sem alterar os recursos de descodificacdo necessarios. Torna-se
assim possivel fazer um melhor uso dos recursos de descodificacdo disponiveis, permitindo
codificar mais conteudo de video que pode efectivamente ser descodificado por um
descodificador conforme para um determinado perfil@nivel.

Na presente tese foi também desenvolvida uma aplicacdo de edicdo, codificacdo e
descodificacdo de video MPEG-4, que oferece grande flexibilidade em termos de criacdo e
codificacdo de contetido de video baseado em objectos. Os fluxos binarios podem ser gerados
para um determinado perfil e nivel, e logo em conformidade com a norma MPEG-4 Visual.
Esta aplicacdo revelou-se muito til para criar cenas de video MPEG-4 em que uma grande

151
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variedade de objectos de video podem ser combinados, para qualquer escolha de perfil e
nivel. Na verdade, esta aplicagdo permitiu criar alguns casos criticos em termos de cenas
visuais com o objectivo de mostrar as fragilidades do modelo VCV MPEG-4.

A aplicacédo de edicdo, codificacdo e descodificacdo de video MPEG-4, desenvolvida no
contexto desta tese, mostrou-se adequada aos objectivos para os quais foi concebida,
oferecendo uma interface intuitiva e facil de utilizar, aliada a capacidade de codificacdo e
descodificacdo de cenas compostas por Vvarios objectos, segundo uma combinacgédo
perfil@nivel escolhida pelo utilizador. Tanto quanto se sabe, até a data da escrita desta tese,
esta € a primeira aplicacdo a nivel mundial a oferecer este tipo de funcionalidade. No entanto,
esta aplicacdo pode concerteza ser melhorada, acrescentando-se novas capacidades e
funcionalidades, nomeadamente:

e Fluxos de descri¢cdo da cena em BIFS — A aplicacdo poderia ser complementada com
um codificador e descodificador de BIFS para os fluxos de descricdo da cena. Este
formato (Binary Format For Scenes), especificado pela norma MPEG-4 Sistemas [8],
permite descrever a composicao de uma cena atraves das relagdes espaciais e temporais
dos varios objectos que a compdem e também a sua evolugdo dindmica. Para além disso,
permite também criar novos objectos graficos (2D e 3D) ou de texto e inseri-los na cena.
A aplicacéo disponivel representa as relacfes espaciais e temporais dos objectos na cena,
mas ndo utiliza o formato BIFS especificado pela norma MPEG-4, o que é uma limitacdo
em termos de interoperabilidade. Em vez do fluxo BIFS usa-se um ficheiro de texto para
armazenar a informacédo de descricdo de cena. A utilizacdo de fluxos em BIFS permitiria
também acrescentar aos objectos de video na cena texto e graficos codificados justamente
como informacdo de BIFS e ndo como video normal, o que é um dos grandes beneficios
da norma MPEG-4. A ndo utilizacdo do formato BIFS foi, no entanto, uma opcdo
consciente para limitar o volume de trabalho a realizar no &mbito desta tese.

e Implementacdo das ferramentas de codificacdo actualmente ndo disponiveis — Em
termos de interface, a aplicacdo estd preparada para utilizar algumas ferramentas de
codificacdo incluidas na norma MPEG-4 Visual mas ainda ndo disponiveis no codec
utilizado. Por exemplo, a interface da aplicagéo permite a utilizacdo de escalabilidade, isto
é, a codificacdo usando vérias camadas de melhoramento que sdo adicionadas a uma
camada base para a obtencdo de escalabilidade espacial e temporal. No entanto, a versao
do codificador de video MPEG-4 utilizado ndo suporta esta funcionalidade. Se for
incluida a ferramenta de escalabilidade no codificador, sera possivel codificar objectos de
video de um modo escalavel, recorrendo sempre a mesma interface facil e intuitiva que é
disponibilizada pela aplicacdo. A escalabilidade permite que o mesmo conteddo
codificado correspondente a um objecto de video possa ser descodificado por um
descodificador simples com uma qualidade basica ou por um descodificador mais
evoluido com uma qualidade melhor. Além disso, a aplicacdo esta preparada para a
utilizacdo de B-VOPs, mas esta ferramenta de codificacdo também néo esta disponivel no
codificador de video usado.

Em termos de ferramentas ndo-normativas, seria interessante incluir na aplicacdo
ferramentas de resiliéncia a erros, nomeadamente no descodificador para permitir a
eficiente deteccéo, localizacao e ocultacdo de erros.
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Descodificacdo e visualizacdo em tempo real — Caso fosse implementado um
descodificador com a capacidade de funcionar em tempo real, seria interessante mostrar o
resultado da descodificacdo em tempo real e ndo utilizando ficheiros como agora. Seria
também possivel descodificar fluxos binarios recebidos em modo streaming, por exemplo
através da Internet, e visualiza-los em tempo real.

Implementacdo dos novos tipos de objecto e perfis de video — A aplicagdo desenvolvida
suporta os tipos de objecto e perfis de video naturais definidos na versdo 1 da norma
MPEG-4 Visual. Depois de esta versdo da norma ter sido terminada, foram acrescentados
novos tipos de objecto e perfis a norma, que apesar de estarem presentes na interface da
aplicacdo, ndo podem ser seleccionados por ndo estarem implementados no codec de
video usado. Assim, a aplicacdo suportara estes novos perfis e tipos de objecto desde que
sejam implementados no codec de video.

Integracao dos tipos de objecto e perfis visuais sintéticos — Uma funcionalidade bastante
interessante que poderia ser acrescentada a aplicagdo seria a integracdo dos tipos de
objecto e perfis visuais sintéticos, por exemplo malhas 2D animadas, mapeadas com
imagens ou video, ou faces 3D animadas. Com esta funcionalidade seria possivel criar
cenas onde objectos naturais e sintéticos se encontram harmoniosamente integrados,
sendo cada um deles codificado de acordo com as suas caracteristicas. Esta funcionalidade
é, sem davida, uma das funcionalidades mais importantes da norma MPEG-4.

Inclusdo da edicdo, codificagdo e descodificacdo de voz e audio — Para ter cenas
audiovisuais seria necessario que a aplicacdo permitisse a edicdo, codificacdo e
descodificacdo de voz e audio, eventualmente associados a objectos de video. Esta
funcionalidade requer a integracdo de codecs de voz e audio e também a adaptacdo da
aplicacdo para poder editar, codificar e descodificar voz e &udio, acrescentando a
aplicacdo duas novas dimensfes a dimensdo video que ja possui. Relembre-se que a
codificacdo de audio e voz se baseia em tecnologias muito diferentes, atendendo as
diferentes caracteristicas dos sinais em questéo.

Como a aplicacao foi desenvolvida de forma modular, a integracdo de novas ferramentas,

como as acima referidas, pode se feita de um modo relativamente simples. Do mesmo modo,
novas versdes do codificador ou do descodificador podem ser facilmente integradas na
aplicacdo, bastando para isso realizar uma mera substituicdo de ficheiros.

Os estudos realizados com vista a avaliagdo da complexidade de descodificacdo dos

varios tipos de macroblocos de video no contexto da norma MPEG-4, embora feitos com o
maior rigor e cuidado possiveis, ndo esgotam o trabalho que pode ser efectuado nesta area.
Assim, algumas possibilidades em termos da continuacdo do trabalho relacionadas com o
modelo de complexidade VCV seriam:

Confirmacdo da validade do modelo VCV proposto usando um descodificador em
tempo real — Apesar de o descodificador utilizado nesta tese estar em conformidade com
a norma MPEG-4, ndo descodifica os objectos de video em tempo real. Para poder
confirmar a validade do modelo VCV proposto, seria conveniente utilizar um
descodificador em tempo real que permitisse descodificar fluxos binarios codificados
segundo esse modelo. Deste modo seria possivel comprovar experimentalmente que o



154  Capitulo 7 — Conclus0es e Trabalho Futuro

modelo VCV proposto permite codificar mais contetdo relativamente ao modelo VCV
especificado na norma MPEG-4 e que ainda assim pode ser descodificado por um
descodificador conforme para uma dada combinacdo perfil@nivel. Isto significa que as
cenas de video que sdo consideradas “legais” segundo o novo modelo (mas “ilegais”
segundo o modelo VCV MPEG-4) podem ser efectivamente descodificadas, respeitando
os tempos relevantes, sem qualquer alteracdo dos recursos de descodifica¢do disponiveis.

e Confirmacdo da avaliagdo dos pesos relativos de complexidade usando outros
descodificadores optimizados - Os pesos relativos para a complexidade de
descodificacdo dos varios tipos de macroblocos foram obtidos utilizando o descodificador
de video MoMuSys/IST. Seria interessante utilizar outros descodificadores optimizados
para confirmar os valores destes pesos ou talvez fazer algumas correccbes que fossem
entretanto julgadas necessarias.

e Inclusdo no modelo dos pesos relativos a B-VOPs — O modelo VCV proposto nesta tese
foi desenvolvido para todos os tipos de macroblocos que podem surgir em VOPs | e P,
usando as ferramentas de codificacdo incluidas na versdo 1 da norma MPEG-4, mas é
natural que a complexidade de descodificagdo associada aos novos tipos de macroblocos
existentes nos B-VOPs seja maior do que aquela associada aos macroblocos que fazem
parte de 1-VOPs ou P-VOPs. Assim, caso se dispusesse de um codec que permitisse a
codificacdo/descodificacdo de B-VOPs, poder-se-ia acrescentar ao modelo 0s pesos
relativos de complexidade associados aos tipos de macroblocos associados aos B-VOPs.

¢ Inclusdo no modelo dos novos tipos de macroblocos de video — Alguns dos novos tipos
de objecto e perfis especificados pela norma MPEG-4 depois da versdao 1 usam novos
tipos de macroblocos de video por incluirem novas ferramentas de codificacdo. O modelo
VCV proposto nesta tese poderia ser completado incluindo estes novos tipos de
macroblocos depois de medidas de complexidade relativas a estes novos tipos de
macroblocos terem sido obtidas.

e Refinamento do modelo utilizando estatisticas da ocorréncia dos macroblocos —
Como trabalho futuro, poderia também tentar-se refinar o modelo de complexidade
através de estatisticas que reflictam a probabilidade de ocorréncia de determinados tipos
de macroblocos e dentro de cada tipo a probabilidade de ocorréncia de macroblocos mais
complexos. Deste modo poder-se-ia obter um modelo que oferecesse uma estimativa da
complexidade de uma cena codificada de um modo mais eficaz, em alternativa ao modelo
proposto onde a estimativa é baseada nos valores maximos da complexidade dos varios
tipos de macroblocos. Para esta analise ser o mais precisa possivel, seria necessario
utilizar um descodificador optimizado e que efectuasse a descodificacdo em tempo real.

Os resultados alcangados nesta tese demonstram que o modelo de verificacdo de video
actualmente especificado na norma MPEG-4 faz um uso pouco eficiente dos recursos de
descodificacdo disponiveis, para uma dada combinacdo perfil@nivel, em virtude da sobre-
estimacdo da complexidade efectiva dos objectos de video feita pelo modelo VCV MPEG-4.
Este facto pode constituir uma forte limitagdo, por exemplo para terminais moveis, onde a
capacidade computacional se paga cara em termos de volume e de consumo de energia. Pelo
contrario, o modelo VCV proposto permitira a codificacdo de conteddo de video para um
dado perfil@nivel que ndo pode ser codificado com o actual modelo definido na norma
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MPEG-4, isto sem alterar os recursos de descodificagdo necessarios que serdo sempre 0sS
associados ao perfil@nivel em questao.

O autor espera que o trabalho desenvolvido na presente tese contribua para a divulgagéo
das enormes potencialidades da norma MPEG-4 e para a discussdo em torno do actual modelo
de complexidade especificado na norma, que ja mostrou ter fortes limitaces. Nesse sentido, a
aplicacdo desenvolvida (versao executavel) foi j& disponibilizada, para teste e demonstracéo, a
seu pedido, a varias dezenas de empresas, universidades e institutos de investigacdo, desde a
China ao Brasil, incluindo a Europa e os EUA.
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