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Palavras-chave

Resumo

Alta - Definicdo, CIF, H.264, HD, MPEG-4 AVC, RTP, SD, Transmisséo de
video, Video.

Esta dissertacdo € composta por uma descricdo dos conceitos base dos
formatos de video, uma explicacdo detalhada da norma MPEG-4 AVC/H.264,
um estudo com algum detalhe do protocolo de transporte RTP e uma
exposicdo rigorosa do Conversor de Video implementado e respectivas
conclusoes.

O conversor de video descrito nesta dissertacdo € um contributo para a
implementacdo de um sistema de transcodificacdo de MPEG-4 AVC/H.264
escalavel em MPEG-4 AVC/H.264 ndo escalavel. Trata-se, contudo, de um
sistema que selecciona 0s streams correspondentes a determinadas
resolucdes e qualidades de video e os disponibiliza ao utilizador. Um exemplo
tipico é a difusdo de televisdo digital em formato H.264 escalavel com duas
camadas, a base em SD e a melhorada em HD.

A técnica de compressdo de video utilizada no presente trabalho foi a
norma H.264 dado que possui uma elevada taxa de compresséo.






Keywords

Abstract

CIF, Definition, H.264, HD, High- Video Transmission, MPEG-4 AVC, RTP, SD,
Video.

This dissertation is composed of a description of the video basic
concepts, a detailed explanation of the standard MPEG-4 AVC/H.264, a
detailed study for the transport protocol RTP and the video converter. Finally, it
reports some conclusions that we have drawn.

The video converter proposed in this thesis is a contribution to the
implementation of a transcoding system from scalable MPEG-4 AVC/H.264
into nonscalable MPEG-4 AVC/H.264. This converter selects streams with
different qualities and spatial resolutions and provides them to the user. A
typical example is in the digital television broadcasting environment where
scalable H.264 with two layers are broadcasted using the base in SD and the
enhancement in HD resolutions.

The video technique applied in the present work was the H.264 standard,
because it provides a high video compression.
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Capitulo 1 - Introdugado

O desenvolvimento de métodos de codificacdo de video tém vindo ao longo dos
tempos a desempenhar uma importante funcdo ao nivel da evolucdo dos sistemas de
transmissdo e recep¢do de video. Este facto tornou possivel a existéncia de sistemas de
transmissdo de video com co-existéncia de outros servicos, como é o caso da internet.

Com o conhecimento de codificagdo e transmisséo, torna-se evidente a nocao de
quanto maior a taxa de codificacdo maiores sdo 0s recursos disponiveis para outros
servicos, aumentando a rentabilidade da rede do operador. Por conseguinte, o grupo MPEG
(Motion Video Expert Group) tem vindo a incentivar o desenvolvimento das normas
MPEG-4 AVC/H.264 e a MPEG-4 Visual. Estas permitem taxas de compressao superiores
as que actualmente se encontram em uso na industria (MPEG-2). Contudo estas normas
necessitam de elevados recursos computacionais, tanto para a codificacdo como para a
transmissdo e recepcdo. A dificuldade criada pelas normas obrigou o desenvolvimento em
simultaneo de protocolos de rede que tendem a atenuar as perdas temporais criadas pela
compressdo, como é o caso do protocolo de transporte RTP (Real Time Protocol). Este
permite a transmissdo de elevadas quantidades de informacdo com utilizacdo de poucos
recursos computacionais, permitindo ainda o tratamento de cada pacote RTP de forma
simples e eficaz.

O trabalho aqui apresentado tem, desta forma, como objectivo o desenvolvimento
de uma aplicacdo de software para tratamento de servicos de video transmitidos via
utilizacdo do protocolo RTP. Esta aplicacdo tem o intuito de reduzir os tempos de espera
no arranque dos servicos de video em plataformas de baixos recursos de hardware,
adicionar alguma robustez e seguranca no acesso a servicos ndo contratados pelos clientes,
isto &, se o cliente apenas receber os conteddos a que tem direito pela assinatura do servico
ndo existe a possibilidade de utilizacdo ndo autorizada de outros servicos de video
existentes na rede.

Assim, para melhor compreensdo do trabalho desenvolvido, esta dissertacéo
comegca por descrever 0s conceitos base de video, como é o caso da amostragem, 0 espaco
de cor, os formatos de video e a qualidade de video. De seguida é apresentado e explicado
o principio da codificacdo de video e o respectivo codificador, bem como os mddulos
necessario a compatibilidade com sistemas anteriores as normas mais recentes (0 modelo
baseado em macroblocos — DPCM/DCT). Apds a assimilacdo dos conceitos anteriores,
passa-se a apresentacdo de um estudo detalhado da norma MPEG-4 AVC/H.264, seus
mecanismos de transporte e armazenamento de conteudos. Com isto, encontra-se
preparado para encarar o protocolo de transporte RTP e todos os seus detalhes.

Terminado o estudo dos conceitos apresentados anteriormente para o
desenvolvimento do Conversor de video (Conversor de Formatos de Video), apresenta-se a
plataforma de hardware e respectivo software utilizados como base de desenvolvimento
deste projecto. Por fim expde-se o Conversor de formatos criado, 0 seu conceito,
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algoritmo, implementacdo realizada, codigo desenvolvido, demonstradores de
funcionamento e respectivos testes de desempenho ao sistema.

Esta dissertagdo termina com as conclusdes retiradas da realizagéo deste trabalho e
respectivo alcance dos objectivos propostos.
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Capitulo 2 - Sinais de Video - Conceitos Basicos

Neste capitulo apresentam-se todos os principios béasicos necessarios para a
realizacdo de uma boa compressao e codificacdo de um sinal de video.

Inicialmente descreve-se o principio da amostragem em sinais de video e uma
descricdo do que significa espaco de cor (colour space). Apresenta-se também uma
descricdo dos diversos formatos de video e suas implica¢fes na codificacdo do sinal de
video. Por altimo é apresentada uma anélise comparativa da qualidade do video antes e
depois de uma codificagéo.

2.0 — Corpo Humano — A Viséao

No corpo humano, o olho (Figura 1) funciona como um sensor Optico e o cérebro
como um processador. No olho humano, a luz passa pela iris, € focada pelo cristalino e
projecta-se na retina. Na retina existem dois tipos de “sensores”, células sensiveis a luz: os
bastonetes (rods) e os cones. Os bastonetes permitem a visdo escotopica, e 0S cones que
permitem a visao fotopica. Estes sensores, existem em quantidades diferentes e apresentam
diferentes distribuicBes na retina. No olho existe apenas um tipo de bastonetes, enquanto
que cones existem trés tipos diferentes, vermelhos (264%), verdes (*33%) e Azuis (x2%)
do olho [1][2][3].

Pupila

: iris i
Camara Comea

Paosterior

Céamara Anterior

(humor aquoso)
Fibras Zonulares

Musculoe Ciliar

Ligamento
Suspensor  Células Bipolares

Retina da lente
Celulas Células Bastonete
Corioide Humor Ganglionares| Horizontais | C

Esclera Vitreo

™ Canal
hialaide

Disco Optico

Nervo Optico (Il)

Células Amacrinas
Axdnio

Artéria e veia
centrais da retina

Figura 1 - Descri¢do do Olho Humano (adaptada de [3])
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Os cones e o0s bastonetes sdo fotorreceptores que libertam moléculas
neurotransmissoras a uma taxa méaxima na escuriddo, diminuindo com o aumento da
luminosidade.

Do conhecimento anatémico, sabe-se ainda que olho humano € sensivel a radiacdo
electromagnética numa pequena gama de espectro, gama do visivel (dos 400nm aos
700nm) (Figura 2), muitos animais vém noutras partes do espectro electromagnético, como
é 0 caso das abelhas que sdo sensiveis aos Ultra Violeta (do 1nm aos 400nm) e 0s cdes e
gatos que sdo pouco sensiveis a cor.

Sensibilidade Relativa

400 500 600 700

Violeta Vermelho
Comprimento de Onda (nm)

Figura 2 - Eficiéncia Luminosa do Olho humano [1]

Assim o processamento de sinais de video tira partido de todas as caracteristicas do
olho humano de forma a conseguir um melhor desempenho visual com a menor quantidade
de recursos.

2.1 - Amostragem

Um sinal de video consiste numa sequéncia de imagens reais obtidas por um
processo de amostragem espacial e temporal. A amostragem espacial é o registo de
imagens ou fatias (slices), enquanto que a amostragem temporal, se baseia no nimero de
imagens capturadas por segundo que ao serem reproduzidas criam uma sequéncia,
obtendo-se a ilusdo de movimento (Figura 3).
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Figura 3- Amostragem Temporal e Espacial de uma sequéncia de video (adaptada de [5])

A cada amostra espacial (pontos a cinzento na Figura 3) chamamos de pixel, da
lingua inglesa picture element, a um conjunto de pixeis inseridos no mesmo plano espacial
chamamos de amostra temporal. Quando a transmisséo de video so se dava numa escala de
cinzentos, cada pixel representava uma componente cujo valor significava a quantidade de
brilho. Actualmente, a maior parte dos sistemas de video funciona a cores, onde cada pixel
representa trés componentes, das quais os seus valores se encontram relacionados com a
percepcao do olho humano. O valor da componente de um pixel depende do brilho e da cor
da regido onde a amostra € realizada [4].

Do namero de amostras espaciais retira-se o que se chama de qualidade da imagem,
enquanto que das amostras temporais absorve-se a qualidade da fluidez de movimentos,
isto &, uma cena amostrada espacialmente com poucas amostras apresenta um aspecto mais
rugoso (Figura 4) do que uma imagem com um maior nimero de amostras espaciais
(Figura 5) [5]. Se a amostragem temporal de uma cena for realizada com poucas amostras
por segundo, por exemplo 10 ou 15 (taxa de amostragem tipica de comunicagdes de baixo
débito), verifica-se a presenca de “saltos” entre movimentos. Esta situacdo nao se verifica
quando se realiza uma amostragem com 25 a 30 amostras por segundo (frequéncia
normalmente usada nas transmissdes de televisdo actuais). Este fendmeno deve-se a taxa
de actualizacdo de imagens do olho humano, isto é, quando duas imagens sdo projectadas
sucessivamente e num curto periodo de tempo o olho humano retém a imagem precedente
durante alguns instantes, cerca de 1/10 de segundo. Esta retencdo provoca na pessoa que se
encontra a visionar o video uma sensacdo de continuidade entre frames [6].

Actualmente, com a televisdo de alta defini¢do, utiliza-se amostragem temporal
com 50 a 60 frames por segundo que associadas as caracteristicas do olho humano,
anteriormente descritas, aumentam a sensacdo de movimento fluido, suave e sem “saltos”

[5].
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di 8k A
Figura 5 — Amostragem Espacial com 25 frames por segundo (adaptada de [5])

2.1.1 — Frames e Campos

O aumento do nimero de imagens por segundo aumenta consequentemente a carga
de dados a processar, implicando desta forma, necessidades de melhores e mais
dispendiosos recursos. Assim, de maneira a minimizar este problema, existe uma técnica
onde a imagem ndo € amostrada de uma forma progressiva (amostragem progressiva
implica amostrar cada frame totalmente) mas sim por campos, do inglés fields. Este tipo de
amostragem tem o nome de amostragem entrelagcada. O método de amostragem entrelagada
obriga a que durante cada intervalo de amostragem temporal, apenas um campo seja
amostrado, sendo o proximo campo amostrado no intervalo seguinte. Um exemplo de
campo é a divisdo entre linhas pares e linhas impares de uma frame de video completa
(Figura 6). Uma vez que cada campo contém apenas metade da informacé&o,
consequentemente conterd metade da carga necessaria para transmissdo, para igual namero
de imagens por segundo.
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A vantagem na utilizacdo deste método é a possibilidade de enviar o dobro da
informag&o por segundo em relagdo ao nimero de frames em modo progressivo (para uma
taxa de transferéncia igual), ficando-se assim com uma sensacdo de um movimento mais
suave quando nos encontramos a Vvisualizar a sequéncia de video. Exemplo desta técnica é
o sistema PAL (Phase Alternating Line), utilizado em Portugal na transmissao de televisdo
analdgica. Este sistema utiliza 50 campos por segundo, implicando que quando se esta a
visualizar uma sequéncia de video esta pareca muito mais suave nas transicdes do que a
mesma sequéncia a ser transmitida com amostragem em modo progressivo, a uma taxa de
25 frames por segundo [5].

Figura 6 — Sequéncia de video entrelacada (adaptada de [5])

2.2 — Espaco de Cor (Colour Space)

O video, tal como o conhecemos actualmente, € um composto de cor e brilho, para
isso foi necessario criar mecanismos de captura e de representacdo da informacéo
adquirida.

Em aplicacdes onde se pretende apenas video monocromatico, cada pixel contém
apenas a informacéo relativa ao brilho, ou seja, valores de pixel mais elevados representam
pontos com maior intensidade luminosa e valores mais baixos pontos de menor
intensidade.

Com o aparecimento do sistema a cores foi necessario representar a cor. A forma
de representar a cor e o brilho (luminancia ou luma) chamou-se de espaco de cor, ou do
inglés Colour Space. O espaco de cor consiste na representacdo matematica das cores tal
como as conhecemos. Com o desenvolvimento das diversas tecnologias ao longo dos anos
foram sendo criados diferentes espacos de cor, cada um apropriado a uma determinada
aplicacdo. Neste capitulo serdo apresentados 0s mais utilizados actualmente.

2.2.1 - RGB (Red, Green and Blue)

No espaco de cor RGB, a cor da amostra é representada por trés nimeros que
identificam nas devidas proporcdes o vermelho, o verde e o azul (as trés componentes
primarias da luz) (Figura 7).
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Figura 7- Componntes de cor (vermelho, verde e azul) do espago de cor RGB (adaptada de [7])

A figura anterior mostra a componente vermelha (Red), verde (Green) e azul (Blue) da
imagem principal. A componente vermelha representa todas as amostras vermelhas
presentes na imagem, a componente verde contém todas as amostras verdes e a azul as
respectivas amostras azuis. Se por algum motivo fossem adicionadas as trés componentes
em simultaneo, obter-se-ia a imagem real (paisagem). Este espaco de cor pode ser ainda
representado por um sistema de coordenadas cartesiano tridimensional, onde cada eixo
corresponde a uma das trés cores aditivas. Quantidades diferentes de cada componente
representam uma cor diferente. Ao ser definido um vector neste espago de cor, que tenha
igual quantidade de cada componente, o vector representa a variacdo de intensidades de
brilho, ou seja, escalas ou tonalidades de cinzento (Figura 8).

Ciano

Branco

Amarelo

Vermelho

Figura 8 — RGB - Cubo da Composig¢édo das Cores (adaptada de [8])

Cada pixel da imagem, usando o RGB, é constituido por trés valores (vermelho,
verde e azul). Este tipo de representacdo é o ideal na utilizacdo de sistemas de captura e
apresentacdo de imagens compostas de diversas cores, uma vez que 0s ecrds utilizam RGB
para representar imagens e as camaras de captura usam CCDs (Charger Couple Devices)
com sensores dedicados de R, G e B para a aquisi¢éo.

A utilizacdo do RGB implica ainda que cada componente (vermelha, verde e azul)
possua a mesma largura de banda, ainda que a imagem ndo possua huma das componentes
muita informacdo. Esta situacdo provoca mau desempenho do RGB na representacdo de
imagens reais (naturais), o que implica outro problema, se o utilizador desejar realizar um
ajuste de brilho do video, torna-se necessario proceder ao ajuste das trés componentes,
atrasando assim todo o processamento da imagem.
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Devido ao mau desempenho do RGB para imagens reais, tornou-se necessario
desenvolver uma nova técnica que colmatasse o mau funcionamento do espago de cor,
assim apareceu o espago de cor YC,C; [4][5].

2.2.2-YCbCr

O olho humano, é mais sensivel & luminancia (brilho) do que propriamente a cor.
Do RGB sabe-se que as cores sdo repartidas de igual forma, o que implica que s&o
normalmente armazenadas com a mesma resolucdo. Actualmente sabe-se que é mais
eficiente separar as componentes de cor do brilho e dar mais valor ao mesmo em
detrimento das componentes de cor.

O espaco de cor YC,C,, por vezes referido como YUV, e suas variagdes, tornou-se
popular por beneficiar a luminancia em detrimento da cor, representando assim de uma
forma eficiente as imagens a cores. Y representa a componente luminancia (luma). Esta
componente pode ser calculada pela média ponderada de R (vermelho), G (verde) e B
(azul), segundo a expressao:

Y = k.R+k,G + k,B (2.1)

Onde os factores k da equacédo 2.1 correspondem aos pesos de cada componente de
cor vermelha, verde e azul.

A informacdo de cor pode ser ainda representada como a diferenca entre cores, ou
seja, pela sua crominancia, também conhecida como chroma, do inglés chrominance. Cada
factor de crominancia é a diferenca entre as componentes R, G, B e a luminancia, como
mostram as expressdes seguintes:

» =B —
r R —
g G-

D)

(2.2)

o
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~ <=

A descricdo completa de uma imagem a cor é obtida pelo conjunto de informacdes
de Y (componente de luminancia) e pelas trés componentes de cor Cy, (crominancia azul),
Cr (crominancia vermelha) e Cy (cromindncia verde). Este conjunto de informagéo
representa a diferenca entre a intensidade de cor e a média da luminancia em cada amostra
da imagem.

Com a utilizacdo do espaco de cor YCyC;, verifica-se o aparecimento de mais uma
componente comparativamente com o espaco de cor RGB. Apesar desta situacdo se
verificar o espaco YCyC, € mais eficiente. Devido a existéncia da constante Cy+C,+Cj,
apenas duas das componentes sdo necessarias armazenar, ou transmitir (Cp, e C;) para além
da luminancia (Y). A terceira componente pode ser calculada a posterior a partir das outras
duas.

No espaco de cor YC,C;, apenas a luminancia (Y) e as componentes de crominancia
azul e vermelha (Cy, e C;) sdo transmitidas. YC,C; apresenta uma grande vantagem em
relacdo ao RGB, isto porque as componentes de crominancia sao representadas com menor
resolucdo, restando assim uma maior resolucdo para que a componente de luminancia seja
transmitida. Sendo a condicéo ideal para o olho humano, visto ser mais sensivel a impulsos
de luminancia do que a impulsos de crominancia. Este facto permite criar uma compressao
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de dados, que em comparacdo com o espaco de cor RGB, ndo afecta o video de forma
considerdvel, isto €, um utilizador casual ndo detecta qualquer diferenca, apenas
utilizadores mais experientes detectam diferencas ténues em relagdo ao RGB.

O YC,C,, como se tem vindo a mencionar, esta directamente relacionado com o
RGB (equagdes 2.3 e 2.4). Para tal existem relaces matematicas que demonstram a
relacdo de cada componente de YCy,C, com as de RGB.

Visto que, kj, + k, + k, = 1 e partindo da equagdo 2.1, tem-se:

Y:krR+(1_kb_kr)G+ka

C,=2(B-Y) (2.3)
1-ky,
o 0.5 Ry
r — 1 _ kr ( )
_ - Ry
R=Y+—2"C
v 2kp(1=kp) . 2kp(1=ky)
G=Y 1—ky—ky P 1—kp—ky, T (2.4)
Boyt+i_fop
B 05

Da recomendacdo do ITU-R BT.601 [9], sabe-se que k,=0.114 e k;=0.299,
substituindo este valores nas equacdes 2.3 e 2.4 obtém-se:

Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B

C, = 0.564(B —Y) (2.5)

C, =0.713(R-Y)

R =Y + 1.402C,

G =Y —0.344C, — 0.714C, (2.6)

B =Y+ 1.772C,

O célculo destes factores pode ser analisado de uma forma visual na Figura 9.

Nesta figura pode observar-se a componente da luminancia (B) obtida de (A), verificando-
se que os pontos mais brilhantes de (A) sdo apresentados com cinzentos mais claros e 0s
pontos mais escuros com cinzentos mais escuros. Em (C) e para a crominancia azul, Cy,
verifica-se que 0s cinzentos mais claros correspondem a zonas de maior intensidade de

azul, enquanto que para a crominancia vermelha (D) os pontos de maior intensidade de cor
vermelha sdo representados com zonas a cinzento mais claro [5].

10
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Figura 9 — Decomposicao de imagem a cores (A) em componentes: luminancia - Y (B), crominancia azul - C, (C) e
crominancia vermelha - C; (D)

2.2.3-HSL e HSV

HSL e HSV derivam do espago de cor RGB. Estes espagos de cor encontram-se
directamente relacionados, pelo que serdo explicados em simultaneo. O HSL e 0 HSV sdo
uma forma de representar a imagem de uma forma perceptual, a cor RGB.

O HSL caracteriza a imagem em termos de matiz (tonalidade), saturacao e brilho
(L, luminancia), em contrapartida 0 HSV caracteriza a imagem pela sua tonalidade,
saturacdo e pelo seu valor, isto é, o factor no qual a cor coincide ao longo do eixo claro-
escuro (brilho).

HSV e HSL descrevem cores como pontos de um cilindro cujo eixo central altera
de preto na base inferior ao branco no topo, com cores neutras entre eles. O angulo em
torno do eixo corresponde a tonalidade (H, do inglés hue), a distancia entre o eixo
corresponde a saturacdo (S) e distancia ao longo do eixo corresponde ao valor (V) (Figura
10) [8][10].

11
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Figura 10 — Caracterizagdo do HSV (imagem a esquerda) e do HSL (imagem da direita) (adaptada de [11])

O HSV ou o HSL podem ser muito Gteis quando se torna necessario remover certas
caracteristicas de uma imagem, que ndo podem ser alcancadas na utilizagdo de um espaco
de cor como 0 RGB, devido a sua gama de cor por pixel diversificada.

Um exemplo de HSV e HSL pode ser visualizado no Anexo 1.

2.2.4 — CIE (Commission Internationale de L’Eclairage)

CIE é um espaco de cor, dos primeiros a ser criado e utilizado na industria. O CIE é
um diagrama cromatico, representado segundo um sistema de coordenadas cartesiano (xyz)
ao qual corresponde o campo da cor com um espaco bidimensional (eixos xy). Como se
pode ver na Figura 11, o campo luminosidade aparece representado pelo terceiro eixo (z).

Em comparacdo com o sistema YUV, a componente luminancia apresenta-se no
CIE como uma imagem monocromatica em que 0s pontos mais claros representam campos
de maior brilho. Enguanto que pontos mais escuros representam campos de menor
intensidade luminosa. Em contrapartida as duas componentes primarias, X € y, no espaco
de cor CIE, admitem somente valores positivos, em detrimento das componentes U e V do
YUV. Estes valores podem ser combinados, formando qualquer cor do espectro
electromagnético.

X

*%0 014002 o3 o4 05 06 07 08
Figura 11 - Diagrama Cromatico do Espaco de cor — CIE (adaptada de [8])
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Na figura anterior pode-se verificar que as cores se encontram totalmente saturadas
ao longo da borda da representacdo multicolor. Os nimeros representam o comprimento da
onda de luz do espectro electromagnético, em nandémetros (a cor). Pode-se ainda observar
na figura, um tridngulo inscrito que representa as cores tipicas de representacdo de um
monitor do tipo CRT (tubo de raios catddicos, do inglés Cathode Ray Tube). Os vértices do
tridngulo correspondem as maximas emissdes que o fosforo do tubo de raios catddicos
consegue transmitir.

O CIE é muito utilizado em sistemas de instrumentacdo. Estes sistemas utilizam o
CIE para definir a onda dominante e a sua pureza, servindo este espaco de cor (CIE) para
medir, por exemplo, a maxima resolucdo de cor que um monitor consegue transmitir.

2.3 -=YCyC, - Formas de Amostrar um Sinal de Video

Numa imagem em RGB, as diferentes componentes apresentam a mesma
resolucéo, o que implica que por cada amostra de uma imagem existam trés componentes
de igual tamanho, representando as componentes RGB da imagem real. No entanto, o
espaco de cor YC,C, permite ter resolucbes diferentes para cada componente de
luminancia e crominancia. Em YC,C, existe uma nomenclatura, Y:Cy:C;, que permite a
identificagdo rapida de cada formato. Por exemplo se o utilizador tiver um formato de
amostragem de 4:4:4, implica que por cada posicdo de pixel existe uma amostra de cada
componente, Y Cy e C; (Figural2).

4

|
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: | OLuminancia. Y
| |
|
|

@ \ @ @ .Crominancia Azul, Cb
|

(Ocrominancia Vermelha, Cr

@ @ @ @

Figura 12 - Formato 4:4:4 (adaptada de [5])

A forma de representacdo, Y:Cp:C; tornou-se um standard entre a industria, de tal
forma que ainda € aplicada nas técnicas mais recentes de codificacdo de video como € o
caso do MPEG-4 Visual e 0 MPEG-4 AVC/H.264.

Para além do formato de amostragem 4:4:4, mencionado anteriormente, existem
outras formas de amostrar como indicado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Formatos de Amostragem Y CbCr (adaptada de [13])
NUmero de Pixeis de  NUmero de Pixeis de
C,ou Cpnavertical C,e Cynahorizontal

Formato NUmero de Pixeis de Y

4:4:4 4 4 4
4:2:2 4 4 2
4:2:0 4 2 2
4:1:1 4 4 1
4:4:4:4 4 4 4

O formato 4:4:4:4, apesar de apresentar um aspecto diferente do normal, possui as
mesmas resolugdes que o 4:4:4 com o acréscimo de uma componente K que serve para
transmitir dados (keying).

O formato 4:2:2, conhecido também como YUY2, indica que as componentes de
crominancia tém a mesma resolucdo vertical que a luminancia, mas metade da resolucao
horizontal, assim sendo 4:2:2 diz que para cada quatro amostras de luminancia na direccéo
horizontal existem duas amostras de crominancia azul (Cp) e duas amostras de crominancia
vermelha (C,) (Figura 13). Normalmente este tipo de formato é usado em sistemas de
reproducdo de video a cores de alta definigéo.

@ © @ ©
@ © @ ©
@ © @® ©

(OLuminancia, Y
.Crominéncia Azul, Cb

@ O @ (O (Ocrominancia Vermelha, Cr
Figura 13- Formato 4:2:2 (adaptada de [5])

O formato 4:2:0, também conhecido como YV12, é um dos mais populares entre 0s
diversos formatos de amostragem. Este formato apresenta uma Cp e C; com metade da
resolucdo horizontal e vertical de Y (Figura 14). Representar nesta forma, pode parecer um
pouco confuso dado que a indicacdo de zero na posi¢cdo de C, poderia indicar que a mesma
ndo se encontrava presente, este facto ndo se verifica, a componente de crominancia
vermelha existe. Esta forma de representar foi escolhida como um “c6digo” para
representar este caso particular de amostragem.

E comum verificar-se amostragem em formato 4:2:0 em aplicagbes de video-
conferéncia, televisdo digital e em Digital Versatile Disk (DVD). Uma espécie de 4:2:0 é
usada actualmente na norma MPEG-4 Visual e MPEG-4 AVC/H.264, para além de ser
usado entrelacamento da sequéncia de video, as amostras de Y, Cy, e C,, pertencentes a uma
frame de uma sequéncia de video sdo alocadas em dois campos (Anexo 2).
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Figura 14 - Formato 4:2:0 (adaptada de [5])
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O formato 4:1:1,conhecido como YUV12, é muito usado em aplicacGes de
compressédo de video digital (DV — Digital Video) e de video de consumo. Este formato
indica que para cada quatro pixeis de luminancia horizontal existe um pixel de Cy e de C,
mantendo a mesma resolucdo vertical (Figura 15) [5].
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2.4 — Formatos de Video
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Figura 15 — Formato 4:1:1
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Existe uma grande variedade de formatos de codificacdo de video, mas dentro do
contexto deste trabalho apenas serdo abordados os formatos pertencentes ao grupo
Common Intermediate Format (CIF).

Os formatos CIF sdo importantes uma vez que representam a base de uma série de

formatos (Tabela 2).
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Tabela 2 - Formato de Frames de Video (adaptada de [5])

Luminancia Bits por frame
Formato Resolugéo (horizontal x (4:2:0, 8 bits por
vertical) amostra)
Sub-QCIF 128 x 96 147456
Quarter CIF
(QCIF) 176 x 144 304128
CIF 352 x 288 1216512
ACIF 704 x 576 4866048

A Figura 16 representa uma frame de luminancia codificada nos diversos formatos
CIF. A escolha de um tipo de resolucdo depende da aplicacdo, da capacidade de
armazenamento disponivel e da capacidade de transmissdo. Por exemplo o 4CIF é
apropriado para a transmissao de televisdo e para o formato de video — DVD. CIF e QCIF
sdo populares para aplicacdes video-conferéncia. QCIF e SQCIF sdo adequadas para
aplicacbes de multimédia movel onde a resolucdo do display e o bitrate sdo reduzidos. A
Tabela 2 representa ainda o nimero de bits necessario para representar uma frame de video
descomprimida em cada formato (assumindo uma amostragem do tipo 4:2:0 com 8 bits de
luminancia e crominancia). Por exemplo, para o formato Sub-QCIF o nimero de bits é

igual a ((128 X 96) x 8+ 2 x 222 x 8) = 147456

Figura 16 - Frame de Video codificada em diversos formatos (adaptada de [5])

2.5 - Qualidade de Video

A necessidade de caracterizar um sistema de video, levou a cria¢do da nogdo de
qualidade de um sinal de video. Esta nocdo néo é facil de aplicar, uma vez que a qualidade
é classificada segundo um caracter subjectivo, isto é, um sinal de video pode ser
caracterizado por um observador como de elevada qualidade e por outro como sendo um
sinal de baixa qualidade.
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Devido a esta andlise subjectiva, o ITU-R emitiu uma recomendagdo — ITU-R
BT.500-11 [14] que protela 0 método de testes ao observador quando se encontra a analisar
a qualidade de um sinal de video, este método tem o nome de Double Stimulus Continuous
Quality Scale (DSCQS), este método sugere que o observador seja sujeito a varias
sequéncias de imagens do video A e B. As imagens de video sdo exibidas de forma
aleatoria sem identificacdo por parte do observador a que corresponde cada imagem, se ao
video A ou B. Com este método é ainda pedido ao observador que classifique a sequéncia
dentro de uma escala sequéncial. No final do teste, realizado ao observador, sdo
normalizados os resultados obtidos da analise por parte do mesmo, apos este trabalho é
atribuida uma classificacdo a sequéncia de video. Este tipo de método, apesar de ter
resultados satisfatorios, apresenta ainda assim alguns problemas, dado que se o observador
for uma pessoa com alguma experiéncia na analise de sequéncias de video ira realizar uma
analise completamente diferente tentando sempre detectar os problemas do codificador,
obtendo-se assim um resultado ndo isento. Estes tipos de situagcBes podem ser sempre
minimizados com a realizacdo de um elevado nimero de testes a observadores diferentes.
Estas analises imp&em custos elevados e muito tempo dispendido em analise de resultados.

A qualidade de video pode ser também avaliada de forma objectiva, utilizando-se
para tal algoritmos de analise.

Um desses algoritmos é a analise da relacdo de pico do sinal/ruido, do inglés Peak
Signal to Noise Ratio (PSNR),

(2"-1)?

PSNRqp = 10logo -~ —

(2.7)
onde

_ YIfGN-FENI
- —

MSE (2.8)

O PSNR ¢ medido numa escala logaritmica e depende do erro médio quadratico
(MSE) da imagem original e da frame manipulada, relativamente ao valor mais alto de
sinal na imagem, elevado ao quadrado; n corresponde ao nimero de bits por amostra da
imagem original (factor (2"-1)?).

Como se pode verificar o PSNR é facil e rapido de se calcular, visto isto, 0 PSNR
tornou-se um método muito popular usado para a comparacdo de imagens de video
comprimidas e descomprimidas.

Como cada método apresenta contrapartidas, o PSNR também as apresenta, nem
sempre os valores obtidos pelo PSNR sédo coincidentes com os obtidos de forma subjectiva.
Em alguns casos, onde a qualidade de imagem atribuida pelo PSNR é boa o efeito visual
gue se encontra na imagem ndo é o ideal, por exemplo, se na imagem se encontrar um
rosto de uma pessoa com alguma distorcdo, para o observador ja € um efeito negativo na
imagem, classificando-a como de baixa qualidade. Isto porque o ser humano da valor a
perfeicdo do rosto em detrimento do resto (Anexo 3).

Para além do PSNR, existem outros métodos objectivos para analise da qualidade
da imagem de video, mas nenhum deles tem um desempenho superior ao PSNR, pelo que
ndo serdo mencionados neste trabalho [15].
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Capitulo 3 - Codificacao de Video

Neste capitulo caracteriza-se a Codificacdo de Video, parte-se da sua definicdo
genérica e vai-se descrevendo passo a passo todo o conceito do que é a codificacdo de um
sinal de video, partindo do Modelo Temporal, passando pelo Modelo Espacial e pelo
Codificador de Entropia.

Caracteriza-se ainda o modelo utilizado em codificadores de video mais antigos e o
seu impacto nos actuais.

3.1 - Compressao de Um Sinal de Video — Definicao

Déa-se 0 nome de compressao ou codificacdo de video ao processo de compactacao
de um sinal de video com um determinado nimero de bits num outro sinal com um menor
namero de bits, ou seja, € um processo de compactar ou condensar uma sequéncia digital
de video numa outra sequéncia com inferior nimero de bits. A compactacdo de uma
sequéncia de video digital em relagdo a ndo compactacdo desse mesmo video apresenta
vantagens, pois a largura de banda para transmissdo de dados tem 0s seus custos (quanto
maior a largura de banda mais caro se torna o processo de transmissdo), como também a
capacidade de armazenamento é limitada (apesar de actualmente o preco por GB ser
reduzido, o numero de filmes e sequéncias de video no mercado tem aumentado
exponencialmente).

O acto de comprimir envolve sempre um par de sistemas, 0 compressor ou
codificador (encoder) e o descompressor ou descodificador (decoder).

O codificador converte os sinais originais huma sequéncia de dados comprimida
(ocupando um numero reduzido de bits), de forma poder-se transmitir a sequéncia de
video. Apds a recepcdo da sequéncia de video no descodificador da-se a sua
descompressao para a sua forma original.

Codificar e descodificar € uma tarefa importante, sendo cada vez mais necessario.
O cliente deixou de querer esperar tanto tempo por um video, ou seja, pretende poder
visualizar determinado video no instante imediato em que “carrega no botdo” (redugdo do
tempo de lancamento de servico). Facto impulsionador da industria para o
desenvolvimento de algoritmos novos mais rapidos, cada vez mais eficazes na compressao
e descompressdo, assim como na diminuicdo de perdas no referido processo.

A compressdo das sequéncias de video implica menores quantidades de bits a
transmitir, consequentemente maior velocidade de transmisséo de dados.
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Ao conjunto codificador e descodificador, da-se o nome de CODEC (do inglés
enCOder/ DECoder) (Figura 17).

Codificador Transmissao ou Descodificador
(encoder) Armazenamento (decoder)

Video Original

Monitor

Figura 17 - Sistema com Codificador e Descodificador

A compressdo de um sinal de video é alcancada removendo do video a
redundancia, isto €, componentes que ndo sdo necessarias para uma reproducdo fiel do
sinal de video. Varios tipos de sinais de dados contém redundéncias estatisticas e podem
ser comprimidos usando algoritmos de compressdo sem perdas (lossless compression).
Com este tipo de algoritmos a saida do descodificador encontra-mos uma copia exacta dos
dados originais. Infelizmente este tipo de compressao é reduzida perante o que a industria
deseja, 0 melhor comportamento deste tipo de algoritmo da origem ao formato JPEG-LS
[16]. Neste formato consegue-se obter uma taxa maxima de compressao de 4 para 1, pouco
para o desejado. Dito isto a industria recorreu a algoritmos que perdem alguns dados da
compressdo para a descompressdo mas que ao nivel visual ndo € nada de significante. Os
algoritmos com perdas (lossy compression) baseiam-se no principio de remocédo da
redundancia subjectiva (subjective redundancy), isto é, elementos que podem ser
removidos da imagem sem alteracdo da percepcdo do utilizador/cliente que se encontra a
visualizar a sequéncia de video.

A maior parte dos sistemas de video utiliza métodos que exploram tanto a
redundancia ao nivel espacial como temporal, de forma a alcangar a compresséo desejada.

No dominio temporal, existe uma correlagdo entre frames capturadas de forma
consecutiva (a correlacdo entre frames consecutivas aumenta quanto maior for a taxa de
amostragem), isto €, se imaginar uma bola preta a passar uma parede branca, a maior parte
da imagem mantém-se igual entre frames, é ai que entram os métodos de eliminacédo da
redundancia temporal, removendo toda essa informacdo que é igual em todas as frames e
que estaria a ser transmitida desnecessariamente.

No dominio espacial existe uma elevada correlacdo entre pixeis proximos entre si,
ai entra a redundancia espacial aproveitando esse conhecimento de forma a comprimir a
sequéncia de video [5].

3.2 — Codificador de Video
Um codificador de video pode ser analisado como um conjunto de trés grandes

blocos. Estes sdo, o modelo temporal (temporal model), o modelo espacial (espacial
model) e o codificador de entropia (entropy encoder) (Figura 18).
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Entrada de Modelo Codificador de Saida
Video | Temporal Vectores > Entropia |  Codificada

T

Imagens
Armazenadas

Figura 18- Modelo de um Codificador de Video (adaptada de [5])

A entrada do modelo Temporal é uma sequéncia de video por comprimir que
realiza uma tentativa de reducéo da redundancia temporal explorando as semelhancas entre
frames consecutivas, construindo um modelo de preensdo. No formato H.264 a predigdo é
formada por uma ou mais frames antigas ou futuras e ¢ melhorada compensando as
diferencas (predicdo com compensacdo de movimento). A saida do modelo temporal € uma
frame (imagem) residual criada da subtraccdo da frame actual com a sua predicdo e um
conjunto de pardmetros de movimento. A saida do modelo Temporal descreve como o
movimento é compensado (vectores de movimento).

A frame residual é utilizada como entrada do modelo espacial que usa as
similaridades entre amostras vizinhas para reduzir a redundancia espacial. No H.264 essa
meta é alcancada aplicando uma transformada as amostras espaciais residuais e
quantificando os resultados obtidos. A transformada converte as amostras noutro dominio
no qual estas sdo representadas por coeficientes de transformada. Os coeficientes sdo
posteriormente quantificados de forma a serem removidos 0s valores menos significativos,
deixando assim um pequeno namero de coeficientes significativos. Estes coeficientes
tornam possivel a representacdo da frame residual, de forma compacta. Assim sendo a
saida do modelo espacial é um conjunto de coeficientes quantificados da transformada
aplicada.

Os parametros de saida dos modelos Temporal e Espacial sdo entdo comprimidos
num codificador de entropia que remove a redundancia estatistica presente na sequéncia de
video. A saida deste codificador apresenta entdo uma sequéncia de video comprimida que
pode ser armazenada ou transmitida (Figura 18).

ApoOs se realizar a transmissdo da sequéncia de video ou mesmo 0 Seu
armazenamento, no momento de visualizacdo, o descodificador reconstrdi a imagem de
video a partir da sequéncia comprimida. Os coeficientes da transformada e os vectores de
movimento sdo descodificados pelo descodificador de entropia, de seguida no modelo
espacial os dados passam pelo descodificador do modelo espacial no qual é reconstruida a
frame residual. O descodificador usa os vectores de movimento juntamente com uma ou
mais frames residuais previamente descodificadas, criando a frame de predicdo. A frame
actual é reconstruida entdo pela adicdo da frame residual a sua predicao [5].

3.2.1 - Modelo Temporal
O modelo temporal apareceu com o grande objectivo de remover a redundancia
temporal das sequéncias de video. Esta reducdo (compressdo) da-se devido a remocdo de

similaridades entre imagens consecutivas, realizando muitas das vezes predi¢do da imagem
actual do video.
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A saida do modelo temporal é uma frame residual proveniente da diferenca da
frame actual com a predita. A frame residual é codificada e enviada para o descodificador
que regenera a frame actual. Neste processo de codificacéo e descodificacdo a precisdo da
imagem predita é tanto maior quanto melhor for o processo de compensagdo de movimento
entre a frame predita e a frame actual.

1. Predic&o Proveniente da Imagem Anterior

O método mais simples de realizar predicdo de uma imagem é usar a
imagem anterior como predi¢cdo da imagem actual. Duas frames consecutivas
(frame 1 e frame 2) de uma sequéncia de video sdo mostradas na Figura 19, bem
como a diferenca entre as duas, a frame 1 é usada como predi¢cdo da frame 2. Pela
analise da imagem conseguida pela diferenca entre as duas frames, podemos
verificar que os pontos a cinzento mais claro correspondem a diferencas positivas e
as zonas de cinzento mais escuro a diferencas negativas. A gama de cinzentos
médios correspondem a zonas em que a diferenca entre as imagens € nula, isto €, as
duas frames coincidem.

Frame 1 Frame 2 Diferenca entre frames
Figura 19 - modelo temporal - predicdo utilizando a frame anterior (adaptada de [5])

Um grande problema deste método de predicdo €, como se pode ver pela
imagem “Diferenca entre frames” da figura anterior, a existéncia de muita
quantidade de informacdo presente na frame residual, o que implica que existe
muita informacgdo a comprimir depois da predicdo temporal. Este método pode ser
melhorado realizando uma estimacgdo+compensacdo de movimento entre a frame de
referéncia e a frame actual [5].

2. Mudancas Devido ao Movimento

Mudancas entre imagens de video podem dever-se a diversos fendmenos.
Grande parte das vezes devem-se ao movimento dos objectos presentes na
sequéncia de video, por exemplo uma bola que atravessa a tela de um lado ao outro.
Podem advir também de movimentos da propria cdmara que se encontra a capturar
0 momento, ser originarias de regides da cena que se encontram sem protecgdo do
objecto em movimento ou ainda ser originadas somente por variacdes de
intensidade de luz aquando do registo da sequéncia de video.

A excepcdo de zonas a descoberto e de variagdes de intensidade luminosa,
as outras diferencas correspondem a movimentos de pixeis entre frames. Devido a
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este facto torna-se possivel estimar a trajectoria de cada pixel entre frames
sucessivas, produzindo um campo de trajectérias, conhecidas como fluxo oOptico
(do inglés optical flow) (Figura 20).

A Figura 20 apresenta um fluxo Optico da frame 1 presente na Figura 19. A
imagem contém o campo completo de vectores de movimento para cada pixel que
altera a sua posicdo. Desta técnica sabe-se que € possivel realizar uma predicdo
exacta para a maioria dos pixeis na frame em estudo, movendo cada pixel da sua
referéncia pela direccdo indicada pelo seu vector de fluxo dptico (vector de
movimento). Contudo, este método de predi¢cdo ndo é pratico para a compensacdo
de movimento dado que quanto maior precisdo se quiser obter, mais célculos terdo
de ser realizados utilizando a via computacional. Quanto maior a quantidade de
informacao a processar maior o tempo despendido a codificar e a descodificar, o
que ndo € favoravel para aplicacdes de video em que o tempo que se leva a langar
um servico de video é importante.
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3. Estimacédo e Compensacdo de Movimento Baseada em Blocos

A compensac¢do de movimento baseada em blocos da frame em analise € um
método muito usado actualmente. Esta forma de compensar segue sempre um
método para cada bloco M x N da imagem.

Método de Compensacdo por Blocos de dimensdo M x N:

1) Procurar na imagem de referéncia uma area de forma a realizar uma
comparacgdo exacta com o bloco de dimensdo M x N da regido amostra, isto
é, realizando uma comparacdo do bloco M x N por todas as regides
possiveis da frame em andlise. A forma mais popular de identificacdo da
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zona da amostra é a realizagdo da subtraccdo da amostra pela zona que nos
encontramos a comparar. O bloco que tiver a menor energia residual é
considerado a melhor escolha para a zona. Este processo de encontrar a
melhor correspondéncia de bloco é conhecido como estimacdo de
movimento (motion estimation).

2) A zona relativa ao bloco cuja correspondéncia foi a mais exacta, torna-se a
amostra de predicdo para o bloco M x N corrente. Este é posteriormente
subtraido pelo bloco corrente de forma a criar um bloco residual M x N,
processo conhecido como compensagdo de movimento (motion
compensation).

3) O bloco residual é codificado e transmitido, bem como a diferenca entre o
bloco corrente e a posi¢do do bloco com a maxima correspondéncia (vector
de movimento do inglés motion vector).

O descodificador recebe o vector de movimento de forma a recriar a regido
onde a predicéo se realizou e descodifica de seguida o bloco residual que também
foi transmitido, adicionando-o0 & zona onde se realizou a predi¢do. Este processo
realiza a reconstrucdo do bloco original da imagem em estudo.

O metodo de reconstrucdo € muito popular, dado que é um método simples
e computacionalmente tratdvel. Encaixa muito bem com imagens de video
rectangulares e com blocos baseados em transformadas, por exemplo,
Transformadas Discretas de Co-senos muito conhecidas como DCT, derivadas do
inglés Discrete Cosine Transform. O método de reconstrucdo produz resultados
razoaveis para 0 modelo temporal, contudo, apresenta alguns problemas no que se
trata a representacdo de objectos ndo rectangulares, objectos deformaveis e de
movimento complexo. Estes problemas, devem-se a dificuldade que existe em
encaixar 0s objectos irregulares em blocos de forma rectangular. Apesar deste
inconveniente este método € o0 mais utilizado nos actuais padrdes de codificacdo de
video (video coding) para transmissao e armazenamento.

Predicdo de Compensacédo de Movimento para Um Macrobloco

Um macrobloco (macroblock) corresponde a uma regido de pixeis do tipo
16 x 16 de uma frame de video. Este formato é comum em um nimero consideravel
de sistemas de codificacdo nos quais se encontram o MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4
Visual, H.261, H.263 e H.264.

Para formatos de video do tipo 4:2:0, a regido de 16 x 16 do video original é
representada por 256 amostras de luminancia (divididas por quatro blocos de 8 x 8),
64 amostras de componente azul de crominancia (um bloco de 8 x 8) e 64 amostras
de crominancia vermelha (um bloco de 8 x 8), dando um saldo total de 6 blocos de
dimensdo 8 x 8 (Figura 21).

Um CODEC de MPEG-4 Visual ou H.264 processa cada frame de video em
unidades de macrobloco [5].

23



Sistema de Conversao de Video

24

16 16
0 1
8 8
16 — 16
2 3 8 4 8 5
bloco 16x16 Y Ch Cr
(cor)

Figura 21 - Macrobloco (4:2:0) (adaptada de [5])

Estimacao de Movimento:

Estimar o movimento de um macrobloco (MB) envolve encontrar uma zona
na frame de referéncia de dimenséo 16 x 16 que sirva de amostra, essa zona tem de
ser semelhante a presente no macrobloco actual. A frame referéncia é uma frame da
sequéncia de video previamente codificada.

Compensacao de Movimento:

A regido seleccionada na qual se d& a melhor correspondéncia na frame de
referéncia é subtraida (regido retirada) ao macrobloco actual de forma a produzir
um macrobloco residual (lumindncia e crominancia) que € posteriormente
codificado e transmitido em conjunto com o vector de movimento. O referido
vector de movimento descreve a posicdo do macrobloco que tem a melhor
correspondéncia (relativamente a posicdo do macrobloco em estudo).

Dentro do codificador o bloco residual é codificado, descodificado e
adicionado a zona na qual se deu a correspondéncia maxima de forma a reconstruir
0 macrobloco original. De seguida 0 macrobloco é armazenado como referéncia
para a proxima predicdo com compensacao de movimento.

Para garantir que o codificador e o descodificador usem uma frame de
referéncia idéntica para a compensacdo de movimento, torna-se necessaria a
utilizacdo de um descodificador residual na reconstrucdo do macrobloco.

Compensacao de Movimento - Tamanho do Bloco

Considerando as duas frames consecutivas de uma sequéncia de video,
presentes no Anexo 4. A frame 1 é subtraida a frame 2 sem compensacdo de
movimento para produzir uma frame residual (“Frame residual Sem Compensacéo
de movimento™).

Ao se introduzir compensa¢do de movimento com um bloco de tamanho 16
x 16, podemos logo a partida, verificar que a quantidade de energia presente na
frame residual diminui drasticamente em comparagdo com o caso anterior (“Frame
residual com bloco de 16 x 16”).

Com compensacdo de movimento com bloco de dimensdo 8 x 8 (“Frame
residual com bloco de 8 x 8”) verifica-se que, em comparagdo com a compensagdo
de movimento com bloco de 16 x 16, a quantidade de energia diminui ainda mais.
O mesmo se denota quando se realiza compensagdo de movimento com bloco de
dimensao 4 x 4 (“Frame residual com bloco de 4 x 4”). Este estudo demonstra que
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blocos de menor dimensdo produzem melhores resultados no que se trata a
compensacgdo de movimento. Contudo, quanto menor a dimenséo do bloco, maior a
complexidade do sistema, maior a quantidade de processos de busca de
compatibilidade de macrobloco, bem como maior a quantidade de vectores de
movimento. Implicando assim uma maior quantidade de bits a serem transmitidos.

A escolha do tamanho de bloco ideal depende sempre da aplicagdo desejada
bem como dos recursos (computacionais, monetarios e largura de banda)
disponiveis para a mesma.

A Norma MPEG-4 AVC/H.264 recorre a um algoritmo adaptativo de
seleccdo do tamanho de bloco para realizar uma melhor compensacdo de
movimento — blocos de tamanho variavel.

Compensacao de Movimento - Sub-pixel

Em cenas (de video) no qual ocorrem movimentos de objectos, ¢ normal
que a deslocacdo do objecto ndo se dé entre pixeis, isto €, 0 movimento regista-se
ao nivel da fraccdo do pixel da imagem. Nestas situagdes, uma melhor predicdo
pode ser obtida procedendo a interpolacdo da imagem referéncia ao nivel do sub-
pixel, antes de realizar a pesquisa pelo melhor candidato. Para a resolucdo destas
situacOes e de forma a alcancar uma melhor estimacdo do movimento, recorre-se a
um algoritmo capaz de estimar o movimento ao nivel do sub-pixel. Este algoritmo
funciona da seguinte maneira:

a. Pesquisa do melhor candidato sem uso da resolucdo sub-pixel;

b. Para a zona definida pelo melhor candidato anterior, pesquisar por
um novo e melhor candidato, mas agora com uma resolucdo de
metade de pixel (half-pixel) — dobro da resolucéo original;

c. Apos obtencdo de um candidato melhor, realizar nova pesquisa por
um candidato melhor. Nesta fase aumenta-se a resolucdo para uma
quarta parte de pixel (quarter-pixel) — quatro vezes maior que a
original.

d. De modo a aumentar cada vez mais a precisao, e se achar necessario,
realizar nova pesquisa por um melhor candidato, aumentando para
tal a resolucdo para um oitavo de pixel (eight-pixel) — oito vezes
maior que o original.

e. O melhor candidato que sera utilizado no final do processo iterativo
é subtraido ao macrobloco corrente.

Na implementacdo deste método, quanto maior for o nivel de interpolacao
realizado ao sistema, melhor serd a compensacdo de movimento, é claro que quanto
maior for o nivel de interpolacdo realizado maior sera a quantidade de informacdo a
processar, implica ainda uma menor taxa de compressao.

Compensacao de Movimento Baseada na Regiéo
Os objectos em movimento presentes nas cenas de video real, encontram-se

raramente perfeitamente alinhados ao longo das fronteiras do bloco. O mais comum
é o0 aparecimento de formas irregulares localizadas arbitrariamente. Este problema é
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ilustrado pela Figura 22, na qual a forma oval é um objecto em movimento e a
forma rectangular um objecto estético.

Frame Referéncia Frame Actual

r'/\‘

Posicéo de “Macro Bloco
possivel Problematico
correspondéncia

Figura 22 - Compensacao de movimento de formas arbitrarias em objectos em movimento (adaptada de [5])

Em situacdes deste género € dificil encontrar uma boa correspondéncia na
frame de referéncia para 0 macrobloco assinalado, pois abrange parte do objecto
em movimento e parte do objecto estatico. Nenhuma das posi¢des possiveis para a
correspondéncia, na frame referéncia, realiza uma correspondéncia ideal.

Uma melhor performance pode ser alcancada realizando compensacdo de
movimento aleatoriamente as diversas regides da imagem (region-based
compensation). Por exemplo se tentarmos realizar apenas compensacdo de
movimento para pixeis dentro da regido oval, entdo é possivel encontrar uma
correspondéncia ideal na frame de referéncia. A compensacdo de movimento
aleatorio tem algumas dificuldades associadas a serem ultrapassadas para realizar
uma compensacao de movimento baseada na regido (do macrobloco). Por exemplo,
pode-se mencionar a identificacdo precisa e concisa (segmentacdo) das regides de
fronteira, o limite para a descodificacdo e codificagdo do movimento residual apos
compensagao.

O MPEG-4 inclui um conjunto de ferramentas que apoiam a compensagédo
de movimento baseada na regido em estudo.

3.2.2 — Modelo Espacial

O modelo espacial ou modelo de imagem (image model), tem como funcéo
diminuir a correlacdo entre imagens vizinhas, isto €, decompor as imagens de forma a se
poder realizar uma melhor compressdo da imagem residual e transformar a imagem
residual em informacéo facilmente comprimida pelo codificador de entropia.

As imagens de uma cena natural possuem um elevado nivel de correlacdo entre
amostras vizinhas da imagem, tornando assim dificil a sua compressao.

Realizando a auto-correlacdo bidimensional (2D) entre um pixel e um outro
deslocado de algumas posicdes, verifica-se que quando um pixel se desloca de uma
posicdo para a outra o declive da correlacdo ndo é acentuado. Este facto demonstra a
correlacdo entre amostras adjacentes. Em contrapartida, ao se obter a resposta a funcao de
correlacdo 2D da imagem residual, na qual se realizou compensacdo de movimento, o
declive da curva é muito acentuado, ou seja, amostras adjacentes sdo pouco relacionadas
(Figura 23).
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Figura 23 - Desempenho da fungéo auto-correlagdo da imagem real e residual (adaptada de [5])

Normalmente o modelo espacial € composto por trés componentes principais, a
transformada (que descorrelaciona e compacta a informacgdo), o quantificador (que
reduz a precisdo dos dados provenientes da transformada) e por fim o ordenador (que
arranja os dados).

1. Transformada

A transformada num CoDec de video converte os dados, informacéo, da
imagem residual num dominio diferente (o dominio da transformada). A escolha da
transformada a utilizar depende de um niimero de critérios abaixo enumerados:

i. Os dados no dominio da transformada devem encontrar-se separados
por componentes e ndo podem ser correlacionados. Devem-se
encontrar compactados, isto €, com a maior parte da energia
concentrada em poucos valores;

ii. A transformada deve ser reversivel;

iii. De forma a minimizar o tempo dispendido no processo de
implementacdo a transformada escolhida deve ter a possibilidade de
se representar de forma computacional.

A transformada mais comum ao nivel industrial é a transformada discreta de
co-senos (DCT — Discrete Cosine Transform) [17]. Esta transformada opera sobre
blocos de dimensdo N x N da imagem residual, o que implica que a imagem vai ser
processada por blocos da mesma dimensao.

Este tipo de transformada é adequado para realizar a compressdo da
compensacdo de movimento da imagem residual por blocos. Por outro lado a
transformada tem o inconveniente de tender a criar o aparecimento de “artefactos”
nas fronteiras dos blocos analisados (“blockiness™).
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Para além da DCT existem ainda transformadas que trabalham sobre toda a
imagem, como é o caso da Discrete Wavelet Transform (DWT) [17]. A DWT é
usada num dos perfis do CoDec do MPEG-4 Visual, porém, para operar em
condi¢cdes tem necessidade de uma elevada quantidade de recursos ao nivel da
memoria. A elevada quantidade de memoria deve-se & necessidade de processar a
frame por um todo, em vez de blocos como € o caso da DCT. Por esta razdo este
tipo de transformada ndo é a mais adequada a compensagdes de movimento por
blocos [5].

I.  Transforma Discreta de Co-Senos

A DCT opera com blocos de dimensdo X, em que X corresponde a dimensdo N
x N, tipicamente blocos da imagem ou da imagem residual apds predicdo e cria Y
que corresponde a um bloco de coeficientes de dimensdo N x N. A acgéo realizada
pela DCT e pela sua inversa, IDCT — Inverse Discrete Cosine Transform pode ser

descrita pelos termos da transformada da matriz A.
A transformada de um bloco de dimensdo N x N pode ser obtida por [5]:

Y = AXAT (3.1)
e a sua inversa (IDCT) por:
X =ATYA (3.2)

onde X ¢é a matriz das amostras, Y a matriz dos coeficientes e A é a matriz de
dimensdo N x N da transformada. Os elementos de A sdo:

1

Aij = CL-COSM Onde Ci = N (33)
2N 2

N

As equacoes 3.1 e 3.2 podem ainda ser descritas segundo a forma:

N-1N-1
(2j + DHym (2i + Dxm
Yoy = Cny' ' X;jcos N cos >N (3.4)
i=o j=0
<« 2 +1) (2i + 1)
j ym i XT
Xij = CyC,Yyycos N cos >N (3.5)
x=0 y=0
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Exemplo: Desenvolvimento da matriz transformada A para um N=4

A matriz transformada A, para um N=4 apresenta 0s seguintes coeficientes
r 1 1 1 1
5 €Os (0) 5 €Os (0) 5 Cos (0) 5 Cos (0)
1 T 1 3 1 51 1 7T
\E cos (E) 208 (?) 208 (?) 208 (?)
A= (3.6)
1 21 1 61 1 10w 1 147
Jheos (3) Jteos (%) [heos (27) [Leos (22)
1

Dadas as propriedades de simetria e de repeticdo que 0 co-seno apresenta a
cada 2z radianos, a matriz de transformacdo A pode ser simplificada, ficando:

1 1 1 1
2 2 2 2
f () f (&) - f () - f ()
A=1" a 1 1 1 S
2 2 2 2
zeos (5) —zeos (5)  (zeos(B)  —zeos (5)

Sea=1<b= \/Ecos (z) ec= \/Ecos (3—”) entdo a matriz de transformacéo,
2 2 2 8

8

a a a a
b ¢ —-c —b
A=la “a -a a (3.8)

c b b —c

Ao se calcular os valores correspondentes a cada posicdo da matriz de
transformacdo A ficamos com:

0,5000 0,5000 0,5000 0,5000

0,6533 02706 —0,2706 —-0,6533 (3.9)
0,5000 -0,5000 -0,5000 0,5000 '
0,2706 —-0,6533 0,6533 —0,2706

A=

A saida de uma transformada bidimensional de co-senos (DCT) é um conjunto
coeficientes de dimensdo N x N, que representam o bloco de dados da imagem no
dominio da transformada. Estes coeficientes podem ainda ser considerados como 0s

“pesos” para o padrdo base da imagem. O padrdo de base de decomposic¢do para a
DCT de dimensédo 4 x 4 e 8 x 8 € apresentado no Anexo 5.
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Qualguer bloco de imagem pode ser reconstruido combinando todos os
parametros N x N do padrédo base e multiplicando pelo factor base adequado
(respectivo coeficiente da transformada).

Exemplo: Calculo da DCT de um bloco de amostras de dimenséo 4 x 4

O bloco seguinte (X) € um bloco de amostras retirado de uma imagem de

video:
=0 1 2 3
i=0( 5 | 11| 8 | 10
11 9 | 8 |4 ] 12
21 1 10|11 4
3119 6 [15] 7

Para o calculo da matriz de saida da DCT do bloco de amostras, basta
aplicar a equagéo 3.1

Y = AXAT

0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 Jr5 11 8 107[0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 1"
0,6533 0,2706 —0,2706 —0,6533|]|9 8 4 12]]06533 10,2706 —0,2706 —0,6533
0,5000 -0,5000 -0,5000 0,5000 |1 10 11 4]|0,5000 -0,5000 -0,5000 0,5000
02706 —0,6533 0,6533 -0,2706JL19 6 15 71]0,2706 -0,6533 0,6533 —0,2706

35,0000 -0,0793 —1,5000 1.1152
—3,2992 —4,7678 0,4427 -9,0104
55000 3,0286 2,0000 4,6987
—4,0454 -—3,0104 —9,3837 —1,2322

Exemplo: Bloco de Imagem e Coeficientes da DCT

A Figura 24 mostra uma imagem segmentada por blocos de dimensdo 4 x 4
(a caixa a branco representa um bloco de dimensdo 4 x 4). Na Figura 25 apresenta-
se um zoom a um bloco da imagem apresentada na Figura 24. A partida ndo se
compreende o porqué de se utilizar a transformada de Co-senos uma vez que nao
existe reducdo da quantidade de dados. Por exemplo, para 16 valores de pixel,
necessitamos de 16 coeficientes de DCT. A vantagem que se verifica ao utilizar a
DCT torna-se clara quando o bloco de imagem é reconstruido a partir de um
subconjunto de coeficientes.
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Figura 24 - Segmentagdo da Imagem em blocos de dimensé&o 4 x 4 (adaptada de [5])

-76.0 -54.8

35.0 -12.7

Bloco Original Coeficientes da DCT

Figura 25 - Zoom a um bloco de dimenséo 4 x 4 e respectiva representacdo em coeficientes de DCT

No processo inverso da transformada — IDCT, colocam-se todos o0s
coeficientes a zero excepto os mais significativos. Na realizacdo deste processo
(IDCT) obtém-se a saida do bloco mostrado no Anexo 6 (ii. a), no qual se pode
verificar que para todas as posicdes se encontra a média dos valores originais de
pixel. Calculando a IDCT das duas componentes mais importantes obtém-se o
bloco reconstruido como se encontra no Anexo 6 (ii. b). A medida que se
adicionam mais coeficientes ao calculo da IDCT, melhor e mais rigorosa é a
reconstrucdo da imagem inicial (Anexo 6 (ii. ¢) e Anexo 6 (ii. d)). Este tratamento é
um “jogo” que permite obter uma imagem aproximadamente igual da original.
Deste modo torna-se possivel obter uma imagem semelhante a original a partir de
um subconjunto de 16 coeficientes da DCT, Anexo 6 (i.).
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Ao remover os coeficientes de menor amplitude da IDCT, como por
exemplo por quantificagdo, permite-nos que os dados da imagem possam ser
representados com um ndmero reduzido de coeficientes. Claro que a remocéo de
informacdo resultard sempre em perdas, logo perda de resolugdo na imagem final, o
que implica perda de qualidade [5][17].

1. Wavelet Transform

A wavelet transform, muito usada na compressao de imagem, € baseada hum
conjunto de filtros com coeficientes que s@o equivalentes a funcdes discrete
wavelet transforms. Uma fungédo discrete wavelet transform parte de um sinal
contendo N amostras. Um par de filtros é aplicado ao sinal decompondo-o em duas
componentes, uma para a banda das baixas frequéncias (L) e outra para a banda das
altas frequéncias (H). De seguida em cada banda € reduzido o nimero de amostras
presentes para analise, dividindo as amostras (down-sample) por um factor de 2.
Assim cada banda fica dividida em dois, criando novas bandas de frequéncia,
contendo cada nova banda N/2 amostras. Com este tratamento e com a escolha dos
filtros correctos a operacéo de diviséo e reversivel.

Esta abordagem pode ser aplicada a um sinal bidimensional, como € o caso de
uma frame de video. Cada linha da imagem 2D é filtrada com um filtro passa-baixo
e com um passa-alto (L e H,). A saida de cada filtro é realizada uma divis&o do
namero de amostras (down-sampled) por um factor de dois, de forma a produzir as
imagens intermeédias L e H. L é a imagem original filtrada com passa-baixo e com
reducdo de amostras (down-sample) na direccdo do eixo x. H é a imagem original
filtrada por um filtro passa-alto na direccdo do eixo x e com diminuicdo de
amostras (down-sample). De seguida cada coluna das novas imagens é filtrada
novamente com filtros passa-alto e passa-baixo (Ly e Hy) sendo divididas
novamente por um factor de dois (down-sampled). Este processo de amostragem
produz quatro sub imagens finais (ou sub bandas), LL, LH, HL e HH. As sub
imagens finais podem ser combinadas para se obter como imagem de saida uma
imagem semelhante a inicial (frame original) com 0 mesmo nimero de amostras
que a original. No conjunto das quatro sub imagens produzidas encontra-se toda a
informacao da imagem original.

Como as sub bandas séo de natureza escassa, isto €, contém pouca quantidade
de informacéo, faz com que estas se tornem passiveis de compressao.

Quando se trata de aplicacdes para a compressdao de imagem, torna-se
necessario remover a informacdo redundante, retirando-se amostras proximas de
Zero ou mesmo zeros que em nada contribuem para a transmissdo da imagem.

No descodificador, a imagem é reconstruida realizando repetitivamente up-
sampling, filtragem e adicdo de coeficientes [5][17].

Quantificador

Um quantificador “mapeia” um sinal com uma amplitude X num sinal
quantificado com um niimero reduzido de valores Y.

O quantificador pode ser dividido em dois modos de operar, pode ser do tipo
numérico (scalar quantiser), em que uma amostra do sinal de entrada corresponde
a uma amostra na saida do sinal quantificado, ou pode ser do tipo vectorial (vector
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quantiser), em que um numero de amostras do sinal de entrada (um vector)
corresponde a um conjunto de valores quantificados na saida.

A. Quantificador Numérico (scalar quantiser)

O modo mais simples de explicar este tipo de quantificador € dar
um exemplo, assim sendo, comecemos por pensar N0 caso em que temos
um namero decimal com algumas casas decimais. Ao se proceder a
aproximacdo deste nimero ao inteiro mais proximo, estamos a pegar num
sinal X na entrada e a quantifica-lo. A amostra na entrada X, estamos a
corresponder com uma amostra quantificada na saida, Y. Este processo
tem perdas e ndo é reversivel, dado que deixa de ser possivel determinar
o valor decimal a entrada do quantificador a partir do valor aproximado.

Um quantificador geral pode ser definido da seguinte forma:

FQ = round (%)

Y = FQ.QP

(3.10)

Em que QP é o tamanho do degrau (passo) de quantificacéo.
Todos os valores quantificados encontram-se espacados uniformemente
em intervalos de QP.

Dentro da categoria dos quantificadores numéricos existem dois
tipos diferentes, os lineares e os nao lineares (Figura 26).
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Figura 26 - Tipos de Quantificador Numérico (adaptada de [5])

Em CoDecs de video, o processo de quantificacdo é realizado em
duas fases: um quantificador para a frente (FQ) (forward gquantiser) e um
quantificador inverso (IQ) (inverse quantiser) [18][5]. Uma vez que
quantificar ndo ser € processo reversivel, € mais correcto chamar ao FQ
de escalonador (scaler) e ao 1Q de repetidor de escalonamento (rescaler).
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Da analise ao quantificador pode-se concluir que quanto maior for
0 valor de QP maior serd a compressdo obtida. Mas, comprimir significa
perder qualidade, significa que se ira obter uma imagem de pior
qualidade quanto maior for a taxa de compresséo. A escolha de QP leva a
uma escolha entre a quantidade de perdas que se pretende ter e a
qualidade de imagem desejada na aplicacao final.

O FQ deve ser desenhado para que converta valores
insignificantes da DCT para zero, enquanto mantém em simultaneo um
ndmero reduzido de coeficientes significativos. A tipica saida de um
quantificador bem projectado é um conjunto de valores (array), contendo
maioritariamente zeros e com alguns valores diferentes de zero, a estes
da-se 0 nome de coeficientes da imagem.

. Quantificador Vectorial (vector quantiser)

Um quantificador vectorial converte um conjunto de dados de
entrada para um unico valor, como € o caso de um bloco amostra de uma
imagem. A posterior, no descodificador esse valor corresponde a uma
aproximacao dos valores originais (um “vector’”’). O conjunto de vectores
¢ armazenado no codificador e descodificador numa “tabela” (codebook).

Um modo de aplicacdo deste tipo de quantificador é:

a) Dividir a imagem original em regides (blocos);

b) Escolher um vector da tabela de vectores que se assemelhe
0 mais possivel com a regido escolhida;

c) Transmitir para o descodificador o indice que identifica o
vector escolhido;

d) No descodificador, reconstruir uma copia aproximada (visto
que o processo de quantificacdo € um processo que tem
perdas associadas) da regido usando o indice fornecido
(Figura 27).

Ao projectar um quantificador vectorial deve ser sempre tomado em
consideracéo o tipo de codebook, bem como os métodos a usar na busca
pelos vectores. Deve existir também o cuidado de procurar sempre
utilizar métodos de pesquisa rapida, de forma a diminuir os tempos de
processamento de cada imagem.
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Figura 27 - Quantificador Vectorial (adaptada de [5])
3. Reordenacéao e Codificador de Zeros

Na saida do quantificador obtém-se um conjunto de valores ordenados, ou
seja, um array que é constituido por poucos coeficientes diferentes de zero. Sendo
maioritariamente constituido por zeros, torna-se entdo necessario proceder a
reordenacdo do array. Agrupam-se os valores ndo nulos e representam-se de forma
eficiente os coeficientes nulos [5].

A forma de reordenar os coeficientes ndo nulos depende muito da forma
como se encontram ordenados os coeficientes ndo nulos da DCT. Os coeficientes
mais significativos da DCT de um bloco encontram-se normalmente em redor da
componente DC do bloco, ou seja, ocupam posicdes de baixa frequéncia. Ao ser
calculada a probabilidade de ndo ser zero nos coeficientes da DCT de um bloco,
verifica-se que existem relacGes de dependéncia entre a presenca de coeficientes
ndos nulos e a componente DC do bloco. Verifica-se ainda a existéncia de simetria
ao nivel vertical e horizontal.

Quando se analisa video progressivo e entrelagcado a distribuicdo de
coeficientes da-se de forma diferente, em diagonal. Os coeficientes ndo nulos
encontram-se mais a esquerda do grafico de probabilidades da imagem. Isto deve-
se & presenca de uma componente mais elevada de alta frequéncia no eixo vertical,
devido a realizacdo de sub amostragem vertical.

Devido ao conhecimento destas caracteristicas, realiza-se um
reordenamento dos valores da DCT em ziguezague realizado segundo a frame
(ZigZag scan order - frame block), apos a realizacdo da quantificacdo (Figura 28

A)).

Para video entrelacado, o processo de reordenamento da-se segundo a forma
apresentada na Figura 28 B), consiste num varrimento realizado segundo o campo
(ZigZag scan order — field block), dado que a primeira forma apresentada ndo tem
um comportamento ideal nestas condicdes.
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Apos a realizagdo do varrimento (processo de reordenacdo), € necessario
realizar a codificacdo da sequéncia de coeficientes obtida, para representar de uma
forma mais compacta o elevado nimero de zeros existente no array de coeficientes,
a este processo da-se 0 nome de Run Level Encoding.

inicio

PO o ) o) o O o} o) o}
A) B) fim

Figura 28 - Varrimento em Ziguezague para - A) frame e B) campo (adaptada de [5])

Para além do método de tratamento dos coeficientes da DCT existe ainda o
método de tratamento para os coeficientes da transformada wavelet. Com a
aplicacdo desta transformada ficamos com muitos dos coeficientes das sub bandas
mais elevadas perto de zero, os quais podem ser quantificados para zero sem
grandes perdas da qualidade da imagem. Em contrapartida, coeficientes diferentes
de zero tendem a corresponder a estruturas na imagem.

Quando um coeficiente numa banda de baixa frequéncia é diferente de zero
existe uma elevada probabilidade de que coeficientes na posicao correspondente
mas em altas frequéncias também o sejam. Dito isto, podemos considerar uma rede
de coeficientes quantificados diferentes de zero, partindo da raiz numa banda de
baixa frequéncia. E desejavel para codificar os coeficientes diferentes de zero
provenientes da transformada wavelet, que os coeficientes se encontrem da forma
mais compacta possivel antes de passarem pelo codificador de entropia. Uma forma
de o conseguir é codificar a rede de coeficientes diferentes de zero, desde o nivel
mais baixo (raiz) de decomposicdo. Um coeficiente na camada mais baixa é
codificado, seguido pelo n6 mais proximo da rede e assim em diante. A codificacdo
continua até que se atinja um coeficiente da rede cujo valor seja igual a zero. No
descodificador realiza-se a descodifica¢do partindo da raiz da rede, os coeficientes
diferentes de zero sdo descodificados e reconstruidos, quando a rede se encontra
descodificada, todos os nos restantes da rede séo colocados a zero. Este método de
codificar coeficientes da transformada wavelet é conhecido como embedded zero
tree (EZW).
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3.2.3 - Codificador de Entropia

A funcdo do codificador de entropia é transformar uma série de simbolos que
representam elementos de uma sequéncia de video numa sequéncia de video comprimida
(bitstream) adequada para a transmissao ou mesmo para 0 armazenamento.

Num codificador de video a série de simbolos, que representa a sequéncia de video,
normalmente é composta por coeficientes quantificados e reordenados da transformada,
vectores de movimento, marcadores (usados para a sincronizacao de sequéncias de video,
quando existe perda de sincronismo), cabecalhos (do macrobloco, da sequéncia de video
ou mesmo da frame) e outros tipos de informacdo ndo necessaria para a correcta
descodificagéo.

1. Codificagédo Preditiva — Predictive coding

A compressdo de vectores de movimento pode ver o seu desempenho
melhorado sempre que se realiza uma predi¢cdo do vector de movimento baseada
em vectores de movimento codificados anteriormente. Assim na transmissdo
apenas seria necessario o envio da informacdo alterada (a informagéo relativa a
codificacdo diferenca entre a predicéo e o vector de movimento anterior) em vez de
se estar a enviar 0s vectores de movimento completos, a este processo da-se 0 nome
de MVD - Diferenca entre Vectores de Movimento, do inglés Motion Vector
Difference.

Utilizando esta técnica existe uma melhoria de eficiéncia significativa, dado
que existe uma menor quantidade de informacéo a circular na rede, isto &, existe
uma compressdo uma vez que S80 necessarios menos bits para representar as
diferencas do que seria necessario para transmitir a informacdo completa.

2. Codificacdo de Comprimento Variavel — Variable-length Coding

Um codificador de comprimento variavel (VLC) “mapeia” simbolos de
entrada numa série de palavras-chave (keywords). Cada simbolo é mapeado por
uma palavra-chave de tamanho variavel, mas todas contém um numero de bits
minimo. As palavras-chave que ocorrem num maior nimero de vezes terdo um
comprimento de palavra menor (menos bits) do que a palavra-chave de um simbolo
gue ocorre muito poucas vezes. Este comportamento ajuda a que se dé compressao
de dados visto que simbolos que se repetem mais vezes serdo representados com
menor quantidade de bits.

%+ Cddigos de Huffman

Nos Cddigos de Huffman [19], é atribuido a cada simbolo um VLC de
acordo com a probabilidade de ocorréncia de simbolos diferentes. De acordo
com D. Huffman, é necessario construir um conjunto de palavras-chave de
cddigos variaveis de acordo com os resultados do calculo das probabilidades de
ocorréncia de cada simbolo. Se existir uma distribuicdo exacta das
probabilidades, entdo obtém-se uma representacdo relativamente compacta dos
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simbolos originais. Em contrapartida este tipo de representacdo, quando
aplicada a CoDecs de video, obriga a que o descodificador tenha acesso a
tabela de cddigos do codificador. Devido a este facto é necessaria a
transmissdo de toda a tabela de probabilidades do codificador para o
descodificador. A transmissdo desta quantidade de dados adicionais provoca
um aumento da carga de transaccOes na rede, reduzindo de certa forma a taxa
de compressdo obtida com a utilizagdo desta técnica. A perda de desempenho
acentua-se ainda mais quando as sequéncias de video a transmitir sdo de
dimensdes reduzidas. Com a necessidade de transferir toda a tabela do
codificador para o descodificador, verifica-se 0 aparecimento de um novo
problema. A tabela de cddigos s6 pode ser calculada quando o filme é
totalmente codificado criando assim um atraso significativo na transmissédo da
sequéncia de video. Atraso inaceitavel para todo o processo de codificacdo da
sequéncia.

De forma a resolver os problemas de codificacdo usando cddigos de
Huffman, entidades reguladoras relacionadas com a &rea da codificacdo,
definiram “normas”, definiram mais em concreto as “palavras c6digo”
(codewords), baseadas em comportamentos probabilisticos e estatisticos de
conteldos de video genericos. Dado que com este tipo de codificacdo é
necessario previamente calcular as tabelas antes de se realizar a transmissao,
entdo basta armazenar estas tabelas logo a partida no codificador e no
descodificador.

Uma desvantagem marcante da codificacdo de Huffman e de codificacdes
baseadas em codigos de Huffman em detrimento de outros modelos de
codificacdo do tipo VLC é o problema proveniente da transmissdo de dados,
isto €, se existir uma perda de um pacote da sequéncia de video na transmissao
do codificador para o descodificador mesmo que este seja muito pequeno,
implica na perda imediata de sincronismo, falhando assim a descodificacdo dos
cédigos consecutivos ao erro. Por esta razdo criaram-se 0s codigos de
comprimento variavel reversiveis (RVLC), que permitem descodificacdo em
ambas as direcces o que aumenta a imunidade do sistema a erros [5].

e

*

Caodigos Aritméticos

Com codigos VLC pré calculados, torna-se necessario o aumento da
quantidade de memoria disponivel para armazenamento das tabelas pré
calculadas, tanto no codificador como no descodificador. Ao serem utilizados
cddigos aritméticos geram-se automaticamente codigos por cada simbolo que
entra no codificador. Para além disso, a codificagdo aritmética é “inteligente”,
isto €, o comprimento dos cddigos gerados depende do contetdo do simbolo
que deu entrada. Ao contrario do que acontece nos sistemas VLC. Um
codificador aritmético converte uma sequéncia de simbolos num dnico nimero
fraccionario conseguindo aproximar-se do numero Optimo de bits para
representar cada simbolo [5].
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Na norma MPEG-4 AVC/H.264, séo utilizados cddigos aritméticos do tipo
Golomb exponencial, Exp-Golomb. Nas mais actuais aplicagcdes de MPEG-4
Visual e MPEG-4 AVC/H.264, a codificacdo aritmética usada é baseada no
contexto CAE (Context-based Arithmetic Encoding), isto &, consiste em
aproveitar o conhecimento das caracteristicas espaciais e temporais para
estimar as probabilidades de cada simbolo a codificar.

3.3 — Mddulo de Compatibilidade com Versdes Anteriores — DPCM/DCT

A maioria dos principais codificadores anteriores a 1990 baseia-se no modelo
hibrido DPCM/DCT. Este modelo incorpora um bloco de estimacdo e compensacdo de
movimento (DPCM), um bloco de transformada (DCT) e um mddulo com um codificador
de entropia (Figura 29 e Figura 30).

Cada CoDec que se diga compativel com H.261, H.263, MPEG-1, MPEG-2,
MPEG-4 Visual e H.264 tem de ter incorporado um conjunto de fungdes de codificacao e
descodificacdo que implemente este modelo DPCM/DCT.

En + -/’_‘\' Dn DCT | Quantificador
{Actual) N ‘ ‘
Iy

Estimador

de
Movimento

F Compensador
n- de P
(Referéncia) lMovimento
Vectores e
Cabecgalhos
o I
' ! n Codificador i
Fa + { je¢——| IDCT |« |Reescalonador« »| Reordenador— 3| (IeD(IEI|::;';(|)‘i:": HBlts_t'_'eam
(Reconstruida)| A + X Codificado
Figura 29 - Codificador de video DPCM/DCT (adaptada de [5])
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+ D
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(Reconstruida) N + X Codificado

Figura 30 - Descodificador de video DPCM/DCT (adaptada de [5])

Nas figuras anteriores podemos verificar um codificador e um descodificador
DPCM/DCT. Como se pode verificar o descodificador é muito semelhante ao codificador.
Observa-se ainda que o codificador possui na sua configuracdo uma malha (loop) de
descodificacdo, tal deve-se ao facto do codificador necessitar de possuir uma referéncia
para codificar as imagens que o descodificador vai usar.
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Modo de funcionamento do codificador:

1. A imagem de video (frame) F,, que vai ser codificada é dividida em

macroblocos. Estes na norma MPEG-4 AVC/H.264 apresentam um
tamanho de bloco fixo de 16 x 16 para a luminancia e 8 x 8 para cada
componente de crominancia.

F, é comparada com uma imagem de referéncia que pode ser uma
imagem previamente codificada (F,_;). Entdo o descodificador de
movimento realiza uma pesquisa por uma regido de dimensdo 16 x 16
em F,_;, ou numa interpolacdo de F,,_,, com o intuito de identificar o
macrobloco que melhor se adapte ao macrobloco actual de F,. O desvio
entre 0 macrobloco encontrado e o macrobloco actual d4 o vector de
movimento (MV).

Com base no vector de movimento, uma predi¢cdo P é gerada. P é a
regido de 16 x 16 seleccionada pelo estimador de movimento.

Ao macrobloco actual subtrai-se P de forma a se obter o macrobloco
residual D.

D é passado pelo bloco de transformada, ao qual é aplicado a
transformada DCT, tipicamente D é ainda subdividido em sub blocos de
dimenséo 8 x 8 e 4 x 4, 0s quais sdo transformados individualmente.
Cada sub bloco é quantificado, originando X.

Por cada coeficiente da DCT da-se a reordenacdo e codificacdo pelo
método de Run-Level.

Finalmente, os coeficientes (vector de movimento e cabecalhos
associados) sdo codificados pelo codificador de entropia de forma a se
produzir o bitstream comprimido.

A reconstrucédo do fluxo de dados da-se da seguinte forma

1. Cada macrobloco quantificado X é reescalonado e passado pela IDCT de

forma a produzir a imagem residual descodificada D’. E de lembrar que
0 processo de quantificacdo € um processo com perdas pelo que a
imagem residual D’ vai ser aproximacdo da imagem inicial D, com
alguma distorcao associada.

2. A predicdo P é adicionada a imagem residual D’ de forma a se obter o

macrobloco reconstruido. Apds este passo cada macrobloco é
armazenado de forma a produzir F,. Esta imagem pode ser aplicada em
predicdes futuras de imagens (F,,1).

Modo de funcionamento do descodificador:

1. O bitstream passa pelo descodificador de entropia, no qual sdo extraidos

0s vectores de movimento, coeficientes e cabecalhos de cada
macrobloco.

2. Reordenacdo e codificacdo run-level, de forma a se produzir um

macrobloco X, quantificado e transformado.
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3.

4.

X é reescalonado e inversamente transformado com o objectivo de obter
a imagem residual descodificada D’.

O vector de movimento é usado para determinar a posicdo exacta do
macrobloco 16 x 16 na cdpia do descodificador da imagem referéncia
F,_,. Estaregido torna-se a predicdo compensada de movimento P.

P ¢ adicionada a D’ de forma a reconstruir o macrobloco. Os
macroblocos reconstruidos sdo armazenados para produzir a imagem
final descodificada F,. E necessario que o codificador e o
descodificador usem a mesma imagem de referéncia F,_, para a
realizagdo da predicdo da compensacdo de movimento. Devido a este
facto existe no codificador e no descodificador um caminho de
descodificagéo.

Apobs o estudo das caracteristicas de codificacdo e compressdo de video torna-se
mais simples a compreensdo da codificacdo de um video em formato MPEG-4
AVC/H.264, como se podera verificar no proximo capitulo onde se realiza a analise
detalhada da norma.
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Capitulo 4 - Norma MPEG-4 AVC/H.264

Neste capitulo comeca-se por caracterizar a norma MPEG-4 AVC/H.264 ao nivel
temporal, quanto ao seu desenvolvimento. De seguida analisa-se a mesma quanto ao seu
design estrutural, partido para uma caracterizacdo mais detalhada das camadas de
abstracc¢do da rede e de codificacdo de video.

4.1 — Desenvolvendo o MPEG-4 até aos Dias de Hoje

Criar, desenvolver e manter actualizada a norma ISO/IEC 14496 (‘MPEG-4") [20]
é da responsabilidade do Moving Picture Experts Group (MPEG), um grupo de estudo que
desenvolveu as linhas base (standards) para a International Organization for
Standardization (ISO). A emergente recomendacdo H.264, também conhecida por MPEG-
4 Parte 10 — “Coding of moving video”, ¢ um esfor¢o conjunto do grupo MPEG e do grupo
Coding Experts Group (VCEG), um grupo de trabalho da Unido Internacional das
Telecomunicag6es (ITU) (International Telecommunications Union) [21][22].

O grupo MPEG (Tabela 3) foi o responsavel pelos muito conhecidos padrbes de
codificacdo de video e de audio, MPEG-1 e MPEG-2, muito utilizados na comunicagéo e
armazenamento de video digital, & também responsavel pelo padrdo MPEG-7, conhecido
como “"Multimedia Content Description Interface”, usado na descricdo de objectos
multimédia [23][24], e MPEG-21, norma responsavel pela compatibilidade da
comunicacdo de dados maquina de uma forma inequivoca e secura [24]. O grupo VCEG
foi responsavel pela primeira e amplamente usada video telefonia (H.261) e pela sua
sucessora H.263, tratou ainda do desenvolvimento, algo precoce, do projecto H.26L,
também conhecido como MPEG-4 Parte 10. Os dois grupos criaram o Joint Video Team
(JVT) de forma a finalizarem o projecto H.26L para poderem criar a norma internacional
H.264/MPEG-4 Parte 10, esta posteriormente foi publicada tanto pelo ITU-T como pelo
ISO/IEC.
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Figura 31- Comportamento no tempo do grupo MPEG-4 no desenvolvimento da norma H.264
No ano de 1993, foi lancado o projecto MPEG-4 e no mesmo ano foram lancados

os primeiros resultados do estudo para o projecto H.263. No ano de 1995 o grupo “abriu as
portas” (convidou) a propostas provenientes dos grupos de engenharia que se encontravam
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em contacto com a tecnologia MPEG, neste momento imp6s como referéncia a eficiéncia
da codificacdo e de contetdo de base bem como as funcionalidades inerentes a este tipo de
projecto. Nessa data foi escolhido o H.263 como a tecnologia a utilizar como nicleo para o
desenvolvimento de codificadores de video.

Em 1998 o grupo MPEG/VCEG apresenta disponibilidade para a recepcdo de
propostas para a norma H.26L, devido a este facto no ano seguinte (1999), da-se a
publicacdo na norma MPEG-4 Visual, inicialmente definida como H.26L. No ano 2000, o
grupo lanca o convite a comunidade para a apresentacdo de propostas de ferramentas de
codificacdo de video. Em 2001, o grupo MPEG lanca a segunda versdo da norma MPEG-4
Visual, no qual define o H.26L como proposta base para o desenvolvimento do MPEG-4
Parte 10, neste mesmo ano 0 grupo cria uma nova sec¢édo de trabalho a JVT — “Joint Video
Team”. Em 2002, sdo publicadas as primeiras revisdes a norma MPEG-4 Visual Edition 2
— Amendment 1 e 2 dedicadas aos perfis de estidio e de envio de sequéncias de video
(streaming), nesta mesma data o desenvolvimento da norma H.264 ao nivel técnico é
“congelado” (definem-se todas as caracteristicas de valor acrescentado da norma H.264).

Em 2003, é publicada a versdo final da norma H.264/MPEG-4 Parte 10 —
“Advanced Video Coding”, na qual sao descritos, com todo o detalhe, os pontos a ter em
conta no desenvolvimento de um CoDec de video para a norma H.264/MPEG-4. Desde
esta data 0 MPEG-4 tem vindo a ser implementado em diferentes aplicacdes, tendo a sua
rota tracada para a transmissao de video digital de alta definicdo em regime de broadcast,
com forte possibilidade de vir a ser a tecnologia escolhida para a substituicdo da rede de
televisdo terrestre analogica.

Tabela 3 - Seccdes e responsabilidades do grupo MPEG (adaptada de [5][25])

Subgrupo Responsabilidades

“Requirements Systems” Identificar necessidades da industria e as
necessidades de novas normas.

Sistemas Combinacdo de 4udio, video e

informagOes relacionadas; transportar e
combinar dados sobre mecanismos de

entrega.
Descricao Declarar e descrever itens de media
digital.
Video Codificacao de imagens em movimento
Audio Codificacdo de &udio

“Synthetic Natural Hybrid Coding” Codificacdo de audio e video sintético
com audio e video natural

Integracao Testes de adaptabilidade e de referéncia
para software

Teste Métodos de avaliacio da qualidade
subjectiva.

Implementacéo Guias  experimentais, estudos de
viabilidade, implementacéo e orientagdes.

Ligacdo (Liaison) Rela¢Ges com outros grupos e organismos
relevantes.

“Joint Video Team” Normas MPEG
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Com o processo de normalizagdo o grupo MPEG, tem tido como objectivo a
definicdo de caracteristicas fisicas para o descodificador, impondo de certa forma
restrices na sintaxe e fluxo de bits (bitstream) e definindo os elementos de sintaxe do
processo de descodificagdo, com este trabalho o grupo tem vindo a definir a forma como
descodificadores de video construidos segundo a norma produzam uma saida em
conformidade, muito semelhante ao mesmo bitstream codificado de acordo com as
restricdes da norma. Devido ao facto do grupo MPEG (e a norma) se ter vindo a concentrar
somente no descodificador (Figura 32), criou-se uma grande liberdade para a
implementacdo do codificador de video. Este facto cria uma grande incerteza quanto ao
funcionamento do descodificador genérico, ndo existindo qualquer tipo de garantias quanto
a correcta descodificacdo/reproducdo da sequéncia codificada, bem como da qualidade da
sequéncia descodificada [5][26].

—| Codificador |——|| Descodificador ——»

T Foco de l
@ interesse
do grupo MPEG

Figura 32 - Secgéo de interesse do grupo MPEG no desenvolvimento da norma H264/MPEG-4

Pés-Processamento

‘ Pré-Processamento

4.2 — Aplicacéao e Destaques de Projecto (Design Estrutural)

A norma H.264 foi desenhada principalmente para criar solucbes de caracter
técnico nas seguintes areas:

Transmissao via cabo, satélite, modem de rede, DSL, terrestre.

Transmissdo em tempo real ou armazenamento em dispositivos magnéticos
ou Opticos.

Servicos de Conversacao sobre ISDN (Integrated Services Digital Network),
Ethernet, LAN, DSL, Wireless e redes moveis.

“Video-on-demand” e servi¢os de multimédia sobre ISDN, modems de cabo,
DSL, LAN e redes wireless.

Servicos de mensagens multimédia (MMS — “Multimedia messaging
services”) sobre ISDN, DSL, Ethernet, LAN, wireless e redes moveis.

YV WV V VYV

Com a norma H.264 existe ainda muito espaco & liberdade de criacdo, novas
aplicacGes podem ser desenvolvidas e destacarem-se em novas redes com este tipo de
tecnologia.

Face a possibilidade de flexibilidade e personalizacdo os designers da norma H.264
criaram uma pilha protocolar de forma a se conseguir compatibilidade entre todas as
aplicac0es.
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Figura 33 - Estrutura Interna (Pilha Protocolar) do Codificador H.264 (adaptada de [26])

A pilha (Figura 33) contém uma camada de codificacdo de video (“Video Coding
layer”-VCL), projectada para representar eficientemente o contetdo de video, uma
camada de abstracgdo de rede (“Network Abstraction Layer”-NAL), que trata da
formatacdo da representacdo VCL do video e providencia um cabecalho de informacéo
para conveniéncia da variedade das camadas de transporte ou de armazenamento.

Relativamente aos métodos de codificacdo anteriores (por exemplo video MPEG-2)
0 projecto MPEG-4 destacou algumas caracteristicas que permitem reforcar a eficiéncia
da codificacdo, como é o caso dos melhoramentos realizados ao nivel da predicdo de
imagens ao serem codificadas.

e Blocos de dimenséo variavel, compensacdo de movimento com blocos de
dimensao reduzida, estas caracteristicas permitem uma maior flexibilidade na
seleccdo do tamanho de bloco (4 x 4 € a dimensdo minima para compensagao
de movimento na componente luminancia) e da sua forma para a compensacgéo
de movimento, do que antigas codificaces.

e Compensacdes de movimento com um quarto de amostra, antigas versoes
possuiam apenas meia amostra de preciséo.

e Vectores de movimento sobre os limites da figura (técnica da extrapolacéo
da fronteira), enquanto na versao MPEG-2 e seus precedentes apenas existia
cobertura nas regies previamente descodificadas da imagem referéncia, esta
caracteristica foi herdada pelo H.264 e é proveniente do seu antecessor H.263.

e Varias imagens referéncia para a compensacdo de movimento, imagens
preditas e codificadas (chamadas de P), no MPEG-2 e seus precedentes
utilizava-se apenas a imagem anterior para realizar a predicdo da imagem.

e Dissociacdo da imagem, métodos de representacdo para a capacidade de
referénciamento de imagens, em normas mais antigas frames codificadas
usando métodos de codificacdo Bi-preditivos ndo poderiam ser usadas como
imagens referéncia na predicdo de outras imagens de video. Ao se eliminar esta
restricdo a nova norma prevé uma maior flexibilidade do codificador, e em
alguns casos usar as imagens como referéncia para uma melhor aproximacéo
da imagem a ser codificada.
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Predi¢do ponderada, uma inovacdo no H.264, permite que sejam atribuidos
“pesos” diferentes ao mesmo sinal a realizar predi¢cdo no codificador. Este
novo campo pode melhorar de forma muito significativa a eficiéncia da
codificagdo de cenas que contenham desvanecimentos de imagem, pode ainda
ser usado de forma flexivel para outro tipo de aplicagdes.

Predicao espacial direccional para codificagdo Intra, uma nova técnica de
extrapolar os limites de partes anteriormente descodificadas da imagem
corrente. Partes da imagem corrente sdo aplicadas a regides de imagem que séo
codificadas como Intra (codificadas sem referéncia de conteldo de outras
imagens), este processo melhora a qualidade da predigdo realizada e faculta a
predicdo de areas vizinhas que ndo estdo codificadas usando codificacdo Intra.
Filtragem e descompactacdo de blocos em loop, a codificagdo de blocos de
video produz artefactos conhecidos como artefactos de bloqueio (“blocking
artifacts”), estes podem originar tanto a predicdo como a diferenca residual de
codificagdo entre fases, no processo de descodificagdo [26].

N&o s6 os métodos de predicdo de imagens foram melhorados na evolugdo para

H.264, outras partes do modelo também foram melhoradas como forma de melhorar a
codificagao.
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Tamanho do bloco da transformada de dimensbes reduzidas, em
contrapartida as versdes antigas que usavam tamanhos de bloco de 8 x 8 o
H.264 foi desenhado para usar blocos de dimenséo 4 x 4. Este tamanho permite
ao codificador representar sinais de uma forma localmente mais adaptada, esta
caracteristica reduz a quantidade de artefactos que apareciam com formas
diferentes de operar.

Blocos das transformadas processados de forma hierarquica, pelo
contrario, a maioria dos casos, blocos de dimensdo 4 x 4 sdo uma vantagem,
existem casos em que este tamanho ndo é vantajoso, casos em que 0S sinais
contém demasiada correlacdo entre eles. O H.264 permite, utilizando uma
hierarquizacdo de transformadas alargar, para as baixas frequéncias, o tamanho
do bloco de crominancia a 8 x 8. Para além do alargamento do tamanho do
bloco de crominancia, permite ainda ao codificador seleccionar uma
codificacdo especial do tipo codificacdo Intra, permitindo assim uma
prorrogacdo do periodo de Luma, de forma a transformar as informacdes das
baixas frequéncias num bloco de dimensdo 16 x 16 de uma forma semelhante a
utilizada no alargamento do bloco para a crominancia.

Comprimento de palavra de dimensdo reduzida, todos os designs prévios
tiveram a necessidade de recorrer a codificadores e descodificadores
complexos, mais lentos e com maior quantidade de dados a processar. Em
contrapartida o processamento a realizar no H.264 é relativamente simples e
requer apenas 16 bits.

Correspondéncia perfeita na transformada inversa, o H.264 conseguiu uma
correspondéncia quase exacta na passagem pelo codificador e depois pelo
descodificador, diminui a quantidade de erros significativamente.

Codificador de entropia aritmético, um avancado codificador de entropia
incluido no H.264. Este foi utilizado no H.263 como caracter opcional, no
H.264 viu-se necessario usar esta técnica na sua forma mais avancada, criando-
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se assim um robusto e muito poderoso codificador de entropia, o0 CABAC —
“Context-adptative binary arithmetic coding”

e Contexto adaptativo do codificador de entropia, os dois métodos usados no
H.264, o CAVLC - “Context-adptative variable-lenght coding” e o CABAC,
ambos usam ‘“‘context-based adaptivity” para melhorar 0 desempenho
relativamente a normas anteriores [26].

A Robustez a perdas de dados, a erros e a flexibilidade em operar sobre uma
variedade de ambientes de rede foi tida em conta num conjunto de caracteristicas
introduzidas no projecto da norma H.264,

e Estrutura de parametros, a organizagdo estrutural de todos os parametros
produz informacdo detalhada e precisa dos contetdos a serem transmitidos,
este facto permite que quando existe a perda de pacotes na rede, estes sejam
repostos sem perdas de pacotes importantes para visualizagdo da sequéncia de
video.

e NAL - Unidade de sintaxe estrutural, cada estrutura de sintaxe, no H.264 é
colocada dentro de um pacote légico chamado de unidade NAL (NALU — NAL
unit). Mais tarde quando se da a transmissdo de um bitstream a NALU, permite
uma maior personalizacdo do método de execucdo do conteudo do video
adequado a rede onde se encontra a ser transmitido.

e Tamanho de slice flexivel, em contrapartida ao tamanho fixo de slice do
MPEG-2, que reduz a eficiéncia da transmissdo de dados, aumenta a
quantidade de cabecalhos a circular na rede, o tamanho das slices no H.264 é
altamente flexivel, como era o caso do MPEG-1.

e Ordenacdo de macroblocos flexivel (FMO - “Flexible Macroblock
Ordering”), permite partir a imagem em regides chamada de slice groups a
medida que vdo sendo produzidas, cada grupo torna-se um subconjunto
independente, passivel de descodificar. Quando utilizado de forma eficaz
produz uma reordenacdo flexivel dos macroblocos o que permite melhorar
eficazmente a robustez dos dados a circular na rede. Com blocos de dimens&o
menor ndo existe tanto o problema de perdas devido a escassez de espaco para
envio do pacote.

e Ordenacao arbitraria de slice (ASO — “Arbitrary slice ordering”), dado que
cada slice de uma imagem codificada pode ser (aproximadamente)
descodificada independentemente das outras slices da imagem, a equipa de
projecto do H.264 permitiu o envio e a recepcao de slices de imagem numa
ordem diferente que a ordem de sequéncia de video. Esta capacidade, usada ja
anteriormente na norma H.263, melhora o funcionamento em tempo real dado
que diminui os tempos atraso, principalmente em aplicacdes de tempo real com
redes que permitem a entrega de pacotes ndo ordenada.

e Imagens de redundancia, a fim de melhorar a robustez quanto a perda de
dados, a equipa de projecto para o H.264 introduziu no codificador a
capacidade de enviar representacdes redundantes de uma regido da imagem,
permitindo uma representacdo da imagem com menor quantidade de erros, este
facto permite anular possiveis perdas de pacotes na rede de transmissao.

e Particionamento dos dados, dado que algumas informagdes para
representacdo codificada de uma regido sdo mais importantes ou mais valiosas
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que a propria representacdo do conteldo da sequéncia de video, o H.264
permite a separacdo da slice em trés particOes diferentes para a transmissao na
rede, dependendo apenas da divisdo em prioridades dos elementos de sintaxe.

e Sincronizagao e comutacao de imagem (SP/SI -
“Synchronization/Switching Pictures”), o projecto H.264 inclui um recurso
que permite realizar o exacto sincronismo do processo de descodificacdo via
imagens de tipos diferentes (envio de imagens | no stream de video). Este tipo
de recurso permite que durante o processo de descodificacdo se possa comutar
entre diversos descodificadores sem que o utilizador note perda de eficiéncia
(Qualidade de Servico), permite também algumas vantagens para o utilizador,
dado que com este tipo de recurso € possivel ter sistemas de fast-forward e
fast-reverse [26].

4.3 — Camada de Abstraccao de Rede (NAL)

A NAL foi criada de forma a tornar transparente a camada de rede, para permitir de
forma simples e eficaz 0 uso do VCL para uma variedade de sistemas. A NAL permite
mapear 0s dados do H.264 VCL numa variedade de camadas de transporte de rede, tais
como:

» RTP/IP (“Internet Real-Time Transport Protocol”), para qualquer tipo de
aplicacdo em tempo real com ou sem fios, para servicos de Internet de voz ou
de stream de video.

» H.32X para ligagdes com e sem fios para servicos de conversacéo.

» MPEG-2 sistemas de broadcast.

A possibilidade de personalizagdo de conteudos de video fica um pouco fora do
ambito da norma, as necessidades de personalizacdo para cada aplicacdo especifica
permitem criar diversos ambientes cumprindo sempre a norma, devido a especificidade de
cada aplicacdo, no ambito da normalizacdo o grupo H.264, antecipou no design da NAL
uma variedade de configuracdes de mapeamento, € claro que € dificil inserir nos sistemas
todas as configuracGes possiveis e imaginarias, mas este esforco permitiu uma maior
compatibilidade de sistemas logo a partida. Alguns dos modos de mapeamento incidem
sobre alguns conceitos chave das unidades NAL (NALU), como é o caso do Bitstream, o
formato dos pacotes NAL, parametros de ajuste e mesmo acesso as unidades. Alguns dos
conceitos chave da NAL sdo explicados abaixo:

A. Unidades NAL (NALU)

Os dados codificados de um video sdo organizados em Unidades NAL
(NALU — “NAL units”), cada uma corresponde a um pacote que contém um
namero inteiro de bytes. O primeiro, € um cabecalho que contém a indicacao
do tipo de dados que a NAL possui, 0s restantes bytes contém a carga util
(payload) do tipo indicado pelo cabecalho. A carga util da NAL é intercalada
conforme o necessario com emulacdo de prevencdo de bytes (emulation
prevention bytes), que sdo bytes inseridos com um valor especifico de forma a
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prevenir um dado padrdo de dados, chamado de start code prefix, de ser
acidentalmente gerado dentro da carga til dos dados a enviar.

A estrutura da unidade NAL, especifica um formato genérico para a
utilizacdo em sistemas de transporte orientados ao pacote ou ao Bitstream.
Uma sequéncia de unidades NAL é chamada de Stream de unidades de NAL
(NAL Unit Stream).

. Unidades NAL em uso num formato Byte-stream

Alguns sistemas, como o caso do H.320 e o MPEG-2/H.222.0 exigiam, a
entrega total ou parcial do stream NAL como um fluxo ordenado de bits ou
bytes dentro dos quais os limites das unidades NAL deviam ser identificaveis a
partir de padrfes codificados com os dados.

Para o funcionamento em tais sistemas, a especificagdo H.264 define o
formato byte stream. Neste formato a unidade NAL contém um prefixo
identificador especifico, composto por trés bytes, chamado de prefixo de inicio
de codigo (start code prefix). O uso de emulacdo de prevencédo de bytes garante
que cada prefixo de inicio de codigo da NALU ¢é Unico e identifica o inicio de
cada NAL nova.

. Unidades NAL no Sistema de transporte por pacotes

Em outros sistemas (por exemplo, protocolo de Internet ou sistemas com
RTP), os dados codificados sdo transportados em pacotes, pacotes estes que
sdo formados pelo protocolo de transporte. O perimetro de identificacdo do
perimetro das NALUs pode ser estabelecido sem utilizagdo de prefixos
identificadores de inicio de NALU, nestes sistemas, a inclusdo de prefixos nos
dados seria um desperdicio da capacidade de carga da rede. Assim as NALUS
sdo transportadas em pacotes de dados sem necessidade de recurso a prefixos
de inicio de NALU.

. NALUSs do tipo VCL e Nao VCL

As NALUSs séo classificadas em VCL e ndo VCL (non-VCL). As NALUs
VCL contém dados que representam valores das amostras das imagens de
video, em contrapartida, as NALUs ndo VCL contém qualquer tipo de
informacdo adicional ndo essencial a representacdo da imagem de video, tais
como, parametros de configuracdo, cabecalhos de dados importantes que
podem ser aplicados a um elevado numero de unidades NAL VCL, e
informacBGes complementares, como € o caso das informacdes de tempo
(timing) e outros dados suplementares que possam aumentar a fiabilidade do
descodificador do sinal de video.
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E. Configuragdo de Parametros

Dé&-se nome de parametro a uma variavel que raramente mude e que ofereca
a descodificagdo um grande numero de facilidades no processo de
interpretacdo. Existem dois tipos de parametro:

= Sequéncia, que se aplica a uma série consecutiva de imagens
codificadas de video, chamadas de sequéncia de video codificada.

= Imagem, que se aplica ao processo de descodificacdo de uma ou mais
imagens individuais dentro de uma ou mais sequéncias de video
codificadas.

Cada NALU VCL contém um identificador, que se refere ao contetdo do
parametro da imagem relevante, desta maneira, uma pequena quantidade de
informacdo (o identificador), consegue referir-se a uma grande quantidade de
dados (de informagéo, os parametros de configuracdo) sem ter de repetir esta
quantidade de informacdo em cada NALU.

. Unidades de Acesso (Access Units)

Um conjunto de NALUs em uma determinada forma é referido como um
acesso a unidade. A descodificacdo de cada acesso a uma unidade resulta numa
imagem descodificada. Cada acesso a unidade contém um conjunto de
unidades VCL NAL que em conjunto compdem a imagem priméria codificada
(primary coded picture). Também pode ser pré-fixado com o inicio de cada
unidade um delimitador de acesso (unit delimiter), que simplifica o processo de
localizagdo do inicio da wunidade de acesso. Algumas informaces
complementares (supplemental enhancement information) contendo dados da
imagem, como informacfes de tempo (timing) também podem preceder a
imagem primaria codificada.

A imagem principal codificada consiste num conjunto NALUs VCL,
consistindo em fatias (slices) ou fatias de particbes de dados (slices data
partitions) que representam as amostras das imagens de video. Apos a primeira
imagem codificada algumas NALUSs adicionais que contém informacdes de
areas redundantes da mesma imagem de video podem ser também codificadas,
estas sao referidas como imagens redundantes codificadas, e estdo disponiveis
para a utilizacdo por um descodificador na recuperacdo de dados corrompidos e
perdidos nas primeiras imagens codificadas. No final quando toda a imagem se
encontra descodificada a ultima NALU possui um identificador de fim de
sequéncia de video, de forma a informar o descodificador que a sequéncia de
video termina nessa NALU.

. Sequéncias de video codificadas

Uma sequéncia de video codificada consiste numa série de unidades de
acesso que sdo sequéncias num stream de NALUs e que usa apenas um
parametro de configuracdo. Cada sequéncia de video pode ser codificada de
forma independente de uma outra dando apenas o parametro correcto para tal,
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que pode ser transportado In-band ou out-band. No inicio de uma sequéncia de
video codificada existe sempre uma unidade de acesso do tipo instantaneous
decoding refresh (IDR). Uma unidade de acesso IDR contém a informacgéo
Intra da imagem — uma imagem que pode ser descodificada sem qualquer tipo
de imagem precedente. A presenca de uma unidade IDR indica que nenhuma
imagem subsequente & imagem Intra no stream requerera de imagem referéncia
Intra, a fim de ser descodificada.

Um stream NALU pode conter uma ou mais sequéncias de video
codificadas.

4.4 — Camada de Codificacdo de Video (“Video Coding layer”-VCL)

Tal como em todas as normas de video anteriores da ITU-T e da ISO/IEC JTC1,
desde 0 H.261, o VCL segue uma arquitectura de tipo hibrido da abordagem block-based
video coding em que cada imagem é representada por blocos em unidades de luminancia e
crominancia, chamados de macroblocos. O algoritmo usado é um do tipo hibrido de
predicdo de imagem Inter, de forma a explorar as dependéncias temporais estatisticas e
transformar a codificacdo de previsdo residual para a exploracdo das dependéncias
espaciais estatisticas. O VCL ndo fornece qualquer tipo de elemento de codificacéo,
componente que mesmo assim é o componente que fornece a maioria das melhorias mais
significativas ao nivel da eficiéncia na compressdo em relacdo as normas anteriores de
codificacdo de video.

A. Imagens, Frames e Campos

Uma imagem codificada em H.264 consiste numa sequéncia de imagens
codificadas. Uma imagem codificada pela norma pode ser representada tanto
por uma frame completa como por um Gnico campo, como é o caso do MPEG-
2 [20].

De forma geral, uma frame de video pode ser considerada como tendo dois
campos entrelagados, um superior e um inferior. Se os dois campos forrem
capturados em dois instantes de tempo diferentes, a frame ¢é apelidada de uma
frame do tipo entrelacado (interlaced), caso contrario é chamada de frame
progressiva (progressive) [5].

B. Espaco de Cor YC,C, e o formato 4:2:0

Como se sabe 0 olho humano sé se apercebe de uma cena em conteudo em
proporcOes diferentes em relacdo a cor e ao brilho, (explicado no capitulo 2)
como se sabe o olho responde melhor a impulsos de brilho, as transmissdes de
video tiram proveito dessa caracteristica, a televisdo analdgica usufrui desta
caracteristica a muito tempo. Em normas como o H.264 bem como em normas
anteriores, isto é realizado, recorrendo ao espaco de cor YC,C,, juntamente
com a reducdo da resolucdo da amostragem das componentes de crominancia
Cp e C;. O espaco de cor usado pelo H.264 separa a representa¢do da cor em
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trés componentes chamadas de Y, Cy e C,, a que Y corresponde a luminancia,
Cp & crominancia azul e C, a crominancia vermelha.

Porque o olho humano reage de forma diferente a lumindncia e a
crominancia, 0 H264 usa uma estrutura representativa em que a componente
luminéncia é quatro vezes maior que a componente de crominancia, como se
sabe este comportamento corresponde ao formato de amostragem 4:2:0, este
apresenta uma preciséo de 8 bits por amostra [5].

C. Divisao da imagem em Macroblocos

A imagem é particionada em blocos de tamanho fixo de 16 x 16 para a
lumindncia e 8 x 8 para cada componente de cromindncia. A divisdo em
Macroblocos foi adoptada em recomendac6es do ITU-T e da ISO/IEC JTC1
desde a norma H.261. Os macroblocos sdo o padrdo para o qual o processo de
descodificacéo é especificado [26].

D. Slices e Grupos de Slices

Slices sdo uma sequéncia de macroblocos ordenados por raster scan quando
ndo se estd a usar FMO. A figura pode ser ser dividida em uma ou mais fatias
(slices) (Figura 34) Uma imagem é pois uma colecc¢éo de uma ou mais slices na
norma H.264, as mesmas sao auto-contidas, no sentido em que a sequéncia €
dada como activa, isto quer dizer que uma slice pode ser descodificada sem o
recurso a qualquer informacao proveniente de qualquer outro lado.

Slice #0

—

Slice #1

Slice #2

Figura 34 - Divisdo de uma imagem em slices, sem usar FMO (adaptada de [26])

Com a possibilidade de uso de FMO, o método de divisdo em slices torna-se
um pouco diferente, com FMO a imagem pode dividir-se em muitas “slices”
(group slices), tantas quantas o numero maximo de slices entrelacadas
possiveis (Figura 35) [26].
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Slice Group #2

Slice Group #0

Figura 35 - Subdiviséo da frame em slices, usando FMO (adaptada de [26])

Usando ou ndo FMO, cada slice pode ser codificada da seguinte forma:

= Slice I, uma slice em que todos os macroblocos da imagem séo
codificados usando codificagdo com predicdo do tipo Intra (ver
quantidade de energia da slice | na Figura 36).

= Slice P, em adi¢éo as formas de codificar as slices do tipo I, alguns
macroblocos da slice P sdo codificados usando predigcdo do tipo Inter
em no maximo por cada macrobloco existe um vector com um sinal
com predi¢do compensada de movimento por cada bloco de predicéo
(ver quantidade de energia da slice P na Figura 37).

= Slice B, derivadas das slices P, alguns macroblocos também podem
ser codificados usando predicdo Inter com, no maximo, dois vectores
com predicdo compensados de movimento, por bloco de predigéo.

= Slice SP, chamada de comutacdo de P, facilita a troca (switching)
entre streams codificadas, contem macroblocos P e I.

= Slice SI, também chamada de comutacdo de I, permite uma
correspondéncia exacta de um macrobloco numa slice SP para acesso
aleatdrio e recuperacao de erros.

™ ESEyE - C:\Documents and Settings\Mazilly\Ambiente de trabalho\nav_704p_1087f_25hz.264 (00:00:00.000) [= |[C1/[]

File “iew Tools Help
= H HM-e-a- ® =& s wclecsrd
125 125 )
93 843
&2 562
31 2581
0 -
as] | E:
Frame Info Mavwigation
Murnber in Skream order 0 Gop 0 Time | 00:00:00,000f00:00:43.433  Type Kl al | oo Find...
Murnber in Display order 0 Size 93970 Offset 0x00000000000001c9 L o Mode [Display

Figura 36 - Slice | (Andlise via Elecard [27] de stream de video)
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Figura 37 - Slice P (Analise via Elecard [27] de stream de video)

E. Processos de Codificacdo e Descodificagdo para macroblocos

Todas as amostras de luminancia e crominancia de um macrobloco séo
espacialmente e temporalmente preditas e o resultado residual da predicéo é
codificado usando uma transformada de codificagdo. Para propdésitos da
codificacdo da transformada, cada componente de cor é subdividida em
pequenos blocos de dimensdo 4 x 4. Cada bloco é transformado, usando uma
transformada inteira, e os coeficientes resultantes dessa transformacdo séo
quantificados e codificados usando codificadores de entropia [26].

F. Codificacdo Adaptativa de Imagem/Campo (Frame/Field)

Com a utilizacdo de video entrelacado, sabe-se que duas linhas adjacentes
tém uma dependéncia estatistica reduzida, quando comparadas com as do video
progressivo, isto significa, que é mais eficiente codificar separadamente cada
campo de video entrelacado. A norma H.264 permite que o codificador decida
qual o procedimento a adoptar para codificar o campo (field):

- Combinando o campo par e o campo impar juntos, codificando-os
como uma unica imagem de um video progressivo (modo imagem).

- Codificando o campo par e impar juntos comprimindo-0s numa Unica
imagem, mas no acto da codificacdo da imagem, separar 0S
macroblocos pares de dois macroblocos verticalmente adjacentes em
pares de macroblocos de dois campos.

- Codificando separadamente os campos par e impar (modo campo).

A opcdo de escolha entre os diferentes modos de codificacdo dos campos,
pode ser realizada de modo adaptativo para cada campo da sequéncia. A este
procedimento da-se o nome de Picture-Adaptive Frame/Field (PAFF), quando
a escolha incide nos modos de imagem e de campo.
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Quando uma imagem € codificada em dois campos, entdo cada um dos
mesmos € dividido em Macroblocos e é codificado como se de uma imagem
completa se trata-se, excepto se:

- A compensagdo de movimento utilizar como referéncia campos em vez
de imagens.

- O varrimento em ziguezague dos coeficientes da transformada for
diferente.

- N&o se realizar filtragem horizontal de macroblocos dos campos.

Quando numa frame existe uma mistura de regides, onde se tem movimento
em algumas zonas, € errado pensar-se que o comportamento do codificador vai
ser semelhante ao caso de uma frame ausente de movimento, sabe-se que a
codificacdo de imagens estaticas se da de um modo mais eficiente. No decorrer
do desenvolvimento da norma H.264 o modo de codificacdo PAFF mostrou
uma reducdo de debito de 16% a 20% em relacdo a codificacdo de uma
imagem estatica [26].

Ao processo de escolha entre os diversos modos de codificagdo, campo ou
imagem na mesma cena chama-se Macroblock-Adaptive Frame/Field
(MBAFF) [26].

G. Predicdo Intra — Intra Frame Prediction
e Intradx4

O modo Intra 4 x 4 (ou |_4x4) baseia-se no resultado da predicéo
realizada a cada bloco de luminéncia de dimensdo 4 x 4, este encontra-se
bem adaptado a codificacdo de imagem com elevado detalhe. Cada bloco 4
X 4 é predito das amostras espaciais vizinhas (Figura 38). As 16 amostras
presentes num bloco de dimens&o 4 x 4, de a a p, sdo resultados da predicéo
realizada aos blocos vizinhos, de A a M.

EFlH]

= |3 | 0O

o o |

|—7§‘——§
O [=[m |0 | ™

(a) (b}
Figura 38 - Predicdo no modo I_4x4 (a) e Direccdes de predicdo
para o modo 1_4x4 (b) (adaptada de [5][20])

No modo Intra 4 x 4 existem 9 modos de realizar predicao direccional
de estruturas na imagem (Figura 39) [26].
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Figura 39 - 4 x 4 modos de predicao de luminancia (adaptada de [5])

Intra 16 X 16

Este modo (Intra_16x16 ou |_16x16) realiza predicdo de blocos de
luminancia de dimensdo 16 x 16 e encontra-se adaptado a codificacdo de
areas “suaves” da imagem. Para além da luminancia existe o mesmo
tratamento para a crominancia. Neste sentido existem quatro modos de
realizar predicdo (Figura 40).

O modo Intra é também usado para realizar predicdo Intra de
crominancia, utiliza os mesmos quatro modos de operar mas a dimensao do
bloco é reduzida para 8 x 8, uma vez que 0 comportamento da crominancia
é semelhante ao longo de grandes areas [26].

0 (Vertical) 1 (Horizontal) 2(DC) 3 (Plano)
H H H H
> ¥
y - v 1 ] || Medamy) ||y Vol
'
-
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Figura 40 - Modos de Predi¢do Intra_16x16 (adaptada de [5])
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e IntraPCM

Para além dos dois tipos de predicdo mencionados anteriormente
existe mais um o Intra PCM, também conhecido por |_PCM. Este tipo de
codificagcdo permite contornar 0s processos de predicdo e transformacao,
tratando do envio directo dos valores das amostras codificadas. O I_PCM
serve para:

¢ Permitir que o codificador represente de forma precisa os valores
das amostras.

¢ Fornecer uma forma de representacdo dos valores dos contetdos
anémalos da imagem sem aumentar a quantidade de dados a
processar.

¢ Estabelecer um limite fisico para o nimero de bits maximo que o
descodificador deve processar para um macrobloco, sem degradar a
eficiéncia de codificacao.

Ao contrario de outras normas para a codificacdo de video, que
realizam predicdo Intra no dominio da transformada, no MPEG-4 AVC
realiza-se predicdo Intra sempre no dominio espacial. De forma a evitar a
propagacdo de erros é introduzido um modo Intra e identifica-se 0 modo
como tal, para que a predicdo seja sempre realizada s6 entre macroblocos
vizinhos codificados como Intra. Para além desta caracteristica 0s modos de
predicdo Intra ndo ultrapassam as fronteiras das slices, de forma a manter
todas as slices independentes umas das outras [26].

H. Predicédo Inter — Inter Frame Prediction
e Compensacao de movimento em arvore

A luminéancia de cada macrobloco pode ser dividida em quatro formas
distintas (Figura 41):

- Uma particdo do macrobloco 16 x 16.
- Duas particdes de 8 x 16.

- Duas particdes de 16 x 8.

- Quatro particdes 8 x 8.

16 o o]
0 ] 1
16 0 0 1
1 2 3
1exie Bl & [ B8

Figura 41 - Modos de Particionar Macroblocos (adaptada de [5] e [26])
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Figura 42 - Modos de particionar sub-macroblocos (adaptada de [5][26])

Se optar por escolher o modo 8 x 8 entdo cada um dos quatro sub-
macroblocos do macrobloco original pode ser dividido em duas particdes de
8 x 4, ou quatro particdes de 4 x 4 (Figura 42). Estas particdes aumentam o
nimero de combinacBes possiveis por cada macrobloco. Ao acto de dividir
macroblocos da-se 0 nome de compensacdo de movimento em arvore (tree
structured motion compensation). Devido a este facto torna-se necessario
que o codificador envie a informacdo relativamente ao modo de como se
encontra a dividir os macroblocos.

Vectores de Movimento/Gerando amostras Interpoladas

Por cada sub-macrobloco com codificagdo Inter, a sua predicdo €
realizada a partir de uma area igual na imagem referéncia. O desvio entre as
duas areas, o vector de movimento apresenta uma resolucdo de um quarto
de amostra (quarter-sample) para a luminancia e um oitavo de amostra
(eight-sample) para a cromindncia. Como as amostras nao existem &
necessario recorrer a interpolacdo com base em amostras vizinhas (Figura
43) [26].

A Faa| B

C bbb D
E F G =b—- H I J
[ole dd h jool | m ee i
K L M —s— N P Q

R Egg=| S

T £hhe U

Figura 43 - - Interpolacdo para luminancia half-sample (adaptada de [5])
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As amostras com resolugdo half-sample séo obtidas aplicando um filtro
de uma dimensé&o de resposta finita (FIR - Finite Impulse Response) vertical
e horizontalmente, tirando partido de 6 amostras horizontais e verticais

[5][26]:

E —5F +20G + 20H — 51 + ]
b = round( ) (4.1)
32
A—5C+20G+20M —5R+T
h = round( 32 ) (4.2)

Onde b corresponde a uma amostra horizontal, calculada a partir das
amostras E, F, G, H e | e h a uma amostra vertical, obtida via utilizacdo das
amostras A, E, G, M, R e T. O filtro FIR utilizado possui por cada amostra
0S pesos

1 =555 -5 1

32 32 8 8 32 32

(Nota: Os pesos do filtro FIR sdo os impostos pela norma [20])

As amostras quarter-sample sdo obtidas por interpolacdo linear (Figura
44), recorrendo as amostras half-pel vizinhas.

> a ¢

ped H G b H G b H
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e
1 1 g
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Figura 44 - Interpolacdo para luminancia quarter-sample (adaptada de [5])

Por exemplo, se desejar determinar a amostra a (como poderia ser c, i,
k, d, f, n e q), esta sera determinada por interpolacdo linear do seguinte
modo:

G+ b) (4.3)

= round (_
a roun >

As outras amostras e, g, p e r, sdo determinadas utilizando amostras
opostas na direc¢do diagonal, por exemplo a amostra e usaria as amostras b
e h.
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Os vectores quarter-pel de luminancia, para serem determinados
necessitam de uma resolugdo do tipo eight-sample na componente
crominancia, assumindo formatagdo da imagem do tipo 4:2:0. As amostras
sdo geradas em intervalos de oito amostras em cada componente de
crominancia por interpolacdo linear. Cada amostra deste tipo é obtida por
combinacéo linear das amostras inteiras vizinhas.

Na Figura 45 apresenta-se um exemplo da determinagdo a amostra de
crominancia em eight-sample.

8-dy

] * =]

Figura 45 - Interpolacio de componente de crominéncia eight-sample (adaptada de [5])

A amostra a é determinada, recorrendo as amostras vizinhas A, B, C e
D, da seguinte forma:

(8—dx).(8—dy)A+dx.(8—dy)B + (8 — dx).dyC + dx. dyD) (4.4)

a=round< o1

Como da Figura 45 se retira que dx é 2 e dy é de 3 “quadriculas”.
Entdo:

304 +10B + 18C + 6D)

- d(
a roun 64

(4.5)

I. Transformada, Escalonamento e Quantificacdo

De modo semelhante a antigas normas, a H.264 utiliza codificacdo por
transformada para a predicdo residual. No entanto, no H.264, a transformada é
aplicada a blocos de dimensdo 4 x 4, e em vez de uma transformada discreta
dimensional 4 x 4 (DCT) é usada uma transformada inteira, com propriedades
semelhantes as da DCT 4 x 4. A matriz transformada é:

1 1 1 1

_2 1 —-1-2
H = 1-1 -1 1 (4.6)

1-2 2-1
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Y =

QR R

1
d
-1
-1

1
2
1

1

1
1
-1
-2

Como determinar a matriz H:

1
—d
-1

1

Relembrando o estudo realizado no capitulo 3 em relacdo a
transformada,

Y = AXAT 4.7)
1 T 1 37
Onde,azz,b:\[—cos(g),c:\gcos(?)e
a a a a
b ¢ —c —b
A=lg —a -a a (4.8)
c —b b c
Factorizando a equacéo 4.7 obtém-se
Y =(CXC") QE (4.9)
Onde Y € igual a, comd =+ = 0,414
1 1 1 1 17 a> ab a® ab
-1 1 d —-d -1 ab b?> ab b?
il x ) 521 Tl el o =
—d d -1 1 —d ab  b? ab  b?
(4.10)

A operacdo (CXCT) consiste no nicleo (core) da transformada 2D.
Onde E é a matriz de escalonamento dos factores (matriz de factores de
escala). Y é entdo uma transformada escalada, em que os seus factores
sdo resultantes do pos-escalonamento dos elementos do core com a
matriz E. O simbolo ® indica que cada elemento do core é multiplicado
pelo escalar presente na mesma posicdo da matriz E (por exemplo
posicdo 1x1 do core multiplica com posi¢cdo 1x1 de E).

Para simplificar a implementacdo do sistema, realizam-se as
simplificagcdes seguintes, para d=0,5:

2 1

b= |2 d=1

1
a=-
2 5 2

Desta forma obtém-se o resultado seguinte,

a2 ab a2 ab

1 2 1 2

1 1 1 2 1 1 ab bz ab b2
-1 -2 1 1 -1 =2 2 4 2 4
1 1[X]1—1—12®a2 ab o2  ab
2 -1 1 -2 1 -1 T 2 1 2
ab  b? ab b?

2 4 2 4

(4.11)

Daqui se retira que a matriz C é igual a matriz H
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Dado que a transformada inversa é definida com operagdes entre inteiros
bem determinados, problemas de mé correspondéncia séo evitados. O processo
de codificacdo basica é muito semelhante a antigas normas. No codificador, o
processo inclui uma transformada para a frente, pesquisa ziguezague,
escalonamento, arredondamento e quantificacdo seguido por um codificador de
entropia. No descodificador, da-se o inverso das operagdes que se realizam no
codificador, excepto o processo de arredondamento que ndo se realiza no
descodificador.

Exemplo: Calculo da saida da transformada DCT de um bloco de amostras
de dimenséao 4 x 4 e da saida do mesmo bloco mas usando a matriz H

O bloco seguinte (X) é um bloco de amostras retirado de uma imagem

de video:
j=0 1 2 3
i=0| 5 [11] 8 | 10
1| 9 8 | 4] 12

2| 1 |10 |11] 4
311916 [15] 7

Pelo método de aplicacdo da transformada DCT temos:

135,000 -0,079 —1,500 1.115 1

—-3,299 —-4,768 0,443 -9,010
5,500 3,029 2,000 4,699

[—4,045 —3,010 —9,384 —1,232.

Y, = AXAT =

Para o método alternativo obtemos:

135000 -0,158 —1,500 1.107 1

-3,004 -3900 1,107 -9,200
5,500 2,688 2,000 4,901

l—4,269 —3,200 —9,329 -2,100

Y, = (CXCT) QE =

Se calcular-mos a diferenca entre Y; e Y5

0 0079 0 0,008
. —-0295 —0,868 —0,664 0,190
Diferenca =Y, -1, =] 7 0,341 0 —0203

0,224 0,190 -0,055 0,868

Como se pode verificar os resultados obtidos sdo diferentes, mas no
contexto do H.264 esta diferenca ndo € significativa, o comportamento da
transformada é quase idéntico no que se trata a compressao e apresenta um
nimero significativo de vantagens. O niicleo da transformada (CXCT) pode ser
calculado realizando apenas operacdes de adicdo, subtraccdo e deslocamentos
(shifts), necessitando apenas de um acumulador de 16 bits para realizar todas as
operacdes aritméticas. A Ultima parte da transformada, produto externo do
nacleo com E, requer uma multiplicacdo por cada coeficiente, mas esta pode
ser embutida no processo de quantificacdo, tornando o célculo da transformada,
um processo mais rapido.
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A quantificacdo da-se de uma forma simples,

Y.
Zij = round( : ) (4.12)
Qstep

Sendo que Y;; corresponde aos coeficientes da transformada descrita
anteriormente, Qg.,0 tamanho do quantificador e Z;; os coeficientes
quantificados.

Se assumirmos que o nicleo da transformada é W = CXCT, entdo temos
PF
Zij = round Wl] D (413)
Qstep

b b? . . ..
Onde PF assume valores de a?, ‘17 e — ,mediante a posicdo (i,j). De
facto ainda se pode simplificar mais o0 processo, as operacdes aritméticas

podem ser simplificadas, se considerarmos o facto poder ser
step
implementado da seguinte forma,
MF PF
24bits = Qstep (4-14)
. QP ; :
Onde, gbits = 15 + floor (?) e deste modo obtém-se:
1Zi;| = (|W;;|MF + ) » (gbits + 1)
(4.15)

sinal(Zl-j) = sinal(Wij)

quits gbit.

Com f = para blocos Intrae f = ZT para blocos Inter.

3

Com a simplificacdo de operacdes deixamos de ter de divisbes entre
coeficientes e passamos a necessitar apenas de shift registers binarios. Ao nivel
das necessidades de hardware, com esta implementacdo a quantidade
necessaria € muito menor. [5][26]

Codificador de Entropia

O H.264 usa dois métodos de codificacdo de entropia o CAVLC e o
CABAC.[20][22]
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i. CAVLC

Os codigos de comprimento variavel aplicados no CAVLC sdo do
tipo Exp-Colomb. Estes tém a forma de [M zeros][1][INFO], onde INFO
¢ um campo de M bits que contém a informacdo. O tamanho de cada
cddigo é de 2M + 1 bits.

Os codigos sao gerados segundo a expressao,

M = floor (logz(nﬁmerodo cédigo T 1))

4.16
INFO = nimerog, codigo + 1 — 2M (4.16)

Tabela 4 - Exp-Colomb Codewords

Numero de Cédigo Palavra-Chave (Codeword)
0 1
010
011
00100
00101
00110
00111
0001000
0001001

O~NO OB W -

A descodificacdo destes codigos € um processo simples e obedece a
regras, tendo sempre em atencdo que para Um numerog, csgigo = 0 —

INFO =M = 0.

Regras de descodificacdo de codigos Exp-Colomb:

1. Ler Cdédigo de zeros em M seguido do valor 1;
2. Ler campo INFO com M bits;
3.

nUMerog, cogigo = 2" +INFO — 1.
ii. CABAC

A eficiéncia do codificador de entropia pode ser melhorada utilizando
para tal o CABAC, este tipo de codificacdo é muito eficiente para
simbolos com probabilidades superiores a 50%. O uso de codigos
adaptativos permite a adaptacdo a estatisticas ndo estacionarias dos
simbolos.
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Em comparacdo com o CAVLC, o CABAC permite uma redugdo no
débito de transmissdo entre 9% e 14%, sendo que se obtém melhores
ganhos quando se esta a utilizar sinais de video entrelagados [28].

K. Filtro de Remocdo de Artefactos — Deblocking Filter

Uma caracteristica muito particular de codificadores baseados em blocos é a
producdo acidental de estruturas visiveis com o tamanho de blocos. Este facto
deve-se ao processo de reconstrucdo dos blocos, as bordas dos mesmos s&o
reconstruidas com menor precisdo, que o interior do bloco [26]. Por este
motivo o H.264 define um filtro adaptativo de remocé&o de artefactos, que reduz
0 aparecimento deste tipo de problemas. Este filtro funciona da seguinte
maneira:

1. Dadas as amostras p0, q0, p1 e q1 (Figura 46);
2. O parametro de quantificacdo QP, que depende dos limiares « (QP) e
B(QP), que determinam a filtragem das amostras;
3. Afiltragem de p0 e g0 so se concretiza se:
I. |p0—q0| <o (QP)
ii. |p1—p0| <p(@QP)
iii. [q1—p0| <p (QP)
Sendo B (QP)consideravelmente menor que e (QP).

Desta forma, p1 e g1 so séo filtrados se a condigdo for satisfeita:
lp2 —p0l < B (QP) Vv |q2.q0] < B (QP)

q0
g1 #

p2 A

p3

po

Fronteira
de um

bloco 4x4

Figura 46 - Principio de Funcionamento do filtro de remocéo de artefactos (adaptada de [26])

Com este filtro, os artefactos de blocos séo reduzidos e as altas frequéncias
da imagem permanecem inalteradas.
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Figura 47 - Frame sem aplicacdo de filtro de remocéo de artefactos (adaptada de [26])

Figura 48 - Frame com aplicagdo de filtro de remocéo de artefactos (adaptada de [26] )

Como se pode ver pela Figura 48, a imagem apds passagem pelo filtro de
remogdo de artefactos fica com um aspecto mais “linear”, menos rugosa do que
a Figura 47. Como se pode ver na Figura 47 encontram-se assinalados pela
caixa azul alguns artefactos de blocos, com a passagem pelo filtro de remogéo
dos mesmos, estes desaparecem, como se pode ver na mesma regido mas na
Figura 48.

Com esta anélise detalhada da norma H.264 encontramo-nos prontos a enveredar
por um caminho de andlise do comportamento do video ao nivel do transporte e
armazenamento da informacao do video, isto é o protocolo utilizado para o transporte dos
pacotes de dados que contém a informacdo da sequéncia de video e formatos de video
utilizados para o armazenamento de sequéncias. Assim sendo o capitulo seguinte explicara
0 armazenamento e o transporte.
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Capitulo 5 - Transporte e Armazenamento

Um CoDec de video é raramente utilizado sozinho. Constitui quase sempre uma
parte de um sistema complexo de comunicacgdo que envolve codificacdo de video, audio e
respectiva informacdo. Combinando toda a informacdo de video e de &udio codificada o
sistema de comunicacdo armazena-a ou transmite-a num stream. Existem varias opc¢des
para combinar (multiplexing), transportar e armazenar dados multimédia codificados. Nos
ultimos anos tem-se tornado evidente que ndo existe uma Unica solucdo para cada cenario.

5.1 — Mecanismos de Transporte

Nem a norma MPEG-4 nem em particular o H.264 definem um mecanismo de
transporte para sinais de video codificados. Contudo, existem varias solugdes possiveis
dependendo sempre do método de transporte.

1. MPEG-2 SYSTEMS: a 1? parte da norma MPEG-2 define dois métodos de
multiplexagem audio, video e informacGes conexas em streams apropriados para
transmissdo (Program Streams ou Transport Streams). Cada fonte de dados ou
elementary stream (video codificado ou sequéncia de audio), € empacotada em
Packetised Elementary Stream (PES). Pacotes PES provenientes de diferentes
streams elementares sdo multiplexados juntos, de forma a formarem um Program
Stream (geralmente com um Unico conjunto audio e video, como se de um canal de
TV convencional se trata-se) ou um Transport Stream (que pode conter mualtiplos
canais) (Figura 49).

O Transport Stream adiciona Reed-Solomon e codificacdo convencional de
controlo de erros, para produzir de certa forma proteccao a erros de transmissdo. O
controlo de tempo e sincronismo é apoiado por um sistema de referéncia de relogio.

Um stream MPEG-4 Visual pode ser processado como um stream
elementar dentro de um MPEG-2 Program/Transport Stream. O transporte de um
stream MPEG-4 parte 10/H.264 é coberto pela terceira emenda ao MPEG-2
Systems [5][29].
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stream elementar (video, audio] |

\_‘7 Pacotes PES
empacotador provenientes
- de multiplos
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Figura 49 - MPEG-2 Transport Stream (adaptada de [5])

Nota: Reed-Solomon (algoritmo corrector de erros): € um cddigo de correccdo de erros que
funciona por oversampling a um polinémio construido a partir dos dados. O polindmio é
avaliado em varios pontos, e esses valores sdo enviados ou gravados. Amostrando o polinémio
mais do que necessita provoca que 0 mesmo se encontre sob-amostrado. A medida que se recebe
muitos pontos correctamente, o receptor pode recuperar o polindmio original apesar da presenca
de algumas amostras erradas.

2. Real-Time Protocol (RTP): é um protocolo de encapsulamento (empacotamento)
que pode ser usado em conjunto com o User Datagram Protocol (UDP) para o
transporte de multimédia em tempo real através de redes que utilizem o protocolo
de rede IP. O UDP é preferivel ao Transmission Control Protocol (TCP) para
aplicacGes em tempo real, uma vez que oferece uma laténcia baixa no transporte em
redes IP. No entanto ndo possui mecanismos de recuperagdo de sincronismo ou de
perda de pacotes. O RTP define uma estrutura de um pacote de dados em tempo
real (Figura 50), que inclui um identificador tipo (usado para identificar o tipo de
CoDec usado para gerar os dados), um numero sequéncial (essencial para
reordenamento dos pacotes que sdo recebidos fora da ordem) e um identificador
temporal (Timestamp) (necessario para determinar o tempo exacto para a
representacdo dos dados descodificados). Transportar um stream de uma sequéncia
audio/video codificada via RTP envolve encapsulamento de cada stream elementar
nume série de pacotes RTP, intercalando-os e transmitindo-os por toda a rede IP
(usando UDP como protocolo base de transmissdo). A carga de dados do RTP é
definida para varias normas de audio e video, inclusive 0 MPEG-4 Visual e H.264.
A estrutura NAL foi desenhada com encapsulamento eficiente para poder ser
colocada num pacote proprio RTP. Mais detalhes em relacdo ao protocolo de
transporte RTP serdo abordados no Capitulo 6.

Identificador| Carga Paga
Unico (Payload)

Identificador | Numero da
Tipo Sequéncia

Timestamp

Figura 50 - Estrutura simplificada do pacote RTP (adaptada de [5])
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5.2 — Formatos de ficheiro/arquivo

Antigas normas de codificacdo de video como MPEG-1, MPEG-2 e H.263 ndo
definiam explicitamente um formato para armazenar dados de um arquivo audiovisual. E
comum para sequéncias Unicas de video serem armazenadas em ficheiros, necessitando
apenas de “mapear” o stream codificado numa sequéncia de bytes. No entanto armazenar e
reproduzir sequéncias combinadas de conteldos audiovisuais exigem uma estrutura de
arquivo mais complexa, especialmente quando, os dados armazenados se encontram a ser
difundidos através de uma rede, ou quando o0 arquivo é necessario para 0 armazenamento
de varios objectos audiovisuais.

O formato de ficheiro MPEG-4 (MPEG-4 File Format) e o formato AVC (AVC
File Format) que se encontram normalizados pela norma MPEG-4, foram concebidos para
armazenar contetdos audiovisuais MPEG-4 e videos em formato H.264 respectivamente.
Ambos os formatos foram desenvolvidos tendo em conta a ISO Base Media File Format
que por sua vez € baseada no formato QuickTime da Apple Computer’s.

No ISO Media File Format, um stream codificado (por exemplo uma sequéncia de
video H.264, um objecto de video MPEG-4 Visual ou mesmo um stream de audio) é
armazenado como uma faixa, 0 que representa uma sequéncia de itens de dados
codificados (amostras ou uma slice codificada) com referéncia temporal (Figura 51). Os
formatos de arquivo permitem lidar com problemas como é o caso do sincronismo entre
pistas, indices de acesso aleatorio e transporte do arquivo numa rede de transporte.

amostras audio

~ I N
mdat 1 2 1 | 4 2(3|4] & 5] I LLL
| dados T | . _--_-:::1-_-:::'___———-
meédia . e

amostras de vide
Figura 51 - Ficheiro audiovisual do tipo ISO (adaptada de [5])

O conhecimento do funcionamento do H.264 no que se trata ao transporte e aos
formatos de arquivo, leva a que se tomem decisdes quanto ao funcionamento de sistemas
de conversdo e seleccdo de qualidade de servico de um cliente. Dito isto, convém saber
mais em detalhe o funcionamento da norma MPEG-4 AVC/H.264 no que se trata a
transmissdo das sequéncias de video, assim sendo, o capitulo seguinte explicard em detalhe
0 protocolo de transporte de rede RTP.
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Capitulo 6 - Real-Time Protocol (RTP)

O RTP providencia um protocolo de rede end-to-end para transmisséo de dados em
tempo real, tais como &udio e video em servigos de rede multicast ou unicast. O RTP nédo
reserva e nao garante qualidade de servico (QOS — Quality Of Service) para servigos em
tempo-real, pelo que o transporte de dados é melhorado através de um protocolo de
controlo (RTCP - Real-Time Transport Control Protocol). O RTCP permite a
monitorizacao da entrega de dados de forma escalavel para grandes redes multicast. O RTP
e 0 RTCP séo projectados para serem independentes das camadas de transporte da rede.

6.1 — Introducéo ao RTP

Com o desenvolvimento da Internet, as actuais politicas de visualizacdo de
contetdos tem vindo a mudar o seu conceito de funcionamento, isto é, tem-se abandonado
0s conteudos estaticos em detrimento dos streams de video. Habituais conteudos de texto
tém vindo a ser substituidos por musica e servicos de voz. Estas alterages requerem novas
aplicacdes que provocam novos desafios para quem desenvolve novas aplicaces.

O RTP foi desenvolvido pelo Internet Engineering Task Force (IETF) no periodo
de 1992-1996 com base no NVP-11 (Network Voice Protocol versdo Il), a partir dessa data
ferramentas para conferéncia em dominio multicast passaram a utilizar o protocolo RTP
como base para a transferéncia e controlo. A escolha do protocolo RTP ndo se deveu
apenas ao controlo, mas também se deveu a algoritmos de gestdo de transmissdo de
conteddos, servicos de sincronizacao e qualidade de servico que possui.

Dito isto, verifica-se que para transporte de video e audio em redes IP, 0 RTP é 0
padrdo a usar. O RTP visa a prestacdo de servicos e mostra-se Util no transporte de
contetdos audiovisuais sob redes IP, mais precisamente sobre UDP (Figura 52). Estes
servicos incluem: recuperacdo ao nivel temporal; deteccdo de perda de pacotes e sua
correccdo; identificacdo de carga (dados) e de fonte; feedback de recepcdo dos dados (Util
para ajustes ao nivel da transmissdo de stream); gestdo de clientes e sincronismo de
conteudos.

Como se sabe o RTP foi desenvolvido originalmente para 0 uso em
videoconferéncias multicast, mas desde entdo ele tem-se mostrado muito Gtil para uma
série de outras aplicacdes, como é o caso da videoconferéncia em H.323, webcasting,
distribuicdo de TV e em telefonia com e sem fios. Para além das aplicacbes anteriormente
referidas o RTP demonstrou um bom desempenho em liga¢cdes ponto-a-ponto usadas em
sessOes multicast com varias centenas de utilizadores. Quando foi necessario um protocolo
fiavel para transmissdo de televisdo de alta definicdo (HDTV) de sinais com taxas de
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transmissdo de alguns gigabits e em situacfes em que é necessario garantir a qualidade do
servigo prestado, o RTP foi o protocolo escolhido [30][31][32].

Aplicagdo
L’onh.’ol'c:de r_’hamo:.da’s/. Sesstes de Baixo Peso CoDecs de Multimédia
Negociagdo de Multimédia
RTSP H.323 SIP SAP RTP
TCP UDP
IP

Camada de Ligacdo

Camada Fisica

Figura 52 - Pilha Protocolar Multimédia (adaptada de [32])

6.2 — Formato do Pacote RTP

O pacote RTP apresenta as seguintes caracteristicas (Figura 53)

0 1 2 3 &4 5 & 7 &8 =5 10 11 12 13 14 15 1§ 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28 23 30 31
viR [efx]  cc  Jm| |, per, [ , . | | | SequenceNumber

Timestamp

A S S ST ST ST ST ST S i i .

_ Synchronization Source |dentifier (SSRC)

Contributing Source Identifiers (CSRC) [0 ... 15]

Header Extension {(optional)

Payload Header (payload format dependent)

Payload Data

[ . . Podding

M: Marcador
PT: Tipo de Payload

Legenda: VER:Versao do RTP| X: Extenséio
P: Padding CC: Contador CSRC

Figura 53 - Estrutura do Pacote RTP (adaptada de [32])

O pacote de dados RTP ilustrado pela Figura 53 pode dividir-se em quatro campos
essenciais:
Um Cabecalho RTP (header)
Uma Extensdo ao cabecalho RTP (header extension) (opcional)
Um cabecalho dos dados (payload header) (opcional)
Os dados a transmitir (payload data)

NS

O cabecalho RTP ¢é constituido por um conjunto de 12 octetos, contudo este
tamanho pode variar se 0 pacote RTP contiver uma lista de fontes (source list),
podendo ser expandido de 4 a 60 octetos adicionais. Os campos principais do
cabecalho RTP sdo o tipo de Payload (Payload Type), o nimero de sequéncia
(Sequence Number), Timestamp e Identificador de fonte de sincronismo
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(synchronization source identifier), dentro de outros menos vitais que também o
constituem como é o caso dos campos Versdo, Marcador, Padding, Extensao e
Contador CSRC.

Tabela 5 - Descri¢do do Cabecalho RTP

Campo

Campo
Simplificado

NUmero de
Bits

Funcéo

Versao

Padding

Extenséao

Contador CSRC

Marcador

Tipo de Payload

Numero de
Sequéncia

Timestamp

Synchronization
source identifier

Contributing
Source ldentifiers

VER

CC

PT

SSRC

CSRC

2

16

32

32

Identificador da versdo do
protocolo RTP.

Contém informagdo do nimero
de bytes de enchimento
(padding) no final do pacote
RTP.

Quando colocado a 1, significa
que este campo é seguido por um
cabecalho extra (extensdo ao
cabegalho).

O niimero de CSRC identifica o
namero de campos CSRC apds o
cabegalho fixo do pacote RTP.
Identificador de eventos
importantes, como o caso de uma
frame fronteira que tem de ser
identificada no stream.
Identificador do tipo de dados
que Sse encontra a ser transmitido,
serve para a aplicacdo do
receptor identificar o modo de
como ha-de operar.

NuUmero incremental,
identificador de cada pacote RTP
enviado para a rede. Pode ser
utilizado para identificacdo de
perda de pacotes.

Reflecte o instante em que se
realiza a amostragem do
primeiro octeto do pacote RTP.
E derivado do relégio que é
incrementado de forma
mondtona e linear no tempo.

Identifica a fonte de Sincronismo

Um array de 0 a 15 elementos
identificando as fontes da carga
paga (payload) dentro do pacote
RTP. O nimero de fontes
presentes neste campo é dado
pelo campo CC.
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O protocolo RTP permite realizar extensdes ao cabecalho fixo do protocolo,
este campo (opcional) aparece sempre depois do cabegalho fixo do protocolo e
antes do cabecalho payload e do proprio payload. Este tipo de campo aparece
raramente nos sistemas. E comum o seu aparecimento em sistemas de
transmissé@o em desenvolvimento (em teste), em sistemas que necessitem de um
campo adicional no cabecalho RTP. E de mencionar que este tipo de utilizago
ndo € recomendada pela norma do protocolo RTP. A norma recomenda que
sempre que uma dada aplicacdo necessite de um campo adicional o introduza
no campo de dados (payload) do pacote RTP.

O cabegalho dos dados é obrigatério no pacote RTP, providencia
informacdo quanto ao payload, mas em determinadas aplicacbes o campo
obrigatorio ndo chega para a quantidade de informacdo que se quer transmitir.
Da-se a necessidade do aparecimento dos cabecalhos adicionais.

A informacdo contida no cabecalho payload pode conter informacgdes
estaticas — que sdo as mesmas para toda a sessdo ou dinamicas — que variam de
pacote para pacote.

O formato do payload ird indicar que partes do cabecalho sdo estaticas ou
dindmicas, esta condicdo tem de ser configurada a cabecga antes do inicio da
Sessao.

As partes dinamicas sdo normalmente configuradas via Session Description
Protocol (SDP) [33].

No campo de dados encontra-se a informacdo que se deseja enviar via
protocolo RTP. Neste campo pode-se ter uma ou mais frames, tudo depende da
configuracdo inicial do sistema, de como o programador deseja colocar o
protocolo a funcionar.

O formato e o tamanho do campo payload, como foi dito, é definido pelo
responsavel do desenvolvimento da aplicacédo, dependendo sempre da aplicacédo
e do que se quer fazer com a mesma.

Para sistemas em que se desconhece a forma como o RTP esta
implementado existem duas formas de identificar o nimero de frames que se
encontram no payload:

i. Em casos em que o tamanho da frame é constante, é possivel apos
introspec¢do do pacote RTP determinar pelo tamanho do pacote o
namero de frames presentes no campo payload.

ii. Outros formatos payload incluem um identificador em cada frame
encapsulada que indica o tamanho da frame.

A aplicacdo do lado do receptor necessita de analisar a frame
encapsulada para determinar o nimero e o inicio de cada frame. Esta
situacdo é comum quando as frames apresentam tamanho variavel.
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6.3 — RTCP- Protocolo de Controlo RTP

O protocolo RTP divide-se em duas partes, o protocolo para a transferéncia de
dados, que foi descrito nos pontos anteriores, e 0 protocolo de controlo de transmissao
(RTCP) que providencia relatorios de qualidade de recepgdo, identificacdo de participantes
na rede, informag@o necessaria para sincronismo de streams de dados e outras informac6es
que possam descrever 0s contedos.

A implementacdo do RTCP divide-se em trés partes: o formato do pacote, as regras
temporais e a lista dos participantes na rede.
6.3.1 — Formato do Pacote RTCP

Os pacotes RTCP (Figura 54) apresentam todos o mesmo formato que é definido
pelos campos:

Version number (V) Define a versdo do protocolo (sempre com o valor
dois)

Padding (P) Indica se o pacote foi preenchido com bits de
“enchimento”

Item Count (IC) Alguns tipos de pacotes contém uma lista de itens

anexa, informacéo especifica de relevo. O campo Item
Count serve para indicar o nimero de itens incluidos
no pacote

Packet Type (PT) Identifica o tipo de informacdo que se encontra a
seguir ao cabecalho do pacote

Lenght (tamanho) Indica o tamanho que a informag&o presente no pacote
ocupa apds o cabecalho do pacote RTCP. E medido
em unidades de 32 bits, pois todos os pacotes RTCP
sdo multiplos de 32 bits.

0 1 2 3 &4 s & 7 &8 =% 10 11 12 13 14 15 1 17 13 13 20 21 22 23 24 25 6 27 28 28 30 31
v IPI N ., b .. . . Lenght{Tamanho}

Infermaciao especifica do formato

[ . Padding seP=1

Figura 54 - Formato do Pacote RTCP (adaptada de [32])
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6.3.2 — Tipos de Pacote RTCP

Existem cinco tipos de pacotes que se encontram definidos pela norma RTP:
Receiver Report (RR), Sender Report (SR), Source Description (SDES), Membership
Management (BYE) e Application Defined (APP).

Em que as suas fungdes sdo:

Sender Report
Este pacote contém um relatorio de envio e recep¢do de pacotes

RTP, criado pelos participantes na comunicagdo, ou seja, que
participam activamente no envio de pacotes na rede (fontes activas).

Receiver Report
Este pacote contém um relatério do envio e recepcdo de pacotes RTP
dos participantes que ndo contribuem para o envio de pacotes, isto é,
que ndo sdo fontes activas da rede.

Source Description Items
Contém um descritivo do participante. Inclui a informacéo do seu
nome canoénico (CNAME), nome Unico na rede.

Membership Management
Indica a saida do participante da comunicacdo e contém a
identificacdo do SSRC/CSRC do mesmo.

Application Defined
Contém funcdes especificas da aplicacéo.

Cada sessdo RTP é identificada pelo seu endereco na rede e por um par de portos:
um para 0 RTP de dados e outro para o protocolo de controlo RTCP. O porto do RTP de
dados deve ter terminacéo par e o porto do RTCP deve ser o porto imediatamente a seguir.
Por exemplo, se os dados se encontram a ser enviados pelo porto UDP 5004, ent&o o porto
para controlo serd o porto 5005.

Apo6s o estudo detalhado dos conceitos base do video, sua codificacdo e
transmissdo (para o caso particular da norma MPEG-4 AVC/H.264) encontramo-nos em
Optimas condicBes para se proceder ao desenvolvimento do Conversor de video. Deste
modo nos préximos capitulos sdo descritos os desenvolvimentos do projecto bem como a
plataforma de desenvolvimento e respectivo software utilizado para tal.

Inicia-se por uma descricdo da plataforma de hardware utilizada, passando de
seguida para as ferramentas de software. Por Gltimo, apresenta-se de uma forma rigorosa o
trabalho desenvolvido e respectivos testes ao seu desempenho e operacionalidade.
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Capitulo 7 - Plataforma e Ferramentas de
Desenvolvimento

Este capitulo tem como objectivo, dar a conhecer a plataforma utilizada no
desenvolvimento do presente trabalho, bem como as ferramentas utilizadas para o efeito.

A plataforma de hardware utilizada foi um mini PC com uma verséo instalada do
sistema de operacao open source, Ubuntu.

O conteudo do projecto foi desenvolvido utilizando linguagem C, compilando a
mesma com 0 GNU Compiler Collection (GCC).

De forma a se ter conhecimento dos contetdos que circulavam na rede utilizou-se
um analisador de protocolos de rede — Wireshark. Com esta aplicacdo passou-se a ter
controlo e conhecimento do tipo de contetdos que circulavam na rede do sistema
desenvolvido

7.1 — Plataforma de Hardware — Mini PC

A plataforma utilizada como base deste projecto foi o mini PC apresentado na
Figura 55.

Figura 55 - Mini PC

Esta plataforma foi escolhida por apresentar dimensées reduzidas (23 x 18 x 5 ¢cm)
e por possuir trés placas de rede Ethernet (Lanl, Lan2, Lan3), como se pode ver na Figura
56. Torna-se importante a presenca deste tipo de caracteristica dado que o sistema a ser
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desenvolvido, ira funcionar como um “filtro” aos pacotes RTP existentes na rede, pacotes
estes que possuem os contetidos de video que o cliente pretende visualizar.

Para além das trés placas de rede este computador possui ainda trés entradas USB
(duas na face posterior e uma na face anterior do mini PC) (Figura 56 e 57), que podem ser
utilizas para expansao da plataforma, podendo-se aumentar ainda mais o nimero de placas
de rede no computador, ideal para casas de clientes que possuam mais de um aparelho de
visualizacdo de conteldos de video, bem como para ligacdo de outro tipo de periféricos
(drives de CD’s e de cartes memoria).

Figura 56- Face Posterior da plataforma

Figura 57 - Face anterior da plataforma

Para além das caracteristicas que se podem visualizar a partida, pela visualizacao
das imagens anteriores, sabe-se ainda que esta plataforma possui um processador Via Erza
a 800 MHz, uma memoria de 256 MBytes e um disco de 60 GBytes. Sabe-se que possui
uma placa gréafica (32bits com 8MB dedicados) e uma placa de som (de 32 bits), ambas
integradas na motherboard da plataforma.

7.2 — GCC - GNU Compiler Collection

O GCC [34], é um projecto de computacdo, iniciado por Richard Stallman em
1984, com o intuito de criar um sistema de operacdo totalmente livre, que qualquer pessoa
possa usar, modificar e redistribuir sem ter de se preocupar com licencas de utilizacdo e
distribuicdo. A Unica condicdo imposta pelo criador é a existéncia de compatibilidade com
0 sistema de operacdo UNIX.

A partir de 1984, Stallman e outros programadores que abracaram a causa, foram
desenvolvendo os modulos principais do sistema de operacdo, como € 0 caso do
compilador C e dos respectivos editores de texto.
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Em 1991, o sistema de operacdo encontrava-se ja na sua fase final, mas continuava
a faltar uma parte muito importante, o kernel (o cerne do sistema de operagéo, a camada de
software mais proxima do hardware). Stallman e a sua equipa encontravam-se a
desenvolver um kernel, de seu nhome Hurd, quando aconteceu algo que mudou o rumo da
historia, um jovem de seu nome Linus Torvalds, havia desenvolvido um kernel que podia
usar todas as pecas do sistema GNU, este kernel ficou conhecido como Linux, contrac¢ao
do nome Linus com UNIX [34].

Actualmente o sistema GNU vem integrado na maioria das distribuigdes de Linux
como é o caso do Ubuntu utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

7.3 — Wireshark

O Wireshark [35] (muito conhecido como Ethereal, nome mudado em 2006 devido
a problemas com os direitos de autor do nome anterior) é um analisador de protocolos de
rede, de uso gratuito.

Este analisador foi desenvolvido por um grupo de peritos ao nivel global e é
produto de um projecto de escala global iniciado em 1998.

De forma simples o Wireshark, permite realizar uma analise do comportamento da
rede, bem como a resolucdo de problemas de utilizacdo de protocolos de comunicacdo em
desenvolvimento. Nos ultimos anos tem-se vindo a tornar um dos analisadores de rede
mais utilizados, de facto um dos mais importantes ao nivel da industria e do ensino.

No desenvolvimento deste trabalho esta aplicacdo foi muito importante ao nivel do
aperfeicoamento dos links de rede entre as diversas plataformas de transmissdo de
contetdos de video, dado que permite a analise dos contetdos transmitidos, utilizando o
protocolo RTP (Figura 58).

A cif - Wireshark

.
WIRESHARK
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9 0.032333 10.10.11.3 10.10.11.4 RTFP PT=Unknown (%63, =
10 0.045205 10.10.11.3 10.10.11.4 RTF PT=Unknown (%), S
11 0.083579 10.10.11.3 10.10.11.4 RTF PT=Unknown (%6), S +
>
L0, ..., = Padding: False rS
.0 ..., = Extension: False
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Figura 58 - Aplicacédo Wireshark
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7.4 — HexEdit

O HexEdit [36] é uma aplicacdo freeware de leitura e edicdo de ficheiros em
formato hexadecimal para as plataformas Windows e Linux.

Esta aplicacdo permite ao utilizador ver e editar qualquer tipo de ficheiro ndo
interessando o tipo de formato no qual se encontra gravado o ficheiro. O Hexedit permite
ainda cortar, copiar, colar, inserir e eliminar qualquer quantidade de informacéo, desde que
nunca se ultrapasse o limite maximo de tamanho de ficheiro de 4 Gb.

Esta aplicagdo torna-se muito importante para o desenvolvimento deste trabalho
dado que para a verificacdo de envio e recepcdo de pacotes se torna necessaria para
verificar se 0 contelldo do pacote enviado do transmissor para o cliente é alterado de
alguma forma com a interacgéo na rede (Figura 59).
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Figura 59 - Aplicacédo HexEdit
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Capitulo 8 - Conversor de Formatos de Video

Este capitulo tem como objectivo dar a conhecer a plataforma desenvolvida no
ambito da realizacdo do presente trabalho cientifico. E apresentado o algoritmo e a
respectiva implementacdo do Sistema de Conversdo de Video desenvolvido. S&o
apresentados ainda dois demonstradores criados com o intuito de testar o bom
funcionamento do Conversor de Video, bem como os resultados obtidos na transmissdo
dos diversos formatos de video.

Nota: Este trabalho foi integrado com outro trabalho cientifico, com o intuito de realizar uma demonstracdo
do seu funcionamento em caso real. A parte do sistema de comunicacdes é da autoria de Luis André Vela dos
Reis integrada no seu trabalho de mestrado de nome “Empacotamento, multiplexagem e Encriptagdo para
TV” realizada em 2008.

8.1 — Conceito/Algoritmia

O conceito base para o desenvolvimento deste projecto foi pensar numa maquina de
estados de comportamento simples, isto €, a maquina (Conversor de Formatos) recebe um
pacote RTP, testa o seu “conteudo” (como se sabe nao ¢ 0 contetdo do pacote RTP que é
testado mas sim 0 SSRC do mesmo) e caso 0 SSRC seja coincidente com o servigo a que 0
cliente tem acesso (CIF, SD ou HD), esse pacote € enviado para a saida do conversor.
Desta forma o cliente recebe unicamente os pacotes a que tem direito (Figura 60).

Seleccio do tipoe de servigo
a que o cliente tem acesso

v

Envio de Stream Conversor Stream de
de pacotes RTP |[—— de ——==| pacotes RTP
(CIF; SD; HD) Formatos selecionados

Figura 60 - Conceito base do conversor de formatos (Sistema de Converséao de Video)

Algoritmo Implementado:

i.  Recepcédo do Pacote RTP;
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ii.  Teste aos dois primeiros Bytes para verificacdo de inicio e validade de
pacote RTP;

iii.  Se os dois primeiros Bytes forem diferentes de 0x80 (1° Byte) e 0x60 (2°
Byte), o pacote recebido é descartado e espera pela recepcdo de novo
pacote. Segundo Byte corresponde ao PT do pacote RTP, se igual a 96,
identifica o sistema de transmisséo de pacotes RTP — SUIT [37];

iv. Se os dois primeiros Bytes forem iguais a 0x80 (1° Byte) e 0x60 (2°
Byte), é realizada uma leitura aos 12 Bytes iniciais do pacote RTP;

v. Testa-se 0 92, 10° 11° e 12° Bytes lidos no pacote RTP (teste ao valor
existente no SSRC do pacote RTP);

vi. Caso o SSRC assuma o valor 0x0000, o pacote recebido é identificado
como sendo um pacote pertencente ao servico CIF. Se o SSRC assumir o
valor 0x0001 entdo o pacote pertence ao servico SD. Caso o SSRC do
pacote RTP tome o valor 0x0002 entdo encontramo-nos numa situacao
de transmiss&o de um servi¢o HD;

vii. O valor do SSRC lido no pacote recebido é testado com o valor
introduzido pelo administrador do sistema quando se d& a contratacéo do
servico por parte do cliente (por exemplo, se o cliente contratar servico
de recepcdo de video CIF, so recebe o formato CIF, logo ndo pode
receber os outros formatos em sua casa);

viii.  Caso se verifique que o pacote recebido possui um valor de SSRC
coincidente com o servigo contratado, entdo o pacote recebido é copiado
para a saida do conversor e é transferido para o cliente;

iXx. O Conversor passa a um estado de espera até nova recep¢do de pacotes
RTP. No momento em que o Sistema de Conversdo de Video recebe
novo pacote RTP, inicia-se novo ciclo do algoritmo.

8.2 — Implementacao e Codigo Desenvolvido

Baseando-nos no algoritmo anterior partiu-se para a implementacdo pratica do
sistema, recorrendo as ferramentas GNU de desenvolvimento.

Com os conhecimentos de linguagem C, criaram-se dois demonstradores. Um para
um dnico servico, isto é, para o envio, recepcao e tratamento de um pacote RTP unico. O
segundo demonstrador serve para o estudo da resposta ao envio de varios pacotes RTP com
Varios servicos associados.

Dada a complexidade do cédigo criado e para a melhor compreensédo do Sistema de
Conversdo de Video desenvolvido, apresenta-se abaixo um fluxograma representativo do
mesmo (Figura 61). Encontra-se anexado a este trabalho cientifico, um CD intitulado
“Sistema de Conversdo de Video — Contetdos Praticos” com os conteudos desenvolvidos
(Pagina 133 e 134).
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Inicio <

FIM

Figura 61 - Fluxograma do Conversor de Video desenvolvido
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8.3 — Testes de Comportamento e Desempenho

Demonstrador 1: Envio de um pacote RTP com o consentimento do operador do sistema

MINI PC
{Conversor)
Lani Lan? Lan3
10.10.10.2 10.10.11.3 10.10.12.5
10.10.10.1 10.10.12.6
eth eth
. 10.10.11.4

Computador para envio oth Computador para envio
de pacotes RTP de pacotes RTP
individuais individuais

Cliente

Final

Figura 62 — Demonstrador 1 de funcionamento do Conversor de formatos

Este demonstrador (Figura 62) foi desenvolvido para explicar o comportamento
assumido pelo conversor no tratamento de um pacote RTP. Este demonstrador realiza o
estudo do pacote RTP quanto ao seu tipo, isto &, testa o inicio do pacote RTP (1° Byte igual
a 0x80) e o PT do pacote para ver se este coincide com o do nosso sistema (2° Byte do
pacote RTP, com o valor 0x60). PT igual a 0x60 corresponde ao identificador 96 em
decimal. Este valor identifica o nosso sistema de envio de pacotes.

Realiza ainda um teste quanto ao servi¢o que se encontra a ser transmitido, isto ¢,
compara o valor do SSRC do pacote RTP recebido com o valor correspondente ao servico
autorizado ao cliente do sistema. Sempre que recebe um pacote RTP do nosso sistema de
transmissdo imprime uma mensagem de identificacdo de pacote pertencente ao nosso
sistema (identificacdo essencial para redes em que se encontram instalados sistemas de
transmissdo semelhantes ao nosso). Sempre que o Conversor recebe um pacote coincidente
com o servico autorizado ao cliente, este demonstrador imprime uma mensagem
identificativa do tipo de servico a que o cliente tem acesso. Para além desta mensagem
imprime outra a garantir que existiu a devida transmissdo do pacote recebido para o
cliente.
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MINI PC
{Conversor)
Conversor
Lant Lan? Lan3
eth0 eth0
Computador para envio othD Computador para envio
de pacotes RTP de pacotes RTP
individuais individuais
Cliente
Final
Sistema de Transmissao 1 Sistema de Transmissao 2
Cliente

Figura 63 - Divisdo em Secgles da Rede Desenvolvida

Para se lancar este demonstrador, deve fazer como o indicado:

i. No cliente:
Cliente <Porta do Conversor>
ii. No Conversor:
JConversor <Porta do Servidor> <Tipo de Ficheiro> <Endereco do Cliente> <Porta do Cliente>

iii. No Sistema de Transmissdo de Pacotes RTP:

Servidor <Enderego do Conversor> <Servico a Enviar> <Porta do Conversor>

NOTA: Para visualizar as imagens do lancamento de cada aplicacdo do demonstrador,
ver Anexo 7.
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Modo de Funcionamento:

O Computador para envio de pacotes RTP, envia um pacote mediante a autorizacéo
do operador (Figura 65) para o conversor, fluxo a vermelho da Figura 64.

MINI PC
{Conversor)
Lani Lan? Lan3
10.10.10.21 10.10.11.3 10.10.12.5
10.10.10.1' 10.10.12.6
eth eth
. 10.10.11.4

Computador para envio oth Computador para envio
de pacotes RTP de pacotes RTP
individuais individuais

Cliente

Final

Figura 64 - Envio de pacote RTP do Transmissor para o Conversor

luisreis@luisreis-laptop: ~/Desktop/Servidor

File Edit View Terminal Tabs Help

luisreis@luisreis-laptop:~/Desktop/Servidors ./Servidor )
Usage: ./Servidor <Enderego do Conversor> <Servigo a Enviar> <Porta do Conversor>
luisreis@luisreis-laptop:~/Desktop/Servidors ./5ervidor 10.10.10.2 stream_rtp uni_packet HD.rtp 5000
luisreis@luisreis-laptop:~/Desktop/Servidors I

Figura 65- Envio de pacote RTP, no servidor, com servico HD

O Conversor lida com a recepcdo do pacote, emitindo as mensagens de tratamento
do mesmo (mensagens de identificacdo de pacote pertencente ao nosso sistema e de
identificacdo do servico autorizado caso nos encontremos nessa situacéo) (Figura 66).

"

Hle Edit Wiew Terminal Tabs Help

h264@h264 -desktop:~/Desktops/Unicast/Conversors sudo ./Conversor 5000 2 10.10.11.4 5601 -

Handling client 16.10.10.1

Eh pacote RTP do nosso Sistema

0 Cliente tem acesso a RTP_HD

Pacote RTP copiado com Sucesso

Figura 66 - Tratamento de pacote HD no conversor
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Quando o pacote enviado coincide com o formato autorizado ao cliente, o
conversor envia o pacote para o cliente, como o indicado pelo fluxo vermelho na Figura

67.

MINI PC
(Conversor)
Lani Lan2 Lan3
10.10.10.2 | 10.10.11.3 10.10.12.5
10.10.10.1 10.10.12.6
ethi ethi
. 0.10.11.4

Computador para envio athD Computador para envio
de pacotes RTP de pacotes RTP
individuais individuais

Cliente

Final

Figura 67 - Envio do pacote RTP recebido do Conversor para o Cliente

Como se pode verificar, pelas Figuras 68 e 69, ndo existiu perda do pacote na rede
(visto que alcancou o destino — o cliente) nem alteracdo do seu conteudo. As conclusées
que se retiraram serviram para atestar o bom funcionamento do sistema desenvolvido para
a situacdo em que circula um Unico pacote RTP do nosso sistema na rede IP criada neste
demonstrador.

C - olx]|
O = HE Q B & &
Mew Open  Save Find Calc  Twpes | Spawn

gooooooo 80 e0 QDA 94 0O 10 34 70 00 00 00 00 41 03 C9 AC .. . dp... A, .
gooooolo B2 CY¥ F9 38 B2 F. De 97 F7 21 84 6C 01 EQLYE 06 ... 8. ... . 1.~
gooooozo  FF 92 AF 15 85 40 FA 8D 54 56 04 F8 OE F%:DF FE .. .. @ IV,
gooooo3o 00 o0 83 FF 33 AD 50 1E 00 00 0O 01 83 8F YD E3 3P T
gooooo4n  3E CF A9 A3 YB 3B Fe 58 DF 41 4C 2C Ak 74 0OA& 67 > .1.{; X AL .=z.g9
goooooso  As 24 7C 7D CO YF 93 19 8F FF 8F 8D CD 48 19 G54 S0, ... H.T
goooooen 1D 63 75 01 FF DE A6 AF 49 78 55 B4 C4 17 D2 Bl cu..... I=zUZ. ...
gooooo?o D4 DS 27 FS D9 77 EC 2F 7D 8D F4 Do 49 CE 20 3F ow sy TR
goooooso 00 o0 C1 FO 70 60 OE 28 00 00 00 02 34 83 PCEA ... p°".(....:. | .
gooooo9o 45 SC FO 19 56 1B 38 DA 62 0OE 80 09 FE 2A C8 E4 E~. . W.8.b L%
goooooAD 50 4E 42 30 23 0C 69 96 D3I 82 1B Be AC 2A 51 95 PHBO&X.1i...... *()
Qoo0o0BO 31 CE 22 56 66 28 F7 33 47 B9 ED A7 E7 79 46 CD 1. "VWE({ .3G... vF.
goooonoCo 02 CD 4C 83 43 96 30 7E 66 3D 34 84 A9 23 BA G52 L.C.o~f=4 ¥ R
goooooDo FA E0O BE E1 4D De 11 84 D7 55 16 DC 79 4C &0 B9 N . S | D i PR
QOO0O0DED 00 o0 D4 CB AF F3 07 D7 00 00 00O 01 5F AB 3B 76 ... ... ... .. _.iw
Q0O0000F0 26 E6 49 FE 11 CC BC CB 88 DA CC C7 EY 10 dE OE & . I........... N.
gooooloo A5 E3 A9 88 00 00 52 AE E9 64 CO 9D 63 F5 78 2C ... .. R..d. .c.=.
goooollo DA 88 6C 62 94 4F 59 4E lb. OYH

Cursor: 00000115 280 bytes COWR

Figura 68 - Pacote enviado do Transmissor 1 para o Conversor (Visualizado no Sistema de Transmissao 1)
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© aEs|

D & H Q B &

Mew Open Save Find Calc Types | Spawn
gooooooo B0 60 0A 94 00 10 24 70 OO0 0O 00 00 41 03 C9 AC .7 ... . 4p....A. ..
gooooolo B2 CF OF9 38 B2 FE De 97 F7 21 24 6C 01 ED 7E O . ..8. . ... 1.~
goooooZo  FF 92 AF 15 85 40 FA 8D 54 &6 DA F2 OE Fe OF FE ... .. @ EZY. .
gooooo3o 00 o0 83 FF 33 AD 50 1E OO0 0O 00 01 83 8F YD E3 ... 3. FP....... T
gooooo4a 2E CF 69 A3 YR 3B Fe 58 DF 41 4C 2C A6 A 0A 67 ».1.4{; . X.AL, z.g
000000S0D AR 24 7C 7D CO 7F 93 19 BF FF 8F 8D CD 48 19 54 S|} .01....... HT
goooooed 1D 63 75 01 FF DE Ae AF 49 78 55 54 C4 17 D2 Bl .cu. . ... I=0Z. . ..
gooooo7o D4 DE 27 FE D9 77 EC 2F 7D 8D F4 De 49 CE 20 3F ' w7}, .1, 7
ooopoosnD 00 00 C1 FO 70 60 OE 28 00 OO0 00 02 34 83 CEA ... .p" . (....:.|.
gopooosSo 45 5C FO 19 56 1B 38 DA 62 0OE 8D 09 FE 24 C8 E4 E~. W . 8. b . =
goooooAd 50 4E 42 30 23 0C 69 96 D3 88 1B Be AC 24 51 95 PHBOF . 1i...... ®() .

ooooooeOo 31 CB 22 56 66 28 F7 33 47 E9 ED A7 E7 79 46 CD 1."VE(.3G... wF.
goooooco 02 CD 4C 83 43 96 30 YE 66 3D 34 84 A9 23 BA 52 . L.C.O0%=4. ¥R

gooooobo FA EO 8E E1 4D De 11 84 D7 55 16 DC 79 4C g0 B9 .. H... . U..vL .
QO00000ED 00 00 D4 CB AF F3 07 D7 00 00 00 01 SF AR 3B 76 ..., . ...... _ v
QODDDOFD 26 Ef 49 FE 11 CC BC CE 88 DA CC C7 E7 10 4E OE & . I.. . . ... ... . H.
gooooiloo AR E3 A9 B8 00 00 52 AE E9 64 0 9D &3 F5 78 2C ... .. E..d. .c.=.
goooolio DA 88 eC 62 94 4F 59 4E .. 1b OYVH

Cursor: 00000118 280 bytes OWER,

Figura 69 - Pacote Enviado do Conversor para o Cliente (Visualizado no Cliente)

Demonstrador 2: Envio de stream multi-servico de pacotes RTP

MINI PC
{Conversor)

IP: 10.0.1.150
Default Gateway: 10.0.1.1 | _ g Lan?  Lan3
Multicast IP: 224.255.255.3 =i e——=0

IP:10.0.1.1

eth

PLAYOUT SYSTEM (SUIT) 10.10.11.4
Envio de Stream de T —
pacotes RTP com multi eth
servigo (CIF; SD; HD) Cliente Final com

stream de pacotes
RTP, apenas pacotes
de formato permitido

Figura 70 - Demonstrador 2 de funcionamento do Conversor de formatos

Este demonstrador (Figura 70) foi criado para exemplificar o modo de
funcionamento do conversor quando estamos perante a transmissao de varios servicos em
simultdneo na nossa rede. Este caso exemplifica a situacdo em que se encontram varios
clientes ligados na mesma rede, tendo cada um acesso a um servicgo diferente. Este trabalho
permite o estudo mais detalhado do funcionamento da nossa rede com varios servigos a

87



Sistema de Conversao de Video

decorrer na mesma. Assim permite-nos estudar o comportamento do conversor
desenvolvido quando se encontra introduzido numa rede multi-servigo.

Para lancar este demonstrador deve fazer como indicado:

i. No cliente:
.ICliente <Porta do Conversor>
ii. No Conversor:

JConversor_Multicast <Endereco Multicast> <Porta Multicast> <Tipo de Ficheiro> <Endereco
do Cliente> <Porta do Cliente>

iii. PLAYOUT SYSTEM (SUIT):

mcsend (Esta aplicacdo ndo se encontra incluida no CD, pois foi cedida apenas para testes em laboratério)

NOTA: Imagens do langamento de cada aplicacdo do demonstrador no Anexo 8.

Modo de Funcionamento:

O PLAYOUT SYSTEM (SUIT) [37] envia varios pacotes RTP para o conversor,
pertencendo estes a varios servigos de TV (CIF, SD e HD). O conversor recebe um pacote
RTP e lida com este como no demonstrador 1, isto é, recebe o pacote RTP, se coincidente
com o servico a que o cliente esta autorizado a receber entdo envia 0 mesmo para o cliente,
sendo, descarta 0 pacote recebido e prepara a recepcdo de outro (Figura 71 e 72).

MINI PC
{Conversor)

IP: 10.0.1.150
Default Gateway: 10.0.1.1 || 4 Lan?  Lan3
Multicast IP; 224.255.255.3 ;‘ TNTRTETR 20

IF':1L'I.[I.1.1|

ethil

PLAYOUT SYSTEM {SUIT) 10.10.11.4
Envio de Stream de 0 —
pacotes RTP com multi eth
servigo (CIF; SD; HD) Cliente Final com

stream de pacotes
RTP, apenas pacotes
de formato permitido

Figura 71 - Envio de pacotes RTP do PLAYOUT para o Conversor
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MINI PC
{Conversor)

IP: 10.0.1.150
Default Gateway: 10.0.1.1 | - q Lan?  Lan3
Multicast IP: 224.255.255.3 ] ot ——

IP:10.0.1.1

ethl

PLAYOUT SYSTEM (SUIT) 0.10.11.4
Envio de Stream de ho —
pacotes RTP com multi eth
servigo (CIF; SD: HD) Cliente Final com

stream de pacotes
RTFP, apenas pacotes
de formato permitido

Figura 72 - Envio dos pacotes RTP recebidos do Conversor para o Cliente

Com o estudo deste demonstrador, pode-se analisar o comportamento do Conversor
quando nos encontramos numa rede em que circulam todos os servigos em simultaneo.
Foram realizados estudos para 0 acesso do cliente a servigos CIF, SD e HD.

Para cada servico CIF, SD e HD, e utilizando a ferramenta de analise de protocolos
de rede Wireshark, foi realizada a captura dos pacotes que chegavam ao cliente. Sendo
posteriormente comparado 0 numero de pacotes que alcancaram o destino com o enviado
pelo servidor.

Como se pode verificar na Figura 73, sdo enviados pelo servidor de cada vez que se
rearma 0 PLAYOUT SYSTEM, 10177 pacotes RTP correspondendo ao servico CIF,
11691 correspondentes ao servigo SD e 22623 pacotes correspondentes ao servi¢o HD.

B¥ M:\WINDOWS\system32\cmd. exe - o] x|

18177, Tamanh
1691, Tamanl
23, 1

Langcamento do PLAYOUT SYSTEM

iori real-t
priority to real-t
iority to

Envio do Servico CIF

10177, Tamanho: 2686564 Envio do SerVi(;O SD
. Tamanho: f
1. Tamanho:
Tamanho :

C - Envio do Servigo HD -

D:wnavarrosplavout? _multisDebug >

Figura 73 - Envio de pacotes RTP com multi-servico no PLAYOUT
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Servico CIF:

Com o Wireshark foi realizada a captura (Figura 74) dos pacotes enviados pelo
PLAYOUT. E de lembrar que esta captura foi realizada no cliente, ou seja, apds a
passagem/seleccdo dos pacotes RTP no Conversor.

Tl cif - Wireshark

Elle Edit Yiew Go Capture Analyze  Statistics Help
- _ el =
Beoee BEXEE Ae»wTL(BE QAR #ER % B
Eilter: ‘ ¥  Expression.. Clear Apply
Mo, - | Time Source Destination Protocol Info
| 1 0.000000 CammeaCom Broadcast Who ha ,10.11.47 Tell 10,10.11.3
2 0.000099 asustekcC _66: 10.10.11.4 1 00:e0:18:db:15:cf
3 0.000106 10.10.11.3 .4 RTF PT=Unknown (96), SSRC=0x0, Seq=0, Time=0
4 0.000831 10.10.11.3 s RTP PT=Unknown (96), SSRC=0x0, Seqg=l, Time=0
5 0.017977 10.10.11.3 .4 RTFP PT=Unknown £96), SSRC=0x0, Seg=2, Time=0
6 0.018403 10.10.11.3 .4 RTFP PT=Unknown (96), SSRC=0x0, Seg=3, Time=0
7 0.018682 10.10.11.3 s RTP PT=Unknown (96), SSRC=0x0, Seq=4, Time=0
8§ 0.018973 10.10.11.3 .4 RTFP PT=Unknown £96), SSRC=0x0, Seg=5, Time=0
9 0.032333 10.10.11.3 .4 RTFP PT=Unknown (96), SSRC=0x0, Seg=6, Time=0
10 0.049205 10.10.11.3 s RTP PT=Unknown (96), SSRC=0x0, Seq=7, Time=0
11 0.06357%9 10.10.11.3 .4 RTFP PT=Unknown £96), SSRC=0x0, Seg=8, Time=0
12 0.079740 10.10.11.3 .4 RTFP PT=Unknown (96), SSRC=0x0, Seg=9, Time=0
13 0.080841 10.10.11.3 s RTP PT=Unknown (96), SSRC=0x0, Seq=10, Time=0
14 0.081207 10.10.11.3 .4 RTF PT=Unknown (96), SSRC=0x0, Seg=11, Time=0
15 0.081508 10.10.11.3 .4 RTFP PT=Unknown (96), SSRC=0x0, Seq=12, Time=0
16 0.09507% 10.10.11.3 s RTP PT=Unknown (96), SSRC=0x0, Seq=13, Time=0
17 0.126485 10.10.11.3 .4 RTFP PT=Unknown (96), SSRC=0x0, Seg=14, Time=0
18 0.142458 10.10.11.3 s RTFP PT=Unknown (967, sspC=0x0, seg=15, Time=0
>
Frame 1 (60 bytes on wire, 60 bytes captured)
Ethernet II, Src: cCameoCom_66:T5:64 (00:40:F4:86:F5:64), Dst: Broadcast (Ff:ff:ff:Ff:FF:FF)
Address Resolution Protocol (reguest)
oooo  ff ff £f £ff £ff ff 00 40 T4 66 5 64 08 06 00 01
0010 08 00 06 04 00 01 00 40 f4 66 35 64 0a 0a 0Ob 03
0020 00 00 00 00 00 00 0a 0a Ob 04 00 00 00 00 00 00
Q030 00 00 00 00 00 00 00 00 Q0 Q0 00 00
File: "C:\Dacuments and SettingsiMazillylAmbien Packets: 10181 Displayed: 10181 Marked: 0 Profile: Default

Figura 74 - Captura dos pacotes RTP enviados pelo PLAYOUT, para o servigo CIF

Da captura dos pacotes realizada, analisou-se a recepc¢ao do stream enviado com o
mesmo programa, no qual se obteve a resposta (Figura 75)

Identificacdo do Servi¢co Recebido EJ@@

analysing stream fram 10,10,11.3 port 1194 ko 10,10,11.4 port 5001 SSRC = 0x0
Packet - SEQUENCE Delka {ms) Jitter {ms) IP B (kbps) Marker Skatus
3 0 0.00 0.00 3,94 [ok]
4 1 0.73 0.05 4,44 [ ok]
5 2 17.15 1.11 4,79 [ok]
6 3 0.43 1.07 .93 [ Ok]
7 4 0.28 1.02 15.70 [ k]
g 5 0.29 0.93 22,47 [ 2k ]
9 1] 13.36 1.75 28.78 [ k]
1n 7 16,87 2.70 35,10 [Ck]
11 g 14,37 3.42 41.43 [ k]
12 a 16.16 4,22 47.81 [ k]
13 in 1.10 4.03 54,19 [ Qk]
14 11 0.37 3.80 60,55 [ k]
15 12 0,30 3.58 63,68 [Ck]
16 13 13.57 4,20 76.79 [ k]
17 14 2141 5.0 4.0 [ k]
18 15 15.97 6.53 95,62 [ k1 bt
May delba = 0,03438L sec at packetno. 294 __
FTokal RTF packets = 10177 (expected 1 1??2.'[05 RTP packets = 0 {0.00%) | Sequence errors = 0
A
Save payload.ﬂSave as TSV, ” Refresh ” Jurnp ko ” Graph XNEH non-ok ” Close
v
Numero de pacotes recebidos e que se espera receber I Percentagem de pacotes perdidos

Figura 75 - Andlise estatistica da recep¢ao do servigo CIF no cliente
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Servico SD:

Com o Wireshark foi realizada a captura (Figura 76) dos pacotes enviados pelo
PLAYOUT para o cliente.

7 sd - Wireshark EJE]E|

File Edt Wew Go (Capture Analyze Statistics Help

Bdgese EEXLE QA+ TFL|EE QB @M% O
Filter: | T  Expression... Clear Apply

Mo, - Source Destination Protocal Info

Time:

who has 10,7
10.10.11.4 1

oo e 18 b 18 cr

L000125

20 Asustekc dh: 15 c'F Cameocom 66:T5:64 ARP
3 0.000100 10.10.11.3 10.10.11.4 RTP PT=Unknown (96}, SSRC=0x1, Seq=0, Time=0
4 0.001771 10.10.11.53 10.10.11.4 RTP PT=Unknown (967, SSRC:le, Seq=1, Time=0
5 0.017912 10.10.11.3 10.10.11.4 RTF PT=Unknown (96), SsSrRC=0x1, seq=2, Time=0
6 0.018407 10.10.11.3 10.10.11.4 RTP PT=Unknown (96), SSRC=0x1, Seq=3, Time=0
7 0. 018803 10.10.11.3 10.10.11.4 RTF PT=Unknown (96, SSRC=0x1, Seq=4, Tima=0
8 0.019067 10.10.11.53 10.10.11.4 RTP PT=Unknown (96), SsSrC=0x1, seqg=5, Time=0
9 0.034058 10.10.11.3 10.10.11.4 RTF PT=Unknown (96), SSRC=0x1, Seg=6, Time=0
10 0.040447 10.10.11.3 10.10.11.4 RTP PT=Unknown (96), SSRC=0x1, Seq=7, Time=0
11 0.049921 10.10.11.3 10.10.11.4 RTP PT=Unknown (96), SSRC=0x1, Seq=8, Time=0
12 0.050181 10.10.11.53 10.10.11.4 RTP PT=Unknown (96), SsSrRC=0x1, Seq=9, Time=0
13 0.050482 10.10.11.3 10.10.11.4 RTF PT=Unknown (96), SSRC=0x1, Seq=10, Time=
14 0.065543 10.10.11.3 10.10.11.4 RTP PT=Unknown (96), SSRC=0x1, Seg=11, Time=
15 0.080695 10.10.11.3 10.10.11.4 RTP PT=Unknown (96), SSRC=0x1, Seg=12, Time=
16 0.096875 10.10.11.3 10.10.11.4 RTF PT=Unknown (96), SSrRC=0x1, seq=13, Time=
17 0.097516 10.10.11.3 10.10.11.4 RTP PT=Unknown (96), SSRC=0x1, Seg=14, Time=
18 0.097850 10.10.11.3 10.10.11.4 RTF PT=Unknown (961, SSRC=0x1, Seg=15, Tima= +
>
Frame 1 (&0 hytes on wire, 60 hytes captured)
Ethernet II, sSrc: Cameocom_66:T5:64 (00:40:T4:66:F5:64), Dst: Broadcast (ff:ff:ff:ff:ff:ff)

Address Resolution Protocol (reguest)

o000 fF ffF £fF ©f ©f £f 00 40
0010 08 00 06 04 00 0L 00 40

T4 66 T5 64 08 06 00 01
4 66 £3 64 0a 0a Ob 03

0020 00 00 00 00 00 00 0a Oa
0030 00 00 00 00 00 00 00 00

File: "C:\Documents and SettingsiMazilly\aAmbien..

ob 04 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00

Packets: 11695 Displayed: 11695 Marked: 0

Profile: Default

Figura 76 - Captura dos pacotes RTP enviados pelo PLAYOUT, para o servi¢o SD

Da captura anterior, resulta a seguinte analise ao stream (Figura 77).

;. Forward Direction | Reversed Direction
#nalysing stream from 10,100,113 port 1194 to 10,10.11.4 port 5001 S5RC = 0xl
Packet - Sequence Delka {ms) Jitker {ms) IP BW (kbps) Marker Status
3 0 0.00 0.00 3.94 [ok]
4 1 1.67 0,10 4,44 [ok]
-1 2 16.14 1.11 4,79 [k ]
& ] 0.52 1.07 16.04 [ k]
7 4 0.31 1.03 25,77 [ 2k ]
g 5 0.26 0.93 35.50 [ok]
9 -] 14,99 1.85 45,24 [ok]
in 7 15,39 2.70 E4.05 [k ]
11 o] 0.47 2.56 £5.50 [ k]
1z 9 0.26 242 76,02 [ 2k ]
13 10 0.30 2.28 86.55 [ok]
14 11 15.06 3.08 9705 [ok]
15 12 15.15 3.64 107,61 [ k]
16 13 16,18 4.61 118,14 [ k]
17 14 0.64 4,36 1258.66 [ 2k ]
18 15 0.33 4.11 139.21 [ k1
Max delta = 0024451 sec at packet no, 1414
'-Tut-|I R_F‘ Ela ts_= 1_691_ ex_ecEd 1_691-I'|-_DS_RT_ ackets = _D.Dﬁ:) | Sequence errors =0
[ Save payload.ﬂSave as T3, ” Refresh ” Jumnp ko ” Graph Meck non-Cik, ” Close
v

I Namero de pacotes recebidos e que se espera receber I I Percentagem de pacotes perdidos

Figura 77 - Andlise estatistica da recep¢ao do servigo SD no cliente
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Servico HD

Com o analisador de protocolos realizou-se a captura (Figura 78) dos pacotes
enviados pelo PLAYOUT para o cliente.

T hd - Wireshark
File Edit Wew Go Capture Analvee Statistics Help

B oo e BEEXZ2E A<+ aTLIEE QA0 #EM% B

Filter: | ¥ Expression... Clear Apply

Mo, - Time Source Destination Protocol Info
1 L Camencom_sh:thio i 03 £ ARP who has 10.10.11.47% 10.10.11.3
2 0.000119 AsustekC_dhb:ls: cf Cameocom _65:75:64 ARP 10.10.11.4 s at 00 e0:18: db 15 cf
3 0000063 10.10.11.3 10.10.11.4 RTF FT=Unknown (96), SSRC=0x2, Seq=2, Time=0
4 0.000178 16.10.11.5 10.10.11.4 RTF FT=Unknown (96), SSRC=0x2, Seq=3, Time=0
5 0.000234 10.10.11.53 10.10.11.4 RTF PT=Unknown (%6, SSRC=0x2, Seq=4, Time=0
g 0.014531 10.10.11.3 10.10.11.4 RTF FT=Unknown (96), SSRC=0x2, Seq=5, Time=0
7 0.031227 10.10.11.3 10.10.11.4 RTP PT=Unknown (963, SSRC=0x2, Seq=6, Time=0
8 0.032127 10.10.11.53 10.10.11.4 RTF PT=Unknown (%6), SSRC=0x2, Seq=7, Time=0
O 0.032502 10.10.11.3 10.10.11.4 RTF FT=Unknown (96), SSRC=0x2, Seq=8, Time=0
10 0.032850 10.10.11.3 10.10.11.4 RTP PT=Unknown (963, SSRC=0x2, Seq=%, Time=0
11 @.033215 10.10.11.53 10.10.11.4 RTF PT=Unknown (%6), SSRC=0x2, Seq=l0, Time=
12 0.033508 10.10.11.3 10.10.11.4 RTF FT=Unknown (96), SSRC=0x2, Seq=1l1l, Time=
13 0.033821 10.10.11.3 10.10.11.4 RTP PT=Unknown (963, SSRC=0x2, Seq=l2, Time=
14 0.034160 10.10.11.5 10.10.11.4 RTF PT=Unknown (%6), SSRC=0x2, Seq=l3, Time=
15 0.034437 10.10.11.3 10.10.11.4 RTF FT=Unknown (96), SSRC=0x2, Seq=14, Time=
16 0.034732 10.10.11.3 10.10.11.4 RTP PT=Unknown (963, SSRC=0x2, Seq=l5, Time=
17 0.035070 10.10.11.5 10.10.11.4 RTF PT=Unknown (%6), SSRC=0x2, Seq=l6, Time=
18 0.035353 10.10.171.3 10.10.11.4 RTF PT=Unknown (96), SSRC=0x2, Seq=1l7, Time= +

>

Frame 1 (&0 bytes on wire, 60 bytes captured)
Ethernet II, Src: cCameoCom_66:T5:64 (00:40:f4:66:F5:64), Dst: Broadcast (ff:ff:ff:ff:ff:Ff)
Address resolution Protocol (reguest)

oooo £fF £f £F ff £f £ 00 40 f4 66 £5 &4 08 06 00 01 ....... a .f.d....

00l0 08 00 06 04 00 01 00 40 f4 66 5 64 0a 0a 0b 03 ....... a .f.d....

0020 00 00 00 00 00 00 Qa Da Ob 04 00 00 00 00 00 00 uvviens wvnnnnss

0030 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O OO L.,

File: ":\Documents and SettingsiMazilyvambien... | Packets: 22625 Displayed: 22625 Marked: 0 Profile: Default

Figura 78 - Captura dos pacotes RTP enviados pelo PLAYOUT, para o servigo HD

Da captura anterior, resulta a analise ao stream (Figura 79).

Reversed Direction
Analysing stream fram 10,10,11,3 port 1194 ko 10,10,11.4 port 5001 SSRC = 0x2

Packet - Seguence Delka (ms) Jitker (ms) IP B (kbps) Marker Skakus

3 z 0.00 0.00 0.35 [ Ck]

4 3 011 0.01 7.97 [ k]

5 4 0.03 0.01 15.50 [ok]

-] 5 14.65 0.93 23.07 [ ok]

7 & 16,30 1.89 30,65 [k ]

o] 7 0,920 1.83 41.62 [ k]

9 g 0.38 1.74 52.61 [ 2k ]

10 9 0.35 1.65 63.59 [ok]

11 in 0,37 1.57 74,55 [ok]

12 11 0.29 1.49 £5.56 [k ]

13 12 0.31 1.42 06,54 [ k]

14 13 0,34 1.35 107.53 [ 2k ]

15 14 0.28 1.28 118.51 [ok]

16 15 0.29 1.22 129,50 [ok]

17 16 0.34 1.16 140,45 [ k]

18 17 0.26 1.11 151,51 [k 1 bt

widells =00 04274 secat nacksloo 172 l' o e
_TotiRTﬂ:uaciets: 22_621_(e><|:|_ecte_d ZEZ 1_). Losk RTP packets = 0 (0,00 ]II Sequence errors = 0

Save payload..ﬂ Save as TSV, ” Refresh ” Jurnp ko ” Graph * Mexk non-Ok, ” Close
NUmero de pacotes recebidos e que se espera receber Percentagem de pacotes perdidos

Figura 79 - Andlise estatistica da recep¢do do servigo HD no cliente
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Como se pode verificar pela andlise das figuras anteriores, o Conversor apresenta
um comportamento linear, isto é, o seu comportamento ndo é afectado com o aumento do
ndmero de servicos que se encontram a ser enviados para a rede. Podemos fincar a nossa
posicdo com os resultados obtidos para os trés servigos (CIF, SD e HD) existentes na rede
do demonstrador 2.

Todos os pacotes enviados pelo PLAYOUT alcangam o destino desejado, ou seja,
alcangam o cliente final quando este tem o respectivo servigo contratado.

Este resultado era o esperado, uma vez que o tratamento dos pacotes RTP se da
sempre da mesma forma. O servico a que o cliente tem acesso é testado logo & cabeca antes
de ser realizado qualquer outro tipo de tratamento ao pacote, evitando-se assim perdas de
tempo desnecessarias que poderiam provocar perdas de pacotes na rede.
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Capitulo 9 - Conclusoes

A codificacdo de video tem inimeras aplicacdes, desde as pequenas animacdes de
video usadas nas telecomunicacdes moveis até a transmissdo de televisdo em alta
definigdo. A codificacdo, utilizando MPEG-4 AVC/H.264, é sem dlvida melhor do que a
que se encontra a ser utilizada actualmente na industria televisiva (MPEG-2). O MPEG-4
AVC/H.264 permite maiores taxas de compressdo sem grandes perdas na qualidade
gréfica, em detrimento do MPEG-2. Permite ainda uma maior rentabilidade da largura de
banda da rede contratada. Por outro lado o MPEG-4 AVC/H.264 necessita de uma maior
quantidade de recursos computacionais disponiveis para o processamento da informacao
grafica e de um maior investimento inicial em sistemas computacionais mais evoluidos.
Tendo em conta todas as melhorias alcancadas, pode-se afirmar que &€ um bom
investimento.

A utilizacdo do protocolo RTP para a transmissdo de dados multimédia melhora o
desempenho de todo o sistema. Esta melhoria alcanca-se dada a facilidade de identificacdo
dos servigos que se encontram a ser transmitidos no payload do pacote. Bastando para tal
ler o PT do pacote RTP para a identificacdo do sistema de transmissdo e ler o SSRC do
mesmo para a identificacdo do servico em transmisséo.

Neste trabalho apresenta-se um Sistema de Conversdo de Video funcional,
rigoroso e com baixo consumo de recursos computacionais quanto ao tratamento de
servicos de video. Como se pode observar pelos testes realizados com os demonstradores
apresentados, o sistema é uma boa solucdo a considerar para clientes possuidores de
sistemas de recepcao mais antigos (com poucos recursos computacionais) e que pretendam
aderir a0 nosso servico de transmissdo. Isto porque, clientes com poucos recursos
computacionais ndo os podem despender em processamento de informacdo desnecessaria.
Com o sistema desenvolvido, o cliente s6 recebe os dados relativos a uma determinada
resolucdo espacial ou SNR. Este sistema de conversdo pode ser directamente usado em
redes que usem H.264 escalavel onde é transmitida uma determinada qualidade ou
resolucdo ao cliente com base na capacidade de processamento do terminal ou
simplesmente porque esta apenas habilitado a receber até uma determinada resolucdo ou
qualidade.

Este trabalho apresenta ainda vantagens ao nivel da seguranca. Como o cliente
recebe unicamente o sinal do servigo a que tem direito, este ndo tem a “tenta¢do” de aceder
ilegalmente a servicos que ndo contratou/pagou.

Como dito anteriormente, a solugdo desenvolvida apresenta solu¢Ges quanto a
proteccdo dos conteudos que se encontram a ser transmitidos na rede. O enviar para o
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cliente apenas os conteidos a que este tem acesso quando contrata 0 nOSSO Servico € outra
vantagem neste sistema de Conversdo de Video. Estas solugdes representam um avango
significativo mas ndo o suficiente para a total seguranca dos servigos. Assim, recomenda-
se que seja implementado um sistema de encriptacdo na carga paga do pacote RTP,
dificultando desta forma ainda mais 0 acesso aos contedos.

Este projecto pode e deve continuar a ser desenvolvido posteriormente, de maneira
a torna-lo cada vez mais robusto e versétil, dado que, actualmente s6 permite ter um Unico
cliente ligado ao sistema de conversao.

Assim, o sistema criado no decorrer deste trabalho cientifico funciona com elevado
desempenho em sistemas de baixos recursos computacionais, como é o caso do MINI PC
utilizado nos demonstradores desenvolvidos. Pode-se afirmar que todos os objectivos
proposto no inicio deste trabalho foram alcangados com sucesso, como era espectavel.
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Anexo 1

Conteudo:

i.  Exemplo de conversdo de uma imagem em HSL

ii.  Exemplo de conversdo de uma imagem em HSV

101



Sistema de Conversao de Video

102



Sistema de Conversao de Video

Figura 80 — Fotografia a cores de jarro de flores (fig.A) e respectiva divisdo em componentes HSL (figs.B, C e D)
(adaptada de [8])

Da figura anterior pode-se verificar o resultado da divisdo de uma imagem real
(Figura 80-A) em componentes HSL, a que correspondem a Figura 80-B a componente H,
a componente S a Figura 80-C e a componente L a Figura 80-D [8].

Figura 81 - Fotografia de "'La Gioconda'", de Leonardo Da Vinci e sua decomposi¢do em componentes HSV
(adaptada de [12])

A Figura anterior apresenta na imagem A, a imagem real, e nas imagens B, Ce D a
respectiva decomposicdo em componentes H, S e V [12].
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Anexo 2

Conteudo:

I. Entrelagamento no formato de amostragem 4:2:0
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" campo Superior

@ Q @ S ~ ' Campo Inferior

(O Campo Superior

Campo Inferior
H\'.

:. .,'.-.':. - -: 'H-., ..-*'-\ ":.‘,_\ .
:-._'\J:. ':.__Q_ N O R [:_J_’_'::_ o Campo Superior
O O O O O C Campo Inferior

Figura 82- Alocacéo de amostras 4:2:0 em dois Campos, Inferior e Superior (adaptada de [5])

Na figura mostra-se 0 método de alocagdo de Y, C, e C, num par de campos,
Superior e Inferior, adoptado no MPEG-4 Visual e no H.264. Pela figura fica claro que o
namero total de amostras no par de campos € 0 mesmo que se teria caso se tivesse uma
frame em modo progressivo [5].
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Anexo 3

Conteudo:

i.  Exemplo de PSNR
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) | ) |
(A) B) (€)
Figura 83 - Exemplos de PSNR (adaptada de [5])

Na figura anterior € apresentada uma frame original (A), e de seguida duas imagens
degradadas em relacdo a imagem original, (B) e (C). A imagem (B) apresenta um PSNR de
30.6 dB e a imagem (C) um PSNR de 28.3 dB, reflectindo assim que quanto menor o valor
de PSNR pior ¢ a qualidade da imagem, ou seja, melhor ou pior € o nosso codificador.
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Anexo 4

Conteudo:

i.  Compensagdo de Movimento — A importancia do tamanho do bloco
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I.  Neste ponto apresentam-se as imagens associadas ao estudo da importancia do
tamanho do bloco na compensacao de movimento de uma sequéncia de video.

Frame 2

Frame residual Sem Compensacgdo de Movimento Frame residual com bloco de 16 x 16

Frame residual com bloco de 8 x 8 Frame residual com blocode 4 x 4

Figura 84 - Importancia do tamanho do bloco na compensacéo de movimento (adaptada de [5])
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Anexo 5

Conteudo:

i.  Decomposicédo Base da DCT de dimenséo 4 x 4

ii.  Decomposicdo Base da DCT de dimenséo 8 x 8
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Figura 85 - Decomposi¢do base da DCT de dimenséo 4 x 4 (adaptada de [5])
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Figura 86 - Decomposi¢do base da DCT de dimenséo 8 x 8 (adaptada de [5])

As figuras representam o tratamento da transformada DCT para as dimensées 4 x 4
e 8 x 8 e as combinagdes verticais e horizontais das fungdes co-seno.
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Anexo 6

Conteudo:

i.  Bloco de Imagem, zoom a bloco de dimenséo 4 x 4

ii.  Reconstrucdo de bloco de imagem por aplicacdo de IDCT
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Bloco Original
Figura 87 - Zoom a bloco de imagem de dimenséo 4 x 4

1 Coeficiente 2 Coeficientes

3 Coeficientes 5 Coeficientes
Figura 88 - Processo de reconstrucéo de bloco de imagem (adaptada de [5])

Da analise das Figuras anteriores podemos concluir que um bloco original retirado
de uma frame de video (i.) pode ser reconstruido, apds ser transformado por uma passagem
de transformada DCT, quase de forma fidedigna. Podemos verificar que a medida que o
processo iterativo se d& a aproximacdo aos coeficientes reais do bloco da imagem é
melhor. Quanto maior o nimero de coeficientes usados na reconstrugdo da imagem melhor
e com maior qualidade sera a reconstrucdo do bloco (ii.).
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Anexo 7

Conteudo:

i.  Execucdo do mddulo do Cliente do Demonstrador 1

ii.  Execucdo do mddulo do Conversor do Demonstrador 1
iii.  Envio de servico CIF no modulo de Transmissdo do Demonstrador 1
iv.  Envio de servico HD no mddulo de Transmissdo do Demonstrador 1
v.  Envio de servico SD no modulo de Transmissdo do Demonstrador 1
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Ble Edit Wiew Tarminal Tabs Help

h2648h2642 -desktop: ~/Deskiop/Cliente_spd sudo ./Cliente -
Usage: ./Cllente <Forta do Conversors

h264{@h2642 - desktop: -/Desktep/Cliente sps sude ./Cliente S8

Figura 89 - Lancamento do médulo do Cliente no Demonstrador 1

op/unica ONVErsor_&p

Ele Edit View Terminal Tabs Help

n264@h264-desktop:~/Desktop/Unicast/Conversor_sp$s sudo ./Conversor
Usage: ./Conversor <Porta do Servidor> <Tipo de Ficheiro> <Endereco do Cliente> =<Porta do Cliente=
h264{Eh264 -desktop:~/Desktop/Unicast/Conversor_sp$ sudo ./Conversor 50808 @ 18.16.11.4 5861

Figura 90 - Lancamento do médulo do Conversor do Demonstrador 1

luisreis@luisreis-laptop: ~/Desktop/Servidor

File Edit View Terminal Tabs Help

luisreis@luisreis-laptop:~/Desktop/Servidors ./Servidor B
Usage: ./Servidor <Enderece do Conversor> <Servico a Enviar> <Porta do Conversor=>
luisreis@luisreis-laptop:~/Desktop/Servidors ./Servidor 10.10.108.2 stream_rtp uni_packet CIF.rtp 50800
luisreis@luisreis-laptop:~/Desktop/Servidors l

Figura 91 - Envio de servico CIF no médulo de Transmissao de pacotes RTP, do Demonstrador 1

luisreis@luisreis-laptop: ~/Desktop/Servidor

{ Fle Edit View Terminal Tabs Help

luisreis@luisreis-laptop:~/Desktop/Servidors ./Servidor

Usage: ./Servidor <Enderece do Conversor> <Servico a Enviar> <Porta do Conversor=>
{ luisreis@luisreis-laptop:~/Desktop/Servidors ./Servidor 10.10.10.2 stream_rtp _uni_packet HD.rtp 5000

luisreis@luisreis-laptop:~/Desktop/Servidors l

Figura 92 — Envio de servigo HD no médulo de Transmisséo de pacotes RTP, do Demonstrador 1

uisreis-laptop: ~/Desktop/Servidor

File Edit View Terminal Tabs Help

luisreis@luisreis-laptop:~/Desktop/Servidors ./Servidor 4|
Usage: ./Servidor <Endereco do Conversor> <Servico a Enviar> <Porta do Conversor=>
luisreis@luisreis-laptop:~/Desktop/Servidors ./Servidor 10.10.10.2 stream_rtp uni_packet SD.rtp 5080
luisreis@luisreis-laptop:~/Desktop/Servidors l

Figura 93 - Envio de servi¢co SD no médulo de Transmissao de pacotes RTP, do Demonstrador 1
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Anexo 8

Conteudo:

i.  Langamento do modulo do Cliente do Demonstrador 2
ii.  Lancamento do modulo do Conversor do Demonstrador 2
iii.  Lancamento do modulo do PLAYOUT do Demonstrador 2
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i. a i

Sl e o ) e R w0 (R g

r

Fle Edit wew Terminal Tabs Help

Usage:

h2648h2642 -desktop: ~/Desktop/Cliente_sp% sudo
JCliente <Porta do Conversors
h264@n2642 -desktop: -/ Desktop/Cliente

fCliente

ips sudo .JSCliente 5841

Figura 94 - Lancamento do médulo do Cliente no Demonstrador 2

,
ii. B

File Edit Wiew Terminal

HZbgahZba=deskliopt ~fUeskKiopfMulticast/MobicastTspr

=

Tabs Help

h264@h264-desktop:~/Desktop/Multicast/Multicast sp$ sudo ./Conversor Multicast 224.255

.3 1234 © 19.10.11.4 5001

Figura 95 - Langamento do médulo do Conversor do Demonstrador 2, para o servi¢o CIF

B M:AWINDOWS\system32\cmd. exe

Ehaqge process priority to real-time

sending file
zsending file
sending file
sending file
enviados =
enviados
enviados
enviados

181°77.
11671,
22623.
181°77.

2606564
2898889

Lancamento da Aplicacao

Tamanho
Tamanho
Tamanh
Tamanh

Dzsnavarros~plavout?_multisDebuglmcsend
Figura 96 - Langamento do médulo PLAYOUT do Demonstrador 2
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Estrutura do CD

“Sistema de Conversdo de Video — Conteudos Prdticos”
Anexo a este Documento

’:/JSistema_Cmnv_Video_CD
I /J Demonstrador_1

I— /J Cliente

— /JCIiente_CDM_Mensagens_de_Funciunamenm

I /JCIiente_SEM_Mensagens_de_Funcianamenta

I /,] Conversor

— /J Conversor_COM_Mensagens_de_Funcionamento

I /J Conversor_SEM_Mensagens_de_Funcionamento

I /J Servidor

I /J Demonstrador_2

I— /J Cliente

— /JCIiente_CDM_Mensagens_de_Funciunamenm

I /JCIiente_SEM_Mensagens_de_Funciunamento

/J] Conversor

/J Multicast_COM_Mensagens_de_Funcionamento

I /J Multicast_SEM_Mensagens_de_Funcionamento

I /JSequéncias_Video_Furmam_RTF'

— /JUnipacket
I F,JMuItipacket
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