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1 INTRODUCAO

A codificacdo de video € uma importante &rea de pesquisa nos dias de
hoje em funcdo do aumento acelerado da demanda por videos digitais de alta
definicdo. Existem diversos padrdes de codificacdo de video e estes definem duas
coisas: (1) uma representacdo codificada (sintaxe), que descreve a informacéo
visual de forma comprimida, e (2) um método de interpretar esta sintaxe para
reconstruir a informacéo visual (RICHARDSON, 2003).

Atualmente, o padrédo de codificagdo de video mais eficiente disponivel é
0 H.264/AVC (Advanced Video Coding) (JVT, 2003). Porém, as resolucdes de video
e a quantidade de informacédo que precisam ser processadas estdo aumentando
com o passar do tempo. Considerando este aumento da demanda, um grupo de
especialistas na area de codificagdo de video chamado JCT-VC
(Joint Collaborative Team on Video Coding) esta desenvolvendo um novo padrao,
projetado para ser mais eficiente que o antecessor H.264/AVC. Este novo padrao é
atualmente chamado de HEVC (High Efficiency Video Coding) (JCT-VC, 2012) e
representa o estado da arte em algoritmos para codificacéo de video.

Um dos fatores que devem ser levados em consideracdo em um
codificador é a complexidade computacional, uma vez que o processamento de
videos de altissima definicho em tempo real requer que seja realizada uma
guantidade muito elevada de célculos, e nem mesmo 0s mais modernos
processadores de propoésito geral conseguem vencer esta restricdo. Além disso,
solugbes deste tipo ndo sdo apropriadas para sistemas embarcados devido ao
elevado consumo de energia. Logo, apesar de este ser um problema geral, ele é
muito mais critico em dispositivos méveis que sao alimentados por uma bateria e,
portanto, processadores de propdsito especifico ou circuitos integrados dedicados
com elevada performance e baixo consumo de energia devem ser desenvolvidos
para que estes dispositivos possam dar suporte ao padrao HEVC.

Codificadores de video possuem varios modulos que exploram diferentes
redundancias na informacao visual. Este trabalho tem como foco desenvolver uma
arquitetura em hardware para parte do modulo da estimagdo de movimento
(ME — Motion Estimation), o qual € responsavel pelos melhores resultados em
termos de qualidade final de compressdao, mas que também é o mais complexo
computacionalmente (RICHARDSON, 2003). A ME explora e reduz a redundancia
entre quadros proximos no tempo e funciona dividindo o quadro atual em varios
blocos e procurando em quadros previamente codificados pelo bloco mais similar ao
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que se esta processando. Depois desta busca, um vetor indicando deslocamento
entre os blocos é gerado.

Em geral, a ME é realizada para fazer uma busca de pixels inteiros.
No entanto, é permitido também o uso de uma busca fracionaria com precisédo de
até um quarto de pixel. Porém, para gerar os pixels fracionarios, é necessario
interpolar uma area ao redor dos pixels inteiros, ocorrendo assim uma nova etapa
chamada interpolacdo de sub-pixels.

2 METODOLOGIA (MATERIAL E METODOS)

O padréo HEVC prop8e novos filtros de interpolacédo de sub-pixels, mais
eficientes que aqueles utilizados no padrédo H.264/AVC. No AVC, dois passos
dependentes sdo utilizados para gerar amostras com precisdo de um quarto de
pixel. No HEVC, um Unico passo é realizado para obter estas amostras, aumentando
assim o paralelismo do processo. Neste padrdo mais recente, o método de
interpolacao utilizado € o filtro DCT (Transformada Discreta de Cosseno) de 8-taps.

A arquitetura em hardware desenvolvida neste trabalho foi baseada no
documento de definicdo (JCT-VC, 2012) e no software de referéncia do padréo
HEVC (HM, 2012). Nestas referéncias € possivel encontrar todos os procedimentos
utilizados na interpolagédo de sub-pixels. A Figura 1 representa amostras inteiras
(blocos sombreados) e amostras de posi¢cdes fracionarias (blocos brancos).
Esta figura, as equacdes (1-2) que séo utilizadas para obter amostras fracionarias e
a Tabela 1 sdo importantes para que se entenda o processo de interpolacéo.

A Ao | 8o | boot | Cot | A Ay
Ap Agp | 8op | Poo | Con | Are Azp
dip doo | €op | fon | 900 | dio dap
o Moo | Too | Joo | Koo | Do hyp
N1 Moo | Poo | 900 | Too | Mp Nap
A Agi | 801 | Doy | Coa | A Az,
Az Apz | 8p2 | Doz | Cop | Az A,

Figura 1 — Amostras de posigdes inteiras e fracionarias.

Cli p0—255[(C1A3,0 +CA L 0+ C3A 1 0t CuAY 0+ CsA 0+ CePp ot CrhAg e+ C8A4,0) >> 6] (2)
Clipg-255| (C1A0 -3+ CoAg 2 +CaAg_1 + C4Ag o+ CsAg 1+ CeAg 2+ CrA) 3+ Cghg 4 ) >> 6] (2)
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Tabela 1 — Coeficientes utilizados nos filtros.
Tipo Posicbes Coeficientes (C , ... C,)
L (esquerda) ai,0;,8;, fij,q; {-1, 4,-10, 58, 17, -5, 1, 0}
M (meio) bii, i, iij, i, K {-1, 4,11, 40, 40, -11, 4, -1}
R (direita) Gy, Ny, Py Gyt {0, 1,5, 17, 58,10, 4, -1}

A equacao (1) é utilizada para calcular amostras fracionarias que estao
alinhadas horizontalmente entre posic¢des inteiras (Tipo H: a0, oo @0, € a equacéo
(2) é utilizada para amostras alinhas verticalmente entre posi¢cdes inteiras
(Tipo V: doo, hoo, o). As variaveis C; até Cg sdo coeficientes que se alteram de
acordo com a posi¢ao do sub-pixel.

Para calcular aqueles sub-pixels que ndo estdo alinhados nem
horizontalmente e nem verticalmente entre amostras inteiras (Tipo D), sédo utilizadas
as amostras calculadas através da equacao (1) ao invés das amostras de posicao
inteira. Para isso, utiliza-se a equacao (2).

No trabalho desenvolvido, blocos de tamanho 8x8 pixels foram
considerados e trés filtros diferentes foram projetados, um para cada grupo de
coeficientes, de acordo com a Tabela 1. Estes filtros possuem uma etapa final
chamada de clip, como pode ser visto nas equacdes (1-2), que limita o resultado
dentro da faixa de 0-255 (mantendo a precisdo de 8 bits). As multiplicacdes
presentes nestas equacdes foram convertidas para somas e deslocamentos, para
obtencdo de uma arquitetura mais eficiente. Além dos filtros descritos na parte
operativa, bancos de registradores foram desenvolvidos com a capacidade de
armazenar e deslocar linhas ou colunas inteiras de dados. Desta forma, estes filtros
sdo capazes de receber e calcular uma linha ou coluna inteira de amostras em um
anico passo. A Figura 2 mostra o diagrama de blocos simplificado desta arquitetura.

Em relacdo ao desempenho, sdo necessarios: 16 ciclos de clock para
processar e armazenar amostras alinhadas horizontalmente entre amostras inteiras,
8 ciclos para amostras alinhadas verticalmente, e 27 ciclos para amostras néo
alinhadas. Sendo assim, sdo necessarios 51 ciclos de clock para processar um
bloco de tamanho 8x8.

Buffer para w

Figura 2 — Diagrama de blocos simplificado com sinais de controle omitidos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A arquitetura proposta foi descrita na linguagem VHDL de descricdo de
hardware e sintetizada para um dispositivo FPGA Xilinx Virtex 4 XC4VLX15
utilizando-se a ferramenta de sintese Xilinx ISE 10.1.

Como mostra a Figura 2, sao utilizados um total de 27 filtros de
interpolacado, sendo 9 de cada tipo, para que se possa atingir o poder computacional
necessario para processar videos de altissima resolucdo em tempo real de
processamento (30 quadros por segundo ou mais). Também foram utilizados bancos
de registradores, para realizar a tarefa de armazenamento e deslocamento dos
dados.

Quando sintetizada para o dispositivo XC4VLX15, a arquitetura atingiu
uma frequéncia maxima de operacdo de 210 MHz (210 milhdes de ciclos de clock
por segundo). Como sdo necessarios 51 ciclos para processar um bloco de tamanho
8x8, essa frequéncia permite que a arquitetura proposta processe 30 quadros QFHD
(3840x2160 pixels) por segundo, ou 120 quadros FullHD (1920x1080) por segundo.

O bloco operativo, composto pelos filtros, consumiu 3267 slice LUTs
(17%) do dispositivo FPGA. Separadamente, o banco de registradores utilizou 1633
registradores de 8 bits.

4 CONCLUSAO

Neste artigo, uma arquitetura em hardware de alta performance para a
unidade de interpolacdo de sub-pixels do padrdo HEVC de codificacdo de video foi
apresentada.

Quando sintetizada para um dispositivo FPGA Xilinx Virtex 4, esta
arquitetura atingiu um poder computacional muito elevado. Ela é capaz de processar
videos de altissima resolucdo, como QFHD, em tempo real. Ela também é capaz de
processar videos de resolucdo FullHD executando em uma frequéncia mais baixa, o
que é muito importante quando restricbes de consumo de energia devem ser
consideradas.

Como trabalho futuro, € planejado o desenvolvimento de uma arquitetura
de ME totalmente funcional para o padrdo HEVC, que suporte a precisdo de um
quarto de pixel e que utilize um algoritmo de busca rapido.
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