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1. INTRODUCAO

Os videos digitais tornaram-se um importante recurso de entretenimento,
comunicacado e educagcao, com presenca crescente em nosso cotidiano através
da televisdo digital, tocadores de DVD e Blu-ray, computadores pessoais,
celulares e diversos outros dispositivos. A popularizacdo dos displays de alta-
definicao e de equipamentos domésticos capazes de produzir videos em HD tem
feito crescer a demanda por resolucdes mais elevadas e maior fidelidade de
imagem. Entretanto, as redes de comunicacdo de dados, especialmente as
tecnologias sem-fio, continuam sendo um fator limitante para a transmissao de
videos de alta-definicdo com alta qualidade (ISO/IEC, 2011), devido ao elevado
volume de dados necessario para representar um video em forma digital.

A codificacdo de video explora o alto grau de similaridade entre as imagens
que compdéem um video, codificando essas informagbes de forma a evitar a
transmissédo e o armazenamento de dados redundantes (AGOSTINI, 2007). Uma
codificacao mais eficiente permite transmitir ou armazenar mais conteddo com a
mesma qualidade, ou aumentar a resolugéo ou fidelidade do video utilizando a
mesma quantidade de bits. Assim, dada a importancia dos videos digitais na
atualidade, existe um esforco constante da academia e da indudstria em
desenvolver novos e mais eficientes padrdes de codificacao.

Em janeiro de 2010 foram iniciados os trabalhos para elaborar um padréao
para a proxima geracdo de codificadores de video. O projeto foi batizado de
HEVC (High Efficiency Video Coding) e os trabalhos estdo sendo coordenados
pelo JCT-VC (ITU, 2012). O objetivo do HEVC é obter um ganho significativo de
compressdao em relagdo ao atual estado-da-arte, mantendo a mesma qualidade
de imagem. Para atingir esse objetivo, estdo sendo propostos elementos
estruturais mais avancados e novas ferramentas algoritmicas.

A Transformada Rotacional (ROT) é uma das novas ferramentas de
codificacdo propostas para o futuro padrdo HEVC. O objetivo desta ferramenta é
concentrar melhor as informacdées nas matrizes de coeficientes resultantes da
aplicacdo da transformada principal (DCT) (MCCANN et al, 2010). A
concentracdo de energia em menos coeficientes favorece a codificacdo de
entropia, além de minimizar a distorcdo na imagem causada pela quantizagéo.

Devido a elevada complexidade computacional dos diversos algoritmos
utilizados na codificagdo de video, arquiteturas de hardware dedicadas sao
fundamentais para viabilizar o processamento de videos de alta-definicio em
tempo real e com baixo consumo de energia. O objetivo deste trabalho é
apresentar uma arquitetura eficiente para o calculo da ROT, com foco em videos
de altissima resolugéo, que possa ser utilizada em codificadores do futuro padréao
HEVC implementados em hardware.
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2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho iniciou com a investigacdo da proposta da Transformada
Rotacional (ROT), através dos artigos publicados nos encontros do JCT-VC.

A ROT faz parte do trabalho apresentado por MCCANN et al. (2010) em
resposta a chamada de propostas do JCT-VC. A ROT é recomendada como uma
transformada adicional, a ser aplicada ap6s a DCT para os blocos de residuos da
predicéo intra-quadro.

A transformada tem um tamanho fixo de 8x8 amostras. Quando aplicada a
blocos maiores do que 8x8, apenas a regido de 8x8 amostras do canto superior
esquerdo do bloco é processada pela ROT, uma vez que os coeficientes mais
significativos da DCT encontram-se nessa regiao de baixas frequéncias.

A ROT é um produto de trés matrizes, conforme definido na equacao (1).

W=R, MR/ (1)

Onde M é um bloco 8x8 de coeficientes da DCT, Ry, e R, sdo as matrizes de
rotacdo horizontal e vertical respectivamente, e W é o bloco de coeficientes
transformados. As matrizes R, e R,, por sua vez, sdo produtos de matrizes de
rotacdo de Givens (GIVENS, 1958), que utilizam senos e cossenos de seis
diferentes angulos para promover uma troca parcial de energia entre as linhas e
colunas da matriz de entrada.

A proposta da ROT define quatro conjuntos de angulos de rotagcado, que
permitem melhor adaptagdo da transformada para blocos de residuos com
diferentes caracteristicas. Para cada bloco processado, o codificador devera
calcular as quatro opcbes de transformada e escolher aquela que resultar no
melhor custo taxa-distorcdo apds a quantizacdo. Essa opgado € codificada no
bitstream do video, através do sinal indexROT = 1,...,4 que sera utilizado pelo
decodificador para reconstruir o bloco original de coeficientes, aplicando a
transformada inversa correspondente.

No terceiro encontro do JCT-VC, FERNANDES (2010) apresentou uma
proposta de reducédo de complexidade para a ROT, com uma nova fatoragéo das
matrizes de rotacao, que permite o céalculo da transformada através de operagdes
mais simples, utilizando constantes com apenas 5 bits de precisdo. Esta técnica
foi detalhada nos resultados do experimento apresentado por MA et al. (2011a) e
aperfeicoada em MA et al. (2011b).

Com base nos algoritmos apresentados em MA et al. (2011a) e MA et al.
(2011b) extraiu-se as equacbes da ROT horizontal e vertical. Em seguida, as
equacdes foram simplificadas visando a implementacdo em hardware com alto
desempenho. Como todas as multiplicacbes envolvem uma constante, foi possivel
substituir essas operacdes por somas e deslocamentos, o que reduz o custo do
hardware e aumenta seu desempenho em relagdo a um multiplicador genérico.

A Tabela 1 apresenta as equacdes originais e simplificadas do primeiro
estagio da ROT horizontal. Dependendo do valor de indexROT, a equacgéo
correspondente é calculada e o resultado segue para o proximo estagio de
céalculos. No total, sao utilizadas 72 equagbdes na etapa horizontal da ROT e
outras 72 na etapa vertical. Todas as equagdes compartilham o mesmo formato
apresentado na Tabela 1, alterando apenas as varidveis de entrada e as
constantes utilizadas nas multiplicagdes, de acordo com o valor de indexROT.
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Tabela 1. Equagbes originais e simplificadas do primeiro estagio da ROT
horizontal, para as diferentes opcoes de indexROT.

indexROT equacoes originais equacoes simplificadas
1 a0 =Wo0 + (-4 *W1 >>5) a0 =WO0 - (W1>>3) - 1
2 a0 =Wo0 + (-7 * W1 >>5) a0 =WoO - (W1<<3)-W1 >>5) - 1
3 a0 =Wo0 + (2 * W1 >>5) a0 = W0 + (W1>>4)
4 a0 =Wo + (-1 *W1 >>5) a0 =WO0 - (W1>>5) - 1

Apbs o processo de simplificacdo das equacbes, desenvolveu-se uma
arquitetura combinacional capaz de processar oito amostras de entrada por ciclo
de clock. Esta arquitetura recebe como entradas o sinal indexROT e oito amostras
de 16 bits, que correspondem a uma linha da matriz de entrada. A arquitetura é
dividida em duas partes, uma para a ROT horizontal e outra para a ROT vertical.
A ROT horizontal processa a matriz de entrada linha a linha, gerando uma matriz
intermediaria que €, entdo, processada coluna a coluna pela ROT vertical, para
gerar a matriz transformada final. A matriz intermediaria é armazenada em um
buffer de transposicao, composto por 64 registradores de 16 bits. O valor de
indexROT, informado apenas no inicio de cada bloco, é armazenado em
registradores dedicados para que o valor correto esteja disponivel para as etapas
horizontal e vertical. Esses registradores comandam os multiplexadores que
selecionam as operacdes corretas a serem calculadas em cada estagio. O
conteudo dos registradores é atualizado através de um sinal emitido pela parte de
controle da arquitetura a cada oito ciclos de clock, ap6s o0 processamento
completo de um bloco 8x8.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A arquitetura desenvolvida foi descrita em VHDL e sintetizada para um
FPGA da familia Stratix Ill, utilizando o software Quartus Il. Os resultados da
sintese mostram que a arquitetura utilizou 14% dos elementos légicos do FPGA,
sendo 3.647 ALUTs e 1.166 registradores. A frequéncia maxima de operagéao
atingida foi de 33,17 MHz, o que permite que a arquitetura processe 265,36
milhées de amostras por segundo.

A Tabela 2 apresenta a estimativa de quadros por segundo que a arquitetura
€ capaz de processar, para diferentes resolugdes de video. O processamento de
videos em tempo real requer uma taxa minima de 30 quadros por segundo. Pode-
se observar nos resultados apresentados na Tabela 2, que a arquitetura atinge o
desempenho necessario para o processamento em tempo real de videos até a
resolucdo QFHD. Uma versao da arquitetura utilizando uma estratégia de pipeline
ja esta sendo desenvolvida, visando atingir a taxa de processamento necessaria
para a codificacdo em tempo real também na resolucdo UHDTV.

Tabela 2. Taxas de processamento, em quadros por segundo, obtidas pela
arquitetura desenvolvida, para diferentes resolucdes de video.

Resolucao Quadros por segundo
Full HD (1920x1080) 127,9
QHD (2560x1440) 71,9
QFHD (3840x2160) 31,9
UHDTYV (7680x4320) 7,9
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A arquitetura desenvolvida foi validada utilizando o software de simulacdo
ModelSim. Para a validacao foram utilizados dados numéricos de 4.000 blocos de
video, processados pelo software de referéncia do HEVC com a ROT habilitada.
Os resultados gerados pela arquitetura foram idénticos aos extraidos do software,
para todos os blocos de entrada.

Até onde se tem conhecimento, ndo ha nenhum trabalho publicado na
literatura sobre a ROT implementada em hardware. Assim, ndo foi possivel
comparar a solucao apresentada com outros trabalhos.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma arquitetura de hardware dedicada ao calculo
da Transformada Rotacional (ROT), uma nova ferramenta de codificacdo de video
proposta para o padrao emergente HEVC. A arquitetura desenvolvida é capaz de
processar videos até a resolucdo QFHD em tempo real, podendo ser empregada
em futuros codificadores HEVC implementados em hardware.

A maior contribuicdo deste trabalho é o fato de ser o primeiro trabalho
disponivel na literatura a apresentar a implementacao da ROT em hardware.
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