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1. INTRODUCAO

A compressao de video é uma ferramenta essencial para o sucesso das
aplicacdes que manipulam videos digitais, pois a utilizacdo de tais videos sem
compressdo seria inviavel. O padrao H.264/AVC (JVT EDITORS, 2003) é ainda
considerado estado-da-arte na compressao de video, uma vez que atingiu taxas
de compressao duas vezes maiores que os padrboes anteriores (RICHARDSON,
2003), como, por exemplo, o MPEG-2, utilizado em DVDs. Como consequéncia a
estas altas taxas de compressao, o padrao tornou-se quatro vezes mais complexo
computacionalmente.

Mesmo considerando o ganho significativo alcancado pelo H.264/AVC, os
trabalhos de pesquisa e investigacao de técnicas de compressao de video nao
pararam. Uma das razdes para isso € o crescimento da demanda por taxas de
compressao ainda maiores para permitir a utilizacdo de resolucées que estdo
constantemente crescendo.

O Joint Collaborative Team on Video Coding — JCT-VC foi criado como um
grupo de especialistas do ITU-T e ISO/IEC com o objetivo de criar um padrédo de
codificacao de video ainda mais eficiente. Este padrao emergente foi oficialmente
chamado de High Efficiency Video Coding — HEVC (JCT-VC, 2010) e tem como
objetivo inicial dobrar novamente as taxas de compressdo, mantendo ou até
mesmo reduzindo a complexidade computacional em comparacdo ao atual
estado-da-arte H.264/AVC.

Com o processo de codificacdo espera-se reduzir os diversos tipos de
redundancia presentes nos videos digitais. Durante este processo, a qualidade
subjetiva pode ser deteriorada. Recentemente, novos filtros estdo sendo
propostos objetivando aumentar a qualidade subjetiva dos videos. A filtragem em
laco, ou In-Loop Filter, proposta pelo HEVC inclui a aplicacdo primeiramente do
Filtro Redutor do Efeito de Bloco, ou Deblocking Filter — DF, que é aplicado as
bordas dos blocos; seguido pelo Deslocamento Adaptativo de Amostra, ou
Sample Adaptive Offset — SAO, que trabalha nas bordas dos objetos na imagem;
e pelo Filtro Adaptativo de Laco, ou Adaptive Loop Filter — ALF, que busca uma
reducdo na distorcdo gerada nas etapas anteriores da codificacdao (JCT-VC,
2011a).

O foco deste trabalho € o desenvolvimento de arquiteturas em hardware
para o nucleo do filtro ALF, que é uma das inovacoes trazidas pelo HEVC para
melhorar a qualidade subjetiva da imagem, reduzindo a distorcdo em relagéo a
imagem original. O nucleo do filtro ALF possui um formato de diamante e possui
trés tamanhos: 5x5, 7x7 e 9x9, para amostras de luminancia (JCT-VC, 2011a),
conforme apresentado na Figura 1.

Os coeficientes deste filtro sédo estatisticamente definidos pelo filtro de
Wiener que gera os coeficientes de acordo com a contribuicdo histérica do
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processo de filtragem e € influenciado por caracteristicas da imagem (JCT-VC,

2011b).
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Figura 1. Formatos nudcleo do filtro ALF (JCT-VC, 2011b).
2. MATERIAL E METODOS

Este artigo propde arquiteturas em hardware para os trés tamanhos do
nucleo do filtro ALF do padrdo emergente HEVC e este desenvolvimento baseia-
se no Working Draft 4 (JCT-VC, 2011b) e no software de referéncia, o Test Model
HM4 (JCT-VC, 2011a).

Primeiramente, foi investigado o software de referéncia em conjunto com o
texto do Draft, a fim de identificar o procedimento de filtragem do ALF.
Posteriormente passou-se ao projeto de uma arquitetura em hardware para
implementagéo do filtro ALF.

Por fim, as arquiteturas projetadas foram descritas na linguagem de
descrigdo de hardware VHDL e sintetizadas para o dispositivo Cyclone I
EP2C70F896C6 da Altera, utilizando a ferramenta Quartus Il, também da Altera.
Com isto, foi possivel avaliar o desempenho obtido pelas arquiteturas projetadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2 sao apresentados dois conjuntos de valores para o filtro de
tamanho 5x5. Na Figura 2 (a) estao ilustradas as amostras da imagem que seréao
utilizadas no calculo da filtragem para a amostra correspondente a posicao “a”. Ja
na Figura 4 (b) estao representados os coeficientes do filtro que serdo aplicados a
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Figura 2. Filtro 5x5. (a) amostras da imagem. (b) coeficientes do filtro.

Considerando que o filtro é simétrico, é possivel reduzir o numero de
multiplicadores de 13 para 7, fazendo-se primeiramente a soma das amostras que
serao multiplicadas pelo mesmo valor de coeficiente do filtro. Por exemplo, faz-se
a soma das amostras “I” e “m” para em seguida multiplicar o resultado pelo
coeficiente “C¢” e assim para os demais coeficientes. A soma dos resultados



ENPOS

intermediarios destas multiplicacbes normalizada serd o novo valor da amostra
central “a”.

A arquitetura desenvolvida neste trabalho para o nucleo do filtro ALF 5x5
esta apresentada na Figura 3. Esta arquitetura foi desenvolvida com 7 estagios de
pipeline, configuragéo que apresentou os melhores resultados em desempenho.

Para os outros dois formatos, 7x7 e 9x9, a estrutura de arquitetura utilizada
foi baseada também na Figura 3, entretanto, como o0 nimero de operagdes cresce
entre os diferentes formatos do filtro e, por isso, o ALF 7x7 foi implementado com
8 estagios de pipeline e o ALF 9x9 com 9 estagios, mantendo assim,
configuragdes com melhor desempenho.
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Figura 3. Arqﬁitetura desenvolvida paTra o filtro ALF 5x5.
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O caminho critico para as trés arquiteturas desenvolvidas foi identificado
pela ferramenta Quartus Il em um estagio composto por somadores, e ndo pelos
multiplicadores, como seria esperado. Isto € explicado pela presenca, no
dispositivo alvo, de multiplicadores embarcados com elevado desempenho.

A Tabela 1 apresenta os resultados de sintese para os trés formatos do filtro
ALF, onde é possivel observar o crescimento no uso de recursos de hardware
(elementos légicos, registradores e multiplicadores) de acordo com o0 aumento do
tamanho do filtro. O aumento no tamanho do filtro também causa uma pequena
reducao na frequéncia alcancada.

Tabela 1. Resultados de sintese.

Tamanho do Filtro 5x5 7 9x9
Elementos Logicos 356 (<1%) | 672 (<1%) | 1,043 (2%)
Registradores 333 (<1%) | 643 (<1%) | 1,006 (1%)
Multiplicadores 9-bit 14 (5%) 26 (9%) 39 (13%)
Frequéncia (MHz) 229 212 204

Considerando as frequéncias obtidas na Tabela 1, pode-se estimar a taxa de
processamento, em numero de quadros por segundo, que a arquitetura € capaz
de processar. Estes resultados estdo apresentados na Tabela 2 e mostram que
as arquiteturas desenvolvidas sdo capazes de processar videos de altas
resolucées em tempo real (30 quadros por segundo). Para a resolucao de 1080p
(1920x1080 pixels), também conhecida como FullHD, as arquiteturas para os
nucleos de tamanho 5x5, 7x7 e 9x9 conseguem processar, respectivamente, 110,
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102 e 98 quadros por segundo. Para uma resolucdo ainda maior, WQXGA
(2560x1600 pixels), as arquiteturas conseguem alcancar 55, 51 e 49 quadros por

segundo.
Tabela 2. Estimativa de processamento em quadros por segundo.
Tamanho do Filtro 5x5 7 9x9
HD 720p (1280x720 pixels) 248 230 221
Full HD 1080p (1920x1080 pixels) 110 102 98
WQXGA (2560x1600 pixels) 55 51 49

Muitas propostas tém sido apresentadas para o filtro ALF nas reunides do
JCT-VC. Por outro lado, considerando que o HEVC é um padrao emergente ainda
em desenvolvimento, existem poucos trabalhos na literatura que focam em
solugdes em hardware para as ferramentas do HEVC. Especificamente para o
filtro ALF, ndo foi encontrado, na literatura, nenhum trabalho com foco no HEVC.

O trabalho proposto em Du e Yu (2011) traz uma implementacdo em
hardware para um filtro ALF, entretanto, a abordagem foca ainda no H.264/AVC,
utiliza formato diferente de filtro e propde uma arquitetura conjugada com o DF.
Tais diferengas tornam inviavel uma comparacao direta entre os trabalhos.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou implementacdes eficientes em hardware para os
trés tamanhos do nucleo do filtro ALF do padrdo emergente de codificacdo de
video HEVC.

Os resultados de sintese mostraram que as arquiteturas desenvolvidas para
0s nucleos do ALF de tamanho 5x5, 7x7 e 9x9 sdo capazes de processar,
respectivamente, 110, 102 e 98 quadros 1080p por segundo e 55, 51 e 49
WQXGA quadros por segundo, atingindo desempenho suficiente para
processamento de videos e alta resolugdo em tempo real.

Como trabalhos futuros estdo o desenvolvimento de uma arquitetura
completa para o filtro ALF, considerando as etapas ndo completamente
investigadas neste trabalho, incluindo avaliacées sobre as implicagdes do acesso
a memdéria necessario para o completo funcionamento do filtro.
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