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1 INTRODUCAO

Com o crescimento da demanda por videos digitais de alta definicdo
(High Definiton — HD), compressao de videos passa a ser essencial para tornar
viavel o armazenamento e a transmisséo destes videos, ja que sem compressao,
0s videos necessitam de uma quantidade enorme de dados para serem
representados.

O padrdao H.264/AVC (ITU-T, 2003) € o mais novo padrdo de
codificacdo de videos e também o0 que atinge a maior taxa de compressao. Sua
complexidade, por outro lado, € a maior dentre todos os padrbes existentes
(RICHARDSON, 2003), fato esse que estimula seu desenvolvimento em
hardware.

O H.264/AVC ¢é o padréao adotado pelo Sistema Brasileiro de TV Digital
(SBTVD) e, para sua implementacao, diversos pesquisadores brasileiros estao
trabalhando em solucdes de arquiteturas para os codificadores e decodificadores
do padréao.

O padrao H.264/AVC usa o espaco de cores YCbCr (Y — luminancia,
Cb — crominancia azul, Cr — crominancia vermelha). Uma vantagem de se usar
YCbCr € que as informacgOes de brilho (Y) estdo separadas das informacdes de
cor (Cb e Cr), possibilitando tratamento diferenciado desses dados.

O sistema visual humano € mais sensivel a luminancia do que a
crominancia. Assim, os padrées de compressao de video podem fazer uso dessa
caracteristica humana para melhorar a eficiéncia da codificacdo reduzindo a
quantidade de componentes de crominancia em relacdo aos componentes de
luminancia (RICHARDSON, 2002). Essa operacao é chamada subamostragem de
cores e € usada no padrdo H.264/AVC. A subamostragem utilizada nesse
trabalho é na relacdo 4:2:0, na qual para cada quatro amostras de luminancia,
existem uma amostra de crominancia azul e uma de crominancia vermelha, ou
seja, as amostras de crominancia possuem metade da resolucdo horizontal e
metade da resolucé&o vertical do que as amostras de luminancia.

O modulo de Estimacdo de Movimento (ME) é o responsavel por
explorar a redundancia temporal dos videos, isto €, tentar eliminar a necessidade
de armazenar dados repetidos de quadros préximos no tempo e a ME usa apenas
amostras de luminancia neste processo. Na ME, o quadro atual é dividido em
macroblocos de 16x16 pixels e, para cada um desses macroblocos uma busca é
realizada dentro de uma area limitada do quadro de referéncia para encontrar o
bloco mais semelhante. Uma vez encontrado, um vetor de movimento é gerado
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para representar o deslocamento do bloco no quadro de referéncia
(RICHARDSON, 2003).

Um fator que contribui muito para as elevadas taxas de compressao de
video no padrdo H.264/AVC é possibilidade da ME gerar vetores de movimento
que apontam para posi¢cdes fracionarias, ou seja, posicdes nao representadas
diretamente no quadro. O processo que gera os blocos apontados por esses
vetores € a interpolacdo de sub-pixels. . A ME gera um vetor de movimentos com
precisdo de até um quarto de pixel, considerando apenas as amostras de
luminancia na definicdo deste vetor. Mas para existir coeréncia entre as precisdes
escolhidas para representar os blocos, as informagBes de crominancia também
devem passar pelo processo de interpolacédo. Assim, caso a ME decida por usar
um vetor fracionario, a resolucéo dos blocos de crominancia devem ser adaptadas
a esta escolha.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma arquitetura para a
interpolacdo dos dois tipos de amostras de crominancia (Cb e Cr) com precisao
de um quarto de pixel e subamostragem de cores 4:2:0.

2 METODOLOGIA

O objetivo da arquitetura desenvolvida neste trabalho é resolver a
interpolacdo de quarter-pixel de amostras de crominancia com elevada taxa de
processamento. A arquitetura recebe dois blocos de amostras 6x6, um de
crominancia vermelha e outro de crominancia azul, e o vetor de movimento destes
blocos. Os blocos 6x6 sao referentes a dois blocos de amostras 4x4 mais uma
borda de uma amostra que € necessaria para o processo de interpolacdo. O
primeiro bloco € armazenado na memoria interna da arquitetura e os calculos
relativos a ele séo realizados. Apds, a memoaria é recarregada com o0 outro bloco
de amostras e os respectivos célculos sao realizados. Em seguida os resultados
sdo armazenados em duas memorias, uma para cada tipo de crominancia.

Os calculos realizados sdo baseados na equacao apresentada em (1)
(AGOSTINI, 2007), a qual representa o calculo da nova posicao fracionaria a.

a=round{(8-d,)@8-d,)A+d, (8-d,)B+(8-d,)d,C+d,d,.D]/64 (1)

Os valores A, B, C e D sdo as amostras inteiras de crominancia
localizadas na vizinhanca da amostra fracionaria a ser calculada. Os valores de dx
e dy sdo obtidos através do vetor de movimento, sendo estes valores divididos por
dois para adequar a subamostragem de cores. Como o vetor de movimento
recebido é referente ao movimento do bloco de pixels 8x8 de luminancia e, como
as amostras de crominancia passam por uma subamostragem 4:2:0, para cada
bloco 8x8 de luminancia existem um bloco 4x4 de Cb e outro de Cr. A funcéo
round representa o arredondamento para cima do valor calculado.

Com o estudo da equacédo, foi possivel concluir que, levando em
consideracdo que o vetor de movimento € o mesmo para os dois tipos de
crominancia, € possivel reduzir significativamente a quantidade de calculos
realizados se for obtido primeiramente o resultado do fator que multiplica cada
amostra inteira e, entdo, aproveita-lo para o célculo de ambos os tipos de
crominancia.
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Dessa forma, um modulo Calculador de Fatores foi desenvolvido com o
propésito de resolver tais fatores. Este modulo calcula os valores e armazena-o0s
em quatro registradores. Esta etapa € realizada simultaneamente com o
carregamento do primeiro bloco de amostras na memdria interna.

Outra unidade desenvolvida é o Médulo Interpolador. Este recebe duas
linhas de amostras da memodria interna e os quatro fatores calculados pelo
Calculador de Fatores. O interpolador € responsavel pela soma dos produtos dos
fatores pelas amostras e a divisao por 64. O resultado é passado para uma das
duas memorias de saida, sendo estas definidas pelo tipo de crominancia que se
esta calculando no momento.

Na memoria interna, quando uma linha € enviada para saida, as outras
linhas sdo rotacionadas na memoaria de forma que a primeira linha passa a ser a
tltima, a segunda passa a ser a primeira e assim por diante. Dessa forma a leitura
da memoria pelo médulo fica facilitada.

O mobdulo de Adaptacdo do Vetor é responsavel pela divisdo do vetor
para considerar a subamostragem de cores. A saida é enviada para o Calculador
de Fatores.

O Controle é responsavel por coordenar o funcionamento, a ordem, o
paralelismo e os estagios de pipeline da arquitetura.

A Figura 1 apresenta uma visdo geral da arquitetura, com os médulos
acima descritos e as conexdes entre eles.
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Figura 1 - Visdo geral da arquitetura
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A arquitetura desenvolvida foi descrita em VHDL e sintetizada para o
dispositivo xc2vp30 FPGA Xilinx Virtex2p utilizando a ferramenta de sintese Xilinx
ISE.

O trabalho obteve bons resultados em relacdo a frequéncia necessaria
para a codificacdo de quadros HDTV e até mesmo QHDTV em tempo real (30
quadros por segundo). A Tabela 1 mostra os resultados obtidos pela arquitetura
no calculo de quadros para HDTV e QHDTV bem como o numero de ciclos de
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clock necessarios para calcular um bloco de amostras 4x4 de crominancia azul
(Cb) e um bloco 4x4 de crominancia vermelha (Cr). O consumo de recursos do
dispositivo FPGA utilizado esta representado na Tabela 2.

Tabela 1 — Taxas de processamento obtidas

N° de ciclos por
Frequéncia par de blocos Quadros HDTV | Quadros QHDTV
(MH2z) 4x4 (1980x1080)/s (3840x2048)/s
(um C,e um Cy)
103.983 20 160 42

Tabela 2 - Consumo de hardware

Recursos Quantidade Pogzggas?ﬁ\:g do
Slices 1078 7%
Slices flip-flop 1666 6%
ALUTSs 744 2%

4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma arquitetura para a unidade de
interpolacdo de amostras de crominancia com precisdo de um quarto de pixel
para o padrdao H.264/AVC. Os resultados obtidos foram satisfatorios, de forma
que foi facilmente atingida a taxa de processamento necessaria para a
reproducao de videos HDTV, e até mesmo QHDTYV, em tempo real.

Como trabalhos futuros, pretende-se integrar a arquitetura
desenvolvida neste trabalho com outros trabalhos desenvolvidos no grupo para
gerar uma arquitetura completa de predicao inter quadros com suporte a posicoes
fracionérias.
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