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Resumo

Sanchez, Gustavo Freitas. DMMFast: Esquema de Redugao de Complexidade
para a Predigcao Intra de Mapas de Profundidade no Padrao Emergente 3D-
HEVC. 2014. 93f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de P6s Graduagao em
Computagao, Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

Esta dissertacdo apresenta um esquema de reducdo de complexidade para a
predicéo intra-quadro de mapas de profundidade no padréao 3D High Efficiency Video
Coding (3D-HEVC), chamada DMMFast (Depth Modeling Modes Fast Prediction). O
3D-HEVC introduziu um novo conjunto de ferramentas na codificacdo de mapas de
profundidade (vistas que indicam a distancia entre os objetos e a camera),
ocasionando uma elevagao na complexidade computacional. Esse aumento resultou
em novos desafios de pesquisa para a redu¢cao de complexidade. O DMMFast € um
esquema composto de dois algoritmos, também desenvolvidos neste trabalho: o
Simplified Edge Detector (SED) e o Gradient-Based Mode One Filter (GMOF). O
SED classifica os blocos que devem ser codificados utilizando apenas os modos
intra tradicionais, removendo avaliacbes desnecessarias dos novos modos,
chamados de Depth Modeling Modes (DMM), que apresentam elevado custo
computacional. O GMOF visa reduzir a complexidade do DMM 1, o mais complexo
dentre os novos modos de predigéo, aplicando um filtro de gradientes nas bordas do
bloco e determinando as posicdes mais promissoras para serem avaliadas pelo
DMM 1. Avaliagdes em software demonstram que o DMMFast é capaz de atingir
uma redugdo de complexidade (tempo de codificagdo) de 24,5% na predigdo de
mapas de profundidade, sem afetar a qualidade das vistas sintetizadas.
Considerando o cenario All Intra, o DMMFast é capaz de atingir, em média, uma
reducéo de complexidade de 64% na codificacdo dos mapas de profundidade. Uma
avaliacdo subjetiva de qualidade também foi realizada cujos resultados demonstram
que a técnica proposta insere perdas de qualidades despreziveis no video
codificado.

Palavras-chave: codificacdo de video 3D; reducdo de complexidade; mapas de
profundidade; DMMs.



Abstract

Sanchez, Gustavo Freitas. DMMFast: Esquema de Redugao de Complexidade
para a Predicao Intra de Mapas de Profundidade no Padrao Emergente 3D-
HEVC. 2014. 93f. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de P6s Graduagao em
Computagao, Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

This work presents a complexity reduction scheme for the depth maps intra-frame
prediction of the 3D High Efficiency Video Coding (3D-HEVC), called DMMFast
(Depth Modeling Modes Fast Prediction). The 3D-HEVC introduces a new set of
specific tools for depth map coding, inserting additional complexity to intra prediction,
which increases the computational complexity. This increase in complexity results in
new challenges in terms of complexity reduction. Therefore, this work presents the
DMMFast, a scheme composed of two new algorithms: the Simplified Edge Detector
(SED) and the Gradient-Based Mode One Filter (GMOF). The SED classifies the
blocks that are likely to be better predicted by the traditional intra modes, avoiding the
evaluation of the new modes, called Depth Modeling Modes (DMM), which
represents a high computational complexity in the 3D coding. The GMOF is focused
on reducing the DMM 1 complexity, the most complexity mode inserted in 3D-HEVC,
applying a gradient-based filter in the borders of the block and predicts the best
positions to evaluate the DMM 1. Software evaluations showed that DMMFast is
capable to achieve a time saving of 24.5% on depth maps prediction, without
affecting the quality of the synthesized views. Considering the All Intra setting, the
DMMFast is capable to achieve, in average, a time saving of 64% for depth maps
coding. Subjective quality assessment was also performed, showing that the
proposed technique inserts minimum quality losses in the final encoded video.

Key-words: 3D video coding, complexity reduction, depth maps, DMMs.
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1 INTRODUGAO

As aplicagbes 3D estdo ganhando espago nos ultimos anos. Isto esta
ocorrendo porque o custo de equipamentos que gravam e reproduzem videos 3D
esta diminuindo e o interesse em pesquisa por desenvolvimento de novas
tecnologias mais eficientes para codificar videos 3D aumentando. Essa
popularizacdo ocorre porque videos 3D trazem uma nova experiéncia visual, que
transmite ao usuario uma percepgao de profundidade da cena. Isso permite que os
usuarios desfrutem uma experiéncia mais agradavel do que as apresentadas nos
videos 2D (YASAKETHU, 2009). Este cenario motivou varios pesquisadores a
investigar e desenvolver novas solugdées para novas aplicagdes de videos 3D tais
como televisao 3D e Free View point Video (FVV) (TANIMOTO, 2009).

Um video 3D é filmado por varias cameras simultaneamente. Uma vista é o
conjunto de quadros gravados por uma das cameras (um quadro para cada instante
de tempo), também chamado de vista (ou canal) de textura.

Um codificador 3D deve ser capaz de receber dados de diferentes cameras
(vistas) e fazer a codificacdo de forma que os dados no bitstream possam ser
decodificados por um decodificador 2D do mesmo padrao (apenas a vista base), um
decodificador de vistas estéreo e/ou um decodificador de vistas 3D (CHEN, 2008),

como € mostrado na Figura 1.

Video

Vista 0 k‘&ﬁ | codificador Decodificador
- 2D
3D
Vista 1 w
Vista 2 QM J
Servidor Rede Decodificador
3D

Vistan-2 | [

3 Decodificador
Vista N-1 m estéreo

Figura 1 — Sistema de codificagao multi-vistas.
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A codificacido de videos 2D visa reduzir as informacdes presentes nos videos,
codificando caracteristicas redundantes entre quadros de instantes diferentes de
tempo (redundancia temporal), dentro de um préprio quadro (redundéancia espacial
e/ou na codificagdo binaria do video (redundancia entrépica). As redundancias de
quadros em instantes de tempo diferentes sao codificadas utilizando a predigao
temporal, as redundancias dentro de um préprio quadro sao codificadas pela
predicédo intra-quadro (foco deste trabalho) e a codificagao entropica é responsavel
pela codificagao da representagao binaria do video (RICHARDSON, 2010).

Todas essas ferramentas s&o utilizadas na codificacdo 3D e, além disso, séo
utilizadas ferramentas para reduzir informagdes redundantes entre as diferentes
vistas, o que é feito pela predigao inter-vistas (também chamada de disparidade).

O modelo Multi-View Plus Depth (MVD) é um novo formato utilizado na
codificacido de videos 3D, onde cada canal de textura esta associado a um canal de
profundidade. Por um lado, quadros de textura, que s&o as imagens naturais e
coloridas que vemos na TV, sdo compostas por informag¢des de luminancia e
crominancias. Por outro lado, os mapas de profundidade sao representados apenas
por informagdes de luminancia, o que os torna imagens em tons de cinza. Estes
canais de profundidade sdo representados por imagens em tons de cinza, chamadas
de mapas de profundidade, que indicam a distancia entre a camera e o objeto
capturado.

A vantagem no uso de canais de profundidade associados a canais de textura
€ que é possivel gerar os videos de canais intermediarios (virtuais) de forma
eficiente através da interpolacdo de alguns canais de textura e profundidade. Isto
reduz drasticamente a necessidade de processamento para codificagcdo de video e
armazenamento e/ou largura de banda para transmissdo do video, pois reduz o
numero de vistas a serem transmitidas (MERKLE, 2007a). Isso pode ser notado
analisando a Figura 2, onde em um video com nove cameras com seus respectivos
canais de profundidade associados sdo apresentados. E possivel codificar as
cameras um, cinco e nove, com o0s seus canais de profundidade associados. Com
isso os outros canais de textura desejados podem ser sintetizados no decodificador,
reduzindo a quantidade de informacgdes codificadas e transmitidas. Neste caso, as
vistas 2, 3, 4, 6, 7 e 8 sao sintetizadas durante a apresentagdo das cenas, no

decodificador.
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Analisando um video 2D sem compressao, com duragcdao de 10 minutos,
resolucdo HD 1080p (1920x1080 pixels), com amostras de oito bits, capturado a
uma taxa de 30 quadros por segundo e com uma taxa de subamostragem de 4:2:0,
€ necessario aproximadamente 56 GB para armazena-lo e, além disso, uma largura
de banda de 0,75 Gbps para transmiti-lo em tempo real. Um video 3D de cinco vistas
de textura sem codificagdo, e com as mesmas caracteristicas, necessita de 280 GB
para ser armazenado e a largura de banda de 3,73 Gbps para a sua transmissao em
tempo real. Se adicionarmos canais de profundidade, o volume de dados cresce em
66,67%, uma vez que o canal de profundidade possui apenas dados de luminancia,
enquanto o canal de textura possui dados de luminancia e crominéancia. Isso
demonstra claramente que é inviavel armazenar ou transmitir videos sem
compressao, principalmente para videos de alta definicdo, como HD 1080p, sendo
que o problema se torna ainda maior quando consideramos videos 3D.

B 1

Vistab Vista7 Vista8 ||

_____________

BubaBy B

----------------

____________________________________________________________________

Figura 2 — Canais de textura e profundidade transmitidos e os canais virtuais gerados.

1.1 Motivacao

Videos sem codificagdo ocupam um espago muito grande de memoria para
armazenamento e uma largura de banda inviavel para transmissao em tempo real. O
3D-High Efficiency Video Coding (3D-HEVC) (TECH, 2013a) (TECH, 2013b)
(MULLER, 2013) € o padrao emergente de codificacdo de videos 3D. Ele consegue
obter altas taxas de compressao e qualidade de video. Ele é baseado no padrao de
codificagdo de video High Efficiency Video Coding (HEVC) (JCT-VC, 2013). Como o
padrao emergente 3D-HEVC ainda esta em fase de desenvolvimento, existe a
possibilidade de incorporagdo de diversos algoritmos inovadores para aumentar o
desempenho da codificagdo. Por ser uma ferramenta nova para a codificagdo de
videos 3D, existem poucos algoritmos desenvolvidos para a codificagdo do canal de
profundidade. Além disso, os algoritmos aplicados atualmente preveem poucos

mecanismos para sua simplificagdo, o0 que ocasiona um grande esforgo
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computacional para fazer a codificagcdo destes mapas de profundidade. Com isto, a
principal motivagédo para este trabalho € ser um dos primeiros trabalhos a explorar a
redugdo de complexidade dos modos de predicdo intra-quadros, utilizados na

codificacdo de mapas de profundidade do padrao 3D-HEVC.

1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho é desenvolver um esquema de reducdo de
complexidade para a predigdo intra-quadro em mapas de profundidade. Este
esquema foi chamado de Depth Modeling Modes Fast Prediction (DMMFast). Para
avaliar a qualidade dos algoritmos resultante desta simplificagcdo, o DMMFast foi
avaliado no software de referéncia do 3D-HEVC: o 3D-HEVC Test Model (HTM) (3D-
HTM, 2013). Em todo este trabalho sera considerada a versédo 7.0 do HTM.

1.3 Organizagao do trabalho

Este trabalho divide-se em sete capitulos, de forma a apresentar os principais
conceitos da codificacdo de video 3D presentes em um codificador do padrao
emergente 3D-HEVC, além dos trabalhos desenvolvidos. O segundo capitulo
apresenta brevemente a estrutura de codificagdo do codificador HEVC focando em
explicar principalmente as caracteristicas da predigdo intra de componentes de
textura. Faz-se oportuno relembrar que o padrdo emergente 3D-HEVC utiliza o
padrao HEVC como base, apenas adicionando novas ferramentas. No terceiro
capitulo é apresentado especificamente o padrao emergente 3D-HEVC, abordando
as novidades presentes nesse padrao. No capitulo trés também sao apresentadas,
detalhadamente, explicagbes sobre mapas de profundidade e os algoritmos
inovadores que o 3D-HEVC apresenta para sua codificacdo. No quarto capitulo sdo
apresentados os principais desafios da codificacdo de video 3D com mapas de
profundidade associados, além de uma revisao bibliografica de trabalhos propostos
na literatura focando a codificagcdo de video 3D. Ainda neste capitulo, sdo mostradas
as principais limitagdes destes trabalhos que motivaram a criacdo do DMMFast. O
quinto capitulo apresenta o referencial tedrico sobre os algoritmos propostos para a
reducdo da complexidade através de uma analise qualitativa dos mapas de
profundidade. Além disso, o DMMFast também €& apresentado neste capitulo. No
sexto capitulo sdo especificadas as Condigbes Comuns de Teste (CCT), usadas
para as comparagdes entre algoritmos para a codificagcdo de videos 3D, e também

sdo apresentados os resultados das anadlises de software, uma analise subjetiva de
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qualidade e comparacado com trabalhos relacionados. Finalmente, o sétimo capitulo
finaliza o trabalho, apresentando as conclusdes e trabalhos futuros sobre o tema

abordado.



2 O PADRAO HEVC

Este capitulo tem por objetivo apresentar os métodos de codificagao utilizados
pelo padrdo HEVC, que séo utilizados como base para o padrdo emergente 3D-
HEVC. O principal foco deste trabalho é a predicdo intra-quadro de mapas de
profundidade e, os algoritmos aplicados na predigdo intra-quadro de textura sao
aplicados integralmente na codificagdo de mapas de profundidade. Por este motivo,
faz-se necessario descrevé-los detalhadamente ao final deste capitulo.

2.1 Fluxo de codificagcao do HEVC

Os videos digitais sao formados por varias imagens (também chamadas de
quadros) que sao capturados em um curto espago de tempo. Este curto espacgo de
tempo necessita ser de pelo menos 24 quadros por segundo a fim de transmitir a
sensacao de movimento ao espectador.

O padrao HEVC adota um esquema de codificacdo quadro a quadro. Para
simplificar a codificagdo e obter uma maior eficiéncia, cada um destes quadros é
dividido em blocos menores, e cada um destes blocos passa individualmente por um
processo completo de codificagdo. O diagrama de blocos do codificador HEVC é

apresentado na Figura 3.

Codificagdo de >
Quadro Atual  [Tr=——————=——=————— »@'_’ T P Q > Entropia

Quadro de Legenda:

Referéncia | > MmcC H T—Transformada
"""""""" Q- Quantizagdo

- ME - Estimagdo de Movimento
Predigdo
> Intra-Quadro _T MC - Compensagdo de Movimento
Tl — Transformada Inversa
Quadro Atual | . ¢ Ql — Quantizagdo Inversa
Reconstruido A 1 a (€

Figura 3 — Diagrama de blocos do codificador HEVC.

O padrao HEVC define que cada quadro € dividido em treeblocks ou Coding
Tree Units (CTU). Cada CTU esta limitada a um tamanho maximo de 64x64
amostras, e o tamanho da CTU deve ser definido antes do inicio da codificagao, sem
possibilidade de altera-lo dinamicamente (SULLIVAN, 2012).

Cada CTU pode ser dividida em Unidades de Codificagdo (Coding Units —

CU), onde ¢é possivel selecionar o modo de predi¢ao (inter-quadro ou intra-quadro) a
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ser utilizado dentro daquela CU. Essa divisao ¢ feita através do particionamento da
CTU em quatro blocos de tamanhos iguais. Cada uma dessas CUs pode ser dividida
novamente em quatro blocos menores, e este processo de divisdo pode ser repetido
até que o tamanho minimo de 8x8 amostras seja obtido (SULLIVAN, 2012).

A Figura 4 mostra esse processo de divisdo onde & formada uma arvore
quaternaria (Quadtree) (SILVA, 2013). Nesta figura a CTU tem um tamanho de
64x64 amostras. As folhas desta Quadtree representam o tamanho da CU escolhida,
onde o menor nivel (8x8) ocorre na profundidade 4.

Assim, cada CU é subdividida em Unidades de Predi¢cao (Prediction Units —
PU), armazenando as informagdes importantes para a predi¢do tal como o tipo de
predicao, vetores de movimento, entre outros. As PUs podem ser representadas em
tamanhos simétricos e assimétricos. A Figura 5 mostra todas as possiveis

representacdes das PUs simétricas e assimétricas (JCT-VC, 2013).
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Figura 4 — Quadtree das divisdes de CTUs (SILVA, 2013).

64 64 32 32
32 32
(a) 64 64
2Nx2N 2NxN Nx2N NxN
64 64 16 48 48 16
16
48
(b) 5 64 64
16
2NxnD 2NxnU nLx2N nRx2N

Figura 5 — Representagdes (a) simétricas e (b) assimétricas de PU (JCT-VC, 2013).



21

2.1.1 O processo de predigao

O processo de predicdo € o primeiro processo a ser executado por um
codificador HEVC e pode ser de trés tipos: I, P ou B. Quadros do tipo | séo
codificados utilizando apenas a predicédo intra-quadro, em quadros do tipo P e B
podem ser aplicados tanto o processo de predi¢ao intra-quadro como o processo de
codificacao inter-quadros. Nos quadros de tipo B cada CTU pode utilizar vetores de
movimento para mais de um quadro de referéncia na predigdo inter-quadro,
enquanto nos quadros do tipo P é utilizado apenas vetores de movimento para um
unico quadro como referéncia.

A predigdo intra-quadro € responsavel por remover as informagdes
redundantes presentes no quadro, utilizando apenas as informagdes do proprio
quadro. O HEVC define 33 modos direcionais, além dos modos DC e planar para a
predicdo intra-quadro (JCT-VC, 2013). O numero total de diregbes depende do
tamanho das PUs em questao: para PUs de tamanho 4x4, apenas 18, dos 35 modos
possiveis, podem ser usados; para PUs de tamanho 64x64, apenas 4; ja para os
demais tamanhos de PUs, todos os 35 tamanhos sao possiveis. Além disso,
somente particdbes de tamanho NxN e 2Nx2N sado permitidas na predicdo intra-
quadro.

A predigao inter-quadro € responsavel por encontrar informagdes redundantes
presentes entre quadros temporalmente vizinhos. As informagdes entre quadros
vizinhos sdo muito semelhantes devido a alta frequéncia de captura de quadros das
cameras (pelo menos 24 quadros por segundo), o que faz com que a predi¢ao inter-
quadro seja a responsavel pela maior parte dos ganhos de compressao obtidos nos
padrdes de codificagdo de video atuais (CHENG, 2009). A predigao inter-quadro nao
€ o foco deste trabalho, no entanto, maiores detalhes podem ser encontrados em
(BHASKARAN, 1999).

ApOs o processo de predigdo, o bloco predito é subtraido do bloco original e
as diferencas de predicdo (residuos) sdo enviados para as préoximas etapas do
codificador (BHASKARAN, 1999).

2.1.2 Transformadas e quantizagao
Apos a predigao de um bloco, os residuos sao enviados para um processo de
transformadas. Cada uma das PUs é subdividida em Unidades de Transformada

(Transform Unit — TU). Neste processo em que aplicamos a Transformada Discreta
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do Cosseno (Discrete Cosine Transform — DCT), as informagbes dos residuos no
dominio espacial sdo transformadas para o dominio das frequéncias (SULLIVAN,
2012). Este processo é realizado com a finalidade separar as frequéncias que
possuem um menor impacto na visdo humana e preparar os dados para a etapa de
quantizagao. No caso, as altas frequéncias sdo as menos significativas para a visao
humana e podem ser cortadas, sem apresentar significativo impacto na qualidade
subjetiva do video, que ¢é a qualidade observada pelos telespectadores
(BASKARAN, 1999).

O processo de quantizagao é aplicado logo apos as transformadas, aplicando
uma operacao de corte aos coeficientes obtidos pelo processo de transformadas. A
etapa de quantizacdo recebe os residuos no dominio das frequéncias e aplica
operagdes irreversiveis, eliminando ou atenuando dados de alta frequéncia. A
quantizagao esta diretamente ligada a um parametro de quantizagao (Quantization
Parameter - QP) que indica a intensidade de perdas inseridas pela quantizagéo.
Quanto maior o QP, maiores serdo os cortes nos residuos, o que tende a maiores
perdas na qualidade de video. Por outro lado, valores altos de QP contribuem

diretamente para a obtencgao de altas taxas de compressao.

2.1.3 Codificagao de entropia

A etapa de Codificagcao de Entropia recebe como entrada as informacdes de
residuos enviados pela etapa de quantizagcdo. Apdés a quantizacdo, os blocos de
residuos apresentam caracteristicas de matrizes esparsas, o que favorece muito a
aplicacéo de algoritmos de codificagdo de entropia. Além dos residuos, nesta etapa
as informacdes laterais, que sdo os cabecalhos das estruturas de dados do HEVC,
também sao codificadas. A etapa de Codificagdo de Entropia aplica algoritmos de
codificagdo sem perdas (por exemplo, o algoritmo de Huffman). As técnicas de
codificacdo utilizadas nesta etapa sao fortemente baseadas em analises estatisticas
e conseguem representar valores com maior probabilidade de ocorréncia com um
menor numero de bits. A saida desta etapa é o bitstream do video codificado.

No HEVC, o algoritmo utilizado para a codificagao de entropia utiliza o método
de Codificagao Aritmética Binaria Adaptativa ao Contexto (CABAC) (MARPE, 2003).

2.1.4 Reconstrucao de quadros de referéncia
O padrao HEVC ainda possui um lago apds a etapa de quantizacdo, onde sao
aplicadas quantizagdes inversas e transformadas inversas, além da adigdo dos
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residuos ao quadro predito, para reconstruir o quadro codificado. Aqui também sé&o
aplicados filtros para remover artefatos inseridos pela codificacdo por blocos. Apés a
aplicacdo destes filtros, entdo o quadro reconstruido € armazenado e podera ser
utilizado como referéncia para a codificagdo dos proximos quadros do video. Esta
etapa € necessaria para que o codificador tenha a mesma referéncia do que o
decodificador ao utilizar um quadro como referéncia.

No HEVC, os filtros inseridos nesta etapa sdao o Sample Adaptive Offset
(SAO) (FU, 2012), que € aplicado em areas cujas amostras possuem intensidade
homogéneas e o Deblocking Filter (DF) (NORKIN, 2012) que diminui o efeito de

bloco gerado pela codificagao por CUs .

2.2 Predigao Intra-quadro

A Figura 6 apresenta os 33 modos direcionais da predigao intra-quadro
permitidos pelo padrdo HEVC. Na Figura 6 as setas indicam a primeira amostra que
sera utilizada para gerar a PU predita. Todas as outras amostras da PU predita sdo
copiadas de amostras posicionadas em pontos com o mesmo angulo de inclinagéo.
Cada numero na Figura 6 representa o numero em que a codificagao intra-quadro
sera representada.
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3 2-34: Modos Direcionais
(NN

Figura 6 — Modos de predicao intra-quadro possivel no HEVC.
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Além destes modos direcionais, existem o modo planar e o0 modo DC. No
modo planar € feito uma interpolagcdo entre as amostras da borda superior e na
borda esquerda da PU para determinar as amostras preditas. No modo DC, é
calculada a média de todas as amostras da borda superior € esquerda do bloco e
entdo todas as amostras sio preditas por este valor médio.

A aplicacdo de cada um desses modos depende do tamanho do bloco. A
Tabela 1 apresenta os modos de predi¢ao intra-quadro disponivel de acordo com as
dimensobes da PU.

Todas essas possibilidades de predicdo intra-quadro fazem com que a
decisdo sobre qual € o melhor modo de predicdo seja bastante complexa. O custo
computacional desta decisdo € elevado, caso o processo de Full Rate-Distortion
Optimization (RDO) seja realizado. O processo Full RDO avalia, para cada bloco,
todas as possibilidades de modos de predi¢cdo, tentando maximizar a qualidade do
video e a taxa de compressao. Este custo € elevado e ndo pode ser tolerado por
diversas aplicagdes.

No software de referéncia do padrao HEVC é feita uma simplificacdo deste
processo, tal como proposto em (ZHAO, 2011). Primeiramente, todos os modos
possiveis sao avaliados de forma local, utilizando o critério Sum of Absolute
Transform Differences (SATD), entre o bloco original e o bloco predito. Apds esta
etapa, o algoritmo Rough Mode Decision (RMD) é responsavel por selecionar um
numero pré-definido de modos e adiciona estes modos em uma lista para ser
avaliado pelo custo Rate-Distortion (RD) de acordo com o resultado do SATD. A
quantidade de modos selecionados pelo algoritmo RMD, em fungdo do tamanho da
PU, é apresentada na Tabela 1. Por fim, os Most Probable Modes (MPM — Modos
mais provaveis) sao selecionados para serem avaliados pelo custo RD, de acordo
com as informagdes dos blocos vizinhos, ja codificados, acima e a esquerda.

Tabela 1 — Modos de predig¢ao intra quadro de acordo com a dimensao da PU.

Dimensio da PU Numero de modos de Numero de Modos Selecionados
prediciio intra-quadro Utilizando RMD
4 18 8
8 35 8
16 35 3
32 35 3
64 4 3

Neste capitulo foram apresentadas as principais ferramentas da estrutura de
codificagdo do HEVC. Todas essas ferramentas mencionadas neste capitulo
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também s&o utilizadas na codificagdo de videos 3D, utilizando o padrdo emergente
3D-HEVC. Entretanto, o 3D-HEVC nao esta limitado apenas as ferramentas
mencionadas neste capitulo e, no capitulo seguinte, serdo apresentadas a estrutura
de codificacdo e as novas ferramentas inseridas nele com foco em videos 3D no
formato MVD.



3 O PADRAO EMERGENTE 3D-HEVC

Este capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos basicos sobre o padrao
emergente 3D-HEVC, e explicar sobre seus métodos de codificagao.

3.1 Estrutura de codificagao

A codificagdo do padréao emergente 3D-HEVC é baseada no modelo Multi-
View Plus Depth (MVD) (MERKLE, 2007a), onde cada vista de textura é associada a
um mapa (ou canal) de profundidade. Com a utilizagdo do modelo MVD, quadros
com a informacao de profundidade, que representam a distancia da camera até cada
objeto, também devem ser gravados. Quando uma vista de profundidade estiver
presente, ela necessariamente devera estar associada a uma vista de textura, isto &,
a mesma camera sera responsavel por gravar tanto quadros de textura como
quadros de profundidade.

Embora o padrao admita a possibilidade de codificar videos com um mapa de
profundidade associado para cada vista, ele também pode ser utilizado para
codificar videos sem mapas de profundidade (apenas texturas), utilizando os
mesmos algoritmos de codificacdo, removendo apenas os algoritmos especificos
para a predicdo de mapas de profundidade. E importante ressaltar que a codificacédo
de mapas de profundidade n&do gera dependéncias para a codificagdo da vista base
de textura, sendo possivel fazer a decodificacdo da vista base de textura sem a
necessidade de decodificar os mapas de profundidade. Porém, as demais vistas de
textura (exceto a vista base) podem conter dependéncias com as vistas de
profundidade (inter-component prediction) (TECH, 2013b).

A estrutura de codificacdo do 3D-HEVC é baseada em access units. Cada
access unit é a estrutura composta pelo conjunto de quadros (tanto de textura como
de profundidade) de um determinado instante de tempo. Os quadros de textura e os
mapas de profundidade (quando presentes) sdo codificados de access unit em
access unit (todas as vistas no mesmo instante do tempo antes de codificar outro
instante de tempo), como mostrado na Figura 7 (TECH, 2013a). Neste caso, todos
os quadros de um dado instante de tempo devem ser codificados antes que os
dados de outro instante de tempo (tanto anterior como posterior) sejam codificados.
A ordem de codificacdo de uma access unit nao necessita ser exatamente na ordem

temporal.



27

Textura Profundidade Textura Profundidade Textura Profundidade
Viewld 0 Viewld 0 Viewld 1 Viewld 1 Viewld N-1  Viewld N-1

1 .' Access

Unit 0

Access
Unit 1

Outras Access Units

| ) © M (8 E } Access
Unit k

Outras Access Units

Figura 7 — Estrutura de Access Units e ordem de codificagdo (TECH, 2013a).

Os quadros de textura e de profundidade de uma camera em particular séo
indicados por um identificador de camera (viewl/d na Figura 7). Todas as imagens de
textura e de profundidade de uma mesma camera estdo associadas com 0 mesmo
valor de viewld. Dentro de uma access unit, sdo primeiramente codificadas as vistas
com viewld de valor zero, depois as vistas com viewl/d de valor um e assim por
diante.

A vista de textura independente (a primeira vista a ser codificada, que nao
tem dependéncia de outras vistas) é sempre codificada antes do seu mapa de
profundidade associado. Para vistas dependentes, a vista de textura pode ser
codificada antes ou depois do seu mapa de profundidade associado.

A estrutura basica de codificacdo dos videos 3D usando o padrdo emergente
3D-HEVC é mostrada no diagrama de blocos da Figura 8. A vista independente de
textura € codificada utilizando um codificador tradicional HEVC. Para fazer a
codificacdo das vistas dependentes de textura, e mapas de profundidade,
codificadores HEVC com modificacbes sdo usados. Nesses codificadores HEVC
modificados, novas ferramentas para a codificacdo e novas técnicas de predicao

inter-component sao incluidas, ou seja, técnicas que utilizam informagdes de textura
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para a codificagdo de profundidade e informagdes de profundidade para codificagcao
de textura. A reutilizacdo dos dados codificados na mesma access unit € mostrado
pelas setas vermelhas na Figura 8.
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l, Bitstream

Figura 8 — Estrutura de codificagdo do 3D-HEVC (TECH, 2013a).

Um detalhe

decodificadores de videos 2D n&o possuem ferramentas que decodifiquem mapas

interessante que deve ser levado em conta € que os

de profundidade (MULLER, 2013). Dessa forma, a vista base nao pode conter
dependéncias com mapas de profundidade.

A secdo a seguir apresenta detalhes sobre as ferramentas para codificagao
de textura inseridas no padrdo emergente 3D-HEVC. Detalhes sobre codificagdo de
quadros de profundidade sdo apresentados na secéo 3.3.

3.2 Ferramentas para a codificagao de textura no 3D-HEVC

Para fazer a codificacdo das vistas dependentes, os mesmos conceitos
presentes no padrao HEVC sao utilizados, porém, sao adicionadas novas
ferramentas que consideram informagdes ja utilizadas, em uma vista previamente
codificada, para representar de forma mais eficiente vistas dependentes. As
proximas cinco subsecbes apresentam algumas das novas ferramentas de

codificagao que estdo sendo propostas pelo padrao emergente 3D-HEVC.
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3.2.1 Estimagao de Disparidade

Além da predicdo por compensagdao de movimento (Motion Compensated
Prediction - MCP), que ja é utilizada no HEVC, o 3D-HEVC utiliza o conceito de
estimacao de disparidade (Disparity Compensated Prediction - DCP) (GUO, 2005). A
estimacao de disparidade n&do é um conceito novo, pois ja fazia parte do padrdo
H.264/MVC (VETRO, 2011). No entanto, o grande potencial de ganhos na predigao
fez com que o padrdao 3D-HEVC também incorporasse esta ferramenta, que ja é
suportada pelo software de referéncia do 3D-HEVC.

O conceito € basicamente o mesmo ao MCP, porém, o MCP é aplicado entre
quadros temporalmente vizinhos, enquanto o DCP é aplicado entre quadros de
vistas vizinhas, mas em um mesmo instante de tempo (na mesma access unit).
Basicamente, o DCP funciona da seguinte forma: o quadro que estd sendo
codificado € dividido em varios blocos e cada bloco € buscado em uma area de
busca ao redor do bloco co-localizado no quadro de uma vista ja codificada. Para
fazer esta busca é aplicado um algoritmo com o foco em encontrar o melhor
casamento de blocos possivel. Quando o melhor casamento de blocos for
encontrado, entdo um vetor de disparidade é gerado apontando para esta posic¢ao, e
o residuo entre o bloco atual e o bloco apontado pelo vetor € gerado e enviado para
as proximas etapas do codificador.

Os conceitos de MCP e DCP podem ser observados na Figura 9, onde o
quadro atual foi codificado com informacdes de até trés quadros anteriormente
capturados (blocos vermelho, azul e verde) usando MCP e um quadro no mesmo
instante de tempo de uma vista vizinha (bloco amarelo) usando DCP.

3.2.2 Predicao Inter-Vistas Baseada em Sintese de Vistas

Este algoritmo esta sendo proposto para o padrdo emergente 3D-HEVC,
porém, ainda n&o esta presente no software de referéncia (TECH, 2013a). O
codificador e o decodificador utilizam o mesmo algoritmo para fazer a sintese de
vistas, baseado na predigao entre vistas. Baseado em todas as vistas ja codificadas,
uma nova vista virtual é sintetizada para a posicdo da vista que esta sendo
processada. Algumas regides podem nao estar presentes nessa vista sintetizada
devido a oclusdes. As regides que estdo presentes sdo marcadas em um mapa
binario de disponibilidade, que controla o processo de codificagdo e decodificagao. O

codificador e o decodificador utilizam esse mapa para determinar se uma CU é
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Figura 9 — Exemplo de DCP e MCP (TECH, 2013a).

codificada ou ndo. Em uma cena tipica, a imagem €& bastante similar entres vistas
vizinhas e, dessa forma, apenas CUs em regides com oclusbes precisam ser
codificadas.

Um exemplo disso € mostrado na Figura 10. A Figura 10 (a) mostra o quadro
original sendo codificado. Na Figura 10 (b) aparecem as areas oclusas entre o
quadro que esta sendo codificado e o quadro utilizado como referéncia. Na Figura
10 (c) séo mostradas as CUs que necessitam codificagdo, onde é possivel notar que

esse algoritmo é bastante eficiente visto que grande parte das CUs n&o necessitam

Figura 10 — (a) Vista original, (b) Areas oclusas entre duas vistas, (c) CUs a serem codificadas
(TECH, 2013a).

3.2.3 Loop de filtragem de pés-processamento
Esta € mais uma nova ferramenta do padrao emergente 3D-HEVC que ainda
nao esta presente no software de referéncia. Este filtro € aplicado apds o processo

de predicdo de vista sintetizada para reduzir artefatos desta nova vista. Esta
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ferramenta consiste em dois filtros: (1) Depth-Gradient-based Loopback Filterer
(DGLF) e Availability Deblocking Loopback Filter (ADLF) (TECH, 2013b).

O DGLF reduz artefatos introduzidos pela técnica depth-image-based
rendering (DIBR) em areas de troca abrupta de profundidade. As vistas sintetizadas
sdo filtradas de acordo com o gradiente da profundidade. Areas homogéneas nao
sao filtradas e areas com arestas bem definidas sao filtradas com fortes filtros passa
baixa (OPPENHEIM, 1996) (TECH, 2013a).

O proximo filtro aplicado € o ADLF. Este busca reduzir os artefatos que sao
gerados como resultado da codificagao por CU. Ele produz transigdes suaves entre
areas codificadas (enviadas no bitstream) e areas sintetizadas (geradas no

decodificador a partir da sintese de vistas) através de interpolagbes entre elas.

3.2.4 Compensacgao de lluminagao (IC)

Um modelo de compensacdo de iluminacdo € utilizado para adaptar a
luminadncia e crominancia dos blocos preditos pelo processo inter-view para a
iluminacdo da vista atual. Os parametros do modelo linear sdo estimados para cada
PU, usando amostras reconstruidas do bloco atual e do bloco de referéncia usado
na predicdo. A compensacao de iluminagdo também ¢é aplicada para mapas de
profundidade (TECH, 2013a). Este algoritmo ja esta presente no software de

referéncia.

3.2.5 Ajuste do QP de textura baseado nos mapas de profundidade

Para elevar a qualidade visual das imagens de textura codificadas, uma nova
ferramenta foi proposta no padrao emergente 3D-HEVC. Essa ferramenta ainda ndo
esta presente na versdo atual do software de referéncia. A ideia basica deste
algoritmo é aumentar a qualidade dos objetos no primeiro plano, e aumentar a
compressao (diminuindo a qualidade) dos objetos no plano de fundo (TECH, 2013a).

Essa qualidade é ajustada quando as CUs s&o codificadas, modificando o
parametro QP, que nesse caso sera dependente do valor do mapa de profundidade
associado a ele. Esse ajuste de QP deve ser feito tanto no codificador quanto no
decodificador, sem que informagdes adicionais sejam enviadas no bitstream. Na
vista base essa ferramenta é desabilitada para que se mantenha a compatibilidade
com um decodificador HEVC padrdo. A equagéo (1) apresenta como o QP de textura
€ modificado, onde o QP’ é o valor de QP para uma CU com o valor correspondente

de disparidade d,,,.
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xX,YECU
256

255 — max dy, 2
) (1)

QP’=QP—2.6+8-<

Esta equacao, que seleciona o QP de forma adaptativa, faz com que os
objetos que estdo mais distantes de camera sejam quantizados por valores maiores
de QP, ou seja, reduzindo sua qualidade de video e aumentando sua taxa de
compressao. Por outro lado, os objetos mais proximos da camera sao quantizados
por valores mais baixos de QP, ou seja, diminuindo as perdas na qualidade destes
objetos. Desta forma o espectador consegue visualizar com uma maior qualidade os
objetos que estdo proximos a camera, sem comprometer a taxa de compressao

atingida.

3.3 Codificagao de Profundidade
Esta secido apresenta detalhes sobre os mapas de profundidade na subsecéao

3.3.1, e as ferramentas para codifica-los na subsecgao 3.3.2.

3.3.1 Mapas de Profundidade

A representacao do video com um mapa de profundidade associado a cada
quadro de textura € uma extensdo de um video 3D convencional, que utilizava
apenas dados de textura. Esta representacdo é adequada para fazer sintese de
vistas intermediarias com maior qualidade, ja que dispensa a necessidade de inferir
a profundidade a partir dos canais de textura, evitando assim os erros inerentes a
este processo. Mapas de profundidade sao representados utilizando informagdes em
tons de cinza para representar a distancia entre camera e objetos, sendo que quanto
maior a distancia do objeto, mais escuro ele sera representado. A caracteristica de
utilizar apenas tons de cinza é interessante para a codificagdo de video ja que n&o é
necessario utilizar canais de cor adicionais. Além disso, mapas de profundidade sao
interessantes por permitir reduzir o numero de canais de textura durante a
codificagdo ja que eles permitem uma eficiente sintese de vistas intermediarias
(MERKLE, 2007b).

A Figura 11 apresenta um quadro de textura e seu respectivo mapa de
profundidade associado. Através dos mapas de profundidade € possivel perceber
claramente os objetos presentes na imagem. Isto € uma caracteristica importante
dos mapas de profundidade, que possuem varias regides homogéneas e arestas

bem definidas (representando bordas). Os mapas de profundidade ficam restritos a
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dois valores limites para a sua profundidade: Z,e.r € Zzar, que representam a menor e

a maior distancia possiveis de serem captadas, respectivamente (MERKLE, 2007a).

Textura Profundidade

“near

Figura 11 — Exemplo de DCP e MCP (MERKLE, 2007a).

(9]
]
]

Os mapas de profundidade s&o quantizados de forma linear em amostras de
8 bits, onde o ponto mais préximo da camera possivel de ser capturado € associado
ao valor de 255 (valor de Z,.4/), € 0 ponto mais distante da camera possivel de ser
capturado esta associado ao valor de 0 (valor de Zz,). Ao visualizar os mapas de
profundidade pode-se notar que os pontos mais proximos estdo representados por
cores mais claras, e conforme os objetos se afastam da cémera, eles séo
representados por cores mais escuras. Informacbdes detalhadas sobre o
equacionamento, relacionando distancias e os valores de profundidade, podem ser
encontradas em (MULLER, 2011).

3.3.2 Codificagcao de mapas de profundidade

Para fazer a codificacdo dos mapas de profundidade sao utilizados os
conceitos de predi¢do intra-quadro, MCP (Motion Compensated Prediction) e DCP
(Disparity Compensated Prediction). Entretanto, estas ferramentas do padrao HEVC
sdo projetadas para trabalhar sobre informac¢des de textura, e podem nao ser
eficientes para codificar os mapas de profundidade. Visando o aumento da eficiéncia
de codificagdo dos mapas de profundidade, algumas ferramentas foram
desabilitadas ou modificadas, e novas ferramentas foram inseridas (TECH, 2013b).
As proximas seis subse¢des apresentam as novas ferramentas, ou as modificagoes,
propostas pelo padrdo emergente 3D-HEVC para aumentar a eficiéncia de

codificacdo dos mapas de profundidade.
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3.3.21 Predigao por compensacao de pesos Z,ear-Zsar (ZZC)

A predicdo por compensagao de pesos ZpearZmr (ZZC — Zar Znear
Compensated Weight Prediction) € uma ferramenta nova do padrdo que ainda n&o
esta descrita no software de referéncia. Essa ferramenta foi desenvolvida para

codificagdo de mapa de profundidade inter-quadros (TECH, 2013b).

O conceito basico utilizado pelo ZZC é que quadros de vistas diferentes, e
instantes de tempo diferentes, podem ter parametros Z,..r € Zzr diferentes. Quando
esses parametros forem diferentes entre dois quadros, entdo suas escalas de cinza
também serdo diferentes, ocasionando uma predicdo ruim quando um deles for

utilizado como referéncia para o outro.

O ZZC foi projetado para resolver este problema. Antes de qualquer predi¢ao
inter-quadros de profundidade, cada mapa de profundidade é redimensionado, para

que ambas as escalas de cinza se refiram aos mesmos valores de profundidade.

Os valores utilizados para predigdo sao calculados pela equagao (2) (TECH,
2013a), onde Lt € a disparidade compensada no range de profundidade Zc,r até
Zsarr, € Ls € a disparidade original no range de profundidade Znears € Zars.

zZ —Z —
Ly = Lg- far s neaTS_l_ZSS_ZnearS Znear T 2)

ZfarT — ZnearT ZfarT — ZnearT

Na equacéo (2) é feita uma compensagao linear da profundidade original para
uma nova profundidade compensada, obtendo um valor de profundidade relativo a

profundidade de referéncia.

3.3.2.2 Eliminacgao de filtros interpoladores

Os mapas de profundidade sao caracterizados por arestas bem definidas e
grandes regides homogéneas (valores quase constantes). A MCP utilizada no 3D-
HEVC foi modificada em relagéo a versao utilizada no HEVC, de forma a remover a
estimacdo de movimento fracionaria. Isto ocorre porque o filtro de interpolagao de
oito-taps do HEVC, utilizado para compensacdo de movimento, pode suavizar a
codificagdo de arestas, o que produz artefatos na geragao das vistas sintetizadas.
Eliminando esse filtro, além de evitar este problema, também €& possivel diminuir a
complexidade computacional do codificador e do decodificador. Esta restricao

também ¢é aplicada a DCP, que nao utiliza preciséo fracionaria para a codificagao de
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mapas de profundidade. Assim, a MCP e a DCP sao realizadas apenas com
precisdo inteira de pixel (TECH, 2013Db).

3.3.2.3 Desabilitando filtragem in-loop

Os filtros in-loop do HEVC foram projetados para codificar imagens de textura.
Para codificar mapas de profundidade, esses filtros perdem muito a eficiéncia e seu
custo beneficio se torna baixo. Assim, para reduzir a complexidade do codificador e
do decodificador, esses filtros foram desabilitados. Esses filtros sao: de-blocking filter
e sample-adaptive loop filter (TECH, 2013a).

3.3.2.4 Predicao de profundidade simplificada

A predicdo de profundidade simplificada (Simplified Depth Coding - SDC) é
uma alternativa para os modos de codificagao intra-quadro, que serdo apresentadas
na subsecgado 3.3.3. Para o SDC, o bloco de profundidade é predito apenas pelo
modo planar ou entdo pelo DMM 1 de predicdo de profundidade, que sera
apresentado na subsecdo 3.3.3.2. O tamanho da particdo do SDC é sempre 2Nx2N,
e esta informacg&o n&o precisa ser transmitida no bitstream (TECH, 2013a).

Antes da codificagcdo, os valores de residuo sdo mapeados para valores
presentes no mapa de profundidade original, usando uma Depth Lookup Table
(DLT). Assim, os valores de residuo podem ser codificados apenas transmitindo o

indice dessa tabela, o que reduz a informacgao transmitida.

A vantagem de usar a DLT é reduzir o numero de bits do indice residual para
sequencias com um range de valores reduzidos de profundidade (todos os mapas
de profundidade estimados onde nem todos os valores de profundidade estédo
presentes). O indice residual € dado pela diferenga entre o indice do valor original e

o indice do valor predito para profundidade.

As DLTs usam o fato de que, nos mapas de profundidade, o range disponivel
de 256 niveis de profundidade ndo é totalmente utilizado. Apenas um pequeno
conjunto de niveis de profundidade ocorre, devido a quantizagdo empregada. No
codificador, uma DLT dindmica é construida analisando um determinado numero de
quadros (um periodo intra). O algoritmo para a montagem da DLT € apresentado em
(TECH, 2013a).
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3.3.2.5 Herang¢a dos parametros de movimento

A ideia da heranca dos parametros de movimento se baseia no fato de que as
caracteristicas de movimento dos videos estdo associadas com o mapa de
profundidade, visto que ambos sdo projecdes da mesma cena, na mesma posi¢cao e

no mesmo instante.

Para aumentar a eficiéncia da codificacdo do mapa de profundidade, esta
técnica foi desenvolvida no padrdao emergente 3D-HEVC. Os parametros de
movimento do bloco de textura correspondente s&o adicionados como candidatos na
merge list de PU, para o quadro de profundidade (TECH, 2013b). A merge list € uma
lista contendo PUs vizinhas previamente codificadas da PU que esta sendo
codificada. O codificador seleciona que PU na merge list sera utilizada como

referéncia e copia as informagdes desta PU para a PU que esta sendo codificada.

Como os quadros de textura possuem precisdo de um quarto de pixel, e os
mapas de profundidade possuem precisdo inteira, o processo de heranga de
parametros de movimento € quantizado para o mais proximo com precisdo de pixel

inteiro.

3.3.2.6 Predicao das quadtrees de profundidade

A predicdo de quadtree de profundidade é inferida através da quadtree de
textura. O particionamento da quadtree de profundidade é limitado pelo mesmo nivel
do particionamento de textura. Para uma CTU, a quadfree de profundidade esta
correlacionada com a quadtree de textura, entdo a quadtree de profundidade nao
pode apresentar mais divisdes do que a quadtree de textura. Quando a quadtree de
textura esta dividida em 2NxN ou Nx2N, o particionamento em 2NxN, Nx2N e NxN
nao é feito para profundidade (MORA, 2013). Os particionamentos possiveis de

textura e profundidade sao apresentados na Figura 12 (TECH, 2013a).

Os algoritmos apresentados nesta secdo demonstram claramente que a de
codificacdo de mapas de profundidade € um tema novo e complexo. Por se tratar de
uma técnica que pode elevar (e muito) a eficiéncia da codificagdo de videos 3D,
estes algoritmos devem ser analisados e otimizados, a fim de obter um maior

desempenho na codificagao de videos 3D.
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Partic6es de Textura Particoes de Profundidade Possiveis
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Figura 12 — Possiveis particées de CTUs de profundidade a partir das quadtrees de textura
adaptado de (MORA, 2013).

3.3.3 Predicao de mapas de profundidade

A predicao intra-quadro tradicional, utilizada no padrao HEVC, explora bem as
areas homogéneas, caracteristicas dos mapas de profundidade, e permite uma alta
eficiéncia de codificagdo nessas areas com valores quase constantes, porém, se ela
for aplicada em uma regido que contenha uma aresta, pode resultar em artefatos

visiveis nas vistas intermediarias sintetizadas (MULLER, 2011).

Para contornar esse problema, o padrdao emergente 3D-HEVC define quatro
novos tipos de predicido intra-quadro para codificacdo de profundidade, chamados
de Depth Modeling Modes (DMM). Nos quatro modos, o bloco de profundidade é
aproximado por um modelo que subdivide o bloco em duas regides, onde cada
regido € representada por um valor constante. Esse modelo necessita de duas
informagdes, a informacdo de que particdo foi usada, especificando a que regiao
cada amostra pertence, e o valor constante dessa regido, que € a melhor maneira de
predizer este bloco. O valor dessa regiao é chamado de Valor Constante de Particao
(Constant Partition Value - CPV). No 3D-HEVC foram definidos dois tipos diferentes
de parti¢coes: Wedgelets (ROMBERG, 2002) e Contornos (MERKLE, 2011).

Os modos de predicdo de profundidade foram integrados como uma
alternativa para a predicéo intra-quadro tradicional, especificada no HEVC. Apds o
processo de predi¢cdo, os dados residuais sao enviados para as transformadas, de

forma similar a predigcao intra-quadro tradicional.
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A Figura 13 mostra uma particdo Wedgelet. Na particdo Wedgelet, as duas
regides sdo separadas por uma linha reta, que separa nas regides P; e P,. Essa
separagao € determinada por um ponto inicial S e um ponto final E, ambos
localizados nas bordas de um bloco. No dominio discreto, a equacao da reta passa
pelo meio de alguns blocos, e alguns nao ficariam bem definidos entre uma regido
ou outra. Dessa forma, é verificado se o pixel esta mais presente em uma regiao ou
outra, para selecionar a regidao que este bloco pertence. Com isso, cada amostra &

mapeada para um valor binario, dizendo se ela pertence a regiao P; ou P-.
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Figura 13 — Predigdo de profundidade por Wedgelet (MERKLE, 2011).

A particdo por contorno € mostrada na Figura 14. Pode-se notar faciimente
que ela ndo consegue ser descrita de forma simples por uma fungao matematica.
Utilizando a particdo por contornos, as regides P; e P, podem ter um formato
totalmente arbitrario, e até ser composta de varias regides desconexas. Como os
contornos nao possuem uma linha de separacdo, ndo é necessario fazer a busca
por casamento de padrao, e sim, testar pixel a pixel se esta ou ndo dentro de uma
regiao pré-definida.
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Figura 14 — Predicéo de profundidade por contornos (MERKLE, 2011).

Além da informac&o da particdo, a segunda informagdo necessaria para
modelar o bloco de profundidade € o CPV de cada uma das regides. Para uma dada
particdo, a melhor aproximacao € obtida usando o valor médio do sinal original da

regido correspondente como CPV.
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No padrdao emergente 3D-HEVC foram definidos quatro modos de predigdo de
profundidade: (1) Sinalizagdo Explicita Wedgelet; (2) Predi¢do Intra-quadro de
Particbes Wedgelet; (3) Predicdo inter-component de Particbes Wedgelet e; (4)
Predicao Inter-component de particbes de Contorno. Os modos (1), (2) e (3) utilizam
Wedgelets para predizer o bloco, e no modo (4) é utilizado Contornos. Estes quatro
modos serdo apresentados nas subsegdes 3.3.3.2 a 3.3.3.5. Além desses modos,
também foi criado outro modo com a mesma finalidade de preservar as arestas
durante a codificacdo, chamado de codificacdo da cadeia limite (Chain Coding) que

sera apresentado na subsecéo 3.3.3.7.

3.3.3.1 Fluxo de codificacao intra de mapas de profundidade

A Figura 15 apresenta o fluxo de codificagao intra de mapas de profundidade.
Inicialmente s&o aplicados os algoritmos de predigao intra tradicional de textura, tal
como previamente explicado em 2.2. Apds, é aplicado o DMM 1 seguido pelo
algoritmo DMM 2. Se o bloco for maior do que 4x4, também s&o aplicados DMM 3 e
DMM 4, seguidos pelo Chain coding, senao, € aplicado apenas o Chain coding.

Ao final deste processo, € selecionado como a melhor predi¢gao intra o modo

de predicao que apresentar o menor custo RD.

I

Predigdo intra quadros

dos mapas de profundidade
do 3D-HEVC

Predigdo Intra do HEVC usando
RMD e MPM

DMM 1 DMM 2

Codificagdo
DMM 3 DMM 4 da cadeia
limite

- - -

Figura 15 — Fluxo de Codificagao intra de profundidade.
3.3.3.2 DMM 1 - Sinalizagao Explicita Wedgelet
Este modo procura pelo melhor casamento de particdo Wedgelet no
codificador e transmite essa informacdo no bitstream. E feita uma busca em um
conjunto de possiveis particbes Wedgelets, usando o sinal de profundidade original

do bloco que esta sendo codificado como referéncia. A busca é feita para encontrar
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a particado Wedgelet que obtém a menor distorgdo entre o sinal original e a
aproximagao Wedgelet selecionada. A Wedgelet que obtiver o melhor resultado
neste processo de predicdo € avaliada usando o processo do modo de decisao

convencional, ou seja, fazendo o célculo do custo do RD (TECH, 2013a).

Nesse método, um algoritmo de busca rapido € importante para diminuir a
complexidade computacional do codificador. Este algoritmo de modelagem de
profundidade € composto por trés passos: inicializagdo de uma lista com padrbes
Wedgelet, busca pela menor distorgdo em um subconjunto desta lista e, por fim, é

feito um refinamento.

No primeiro passo, ou seja, inicializar a lista com os padrées Wedgelet, é
adicionado a essa lista todas as Wedgelets possiveis de serem utilizadas para cada
tamanho de bloco. Apds esta inicializagdo, um subconjunto de Wedgelet pré-
definidos é escolhido para fazer a busca. O numero de possibilidades totais de
Wedgelet, assim como o numero de Wedgelets do subconjunto utilizado na busca
(antes do refinamento), sdo mostrados na Tabela 2 de acordo com o tamanho do

bloco.

Tabela 2 — Quantidade de Wedgelet possiveis e avaliadas (antes do refinamento)

em fung¢do do tamanho de bloco.

Tamanho de bloco | Possibilidades | Wedgelets Avaliadas
32x32 1503 368
16x16 1350 338
8x8 766 310
4x4 86 58

A Figura 16 apresenta todos os padrées Wedgelets utilizados para fazer a
busca para blocos de tamanho 4x4. Para blocos de tamanho 8x8, o subconjunto
cresce muito e as retas testadas sado apresentadas na Figura 17. Pode-se notar que
neste caso, o numero de retas é elevado, e isto implica em uma grande
complexidade computacional para o codificador avaliar todas estas possibilidades.
Por razdes de legibilidade, ndo serdo mostradas as retas Wedgelets testadas para
blocos de tamanho 16x16 e 32x32.
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Figura 17 — Subconjunto Wedgelets avaliadas para blocos de tamanho 8x8.

Em qualquer um destes casos, as retas sao testadas buscando a menor
distorcdo. Apds esta busca, uma reta Wedgelet é selecionada e € aplicado um
refinamento. Neste refinamento sdo testadas até oito retas ao redor desta reta (se

existir possibilidade) para verificar se alguma delas possui uma menor distorgéo.
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3.3.3.3 DMM 2 - Predic¢ao Intra-quadro de Particoes Wedgelet

A ideia basica desse modo é predizer a particdo Wedgelet com os dados de
blocos previamente codificados dentro da mesma imagem (usando predigao intra-
quadro). Para uma melhor aproximacao, ao final é aplicado um refinamento,
variando a posicao final da Wedgelet. Neste caso, € enviado no bitstream apenas o
offset dado a posicgao final da linha (MULLER, 2013).

Neste modo, o processo de predicao deriva a sua posi¢ao inicial e o gradiente
(direcao) das informagdes dos blocos vizinhos previamente codificados (blocos
acima e a esquerda do bloco atual). Se esses vizinhos n&o estiverem disponiveis
(por exemplo: um bloco da borda superior esquerda do quadro), o processamento
deste modo é feito utilizando valores padrao. A Figura 18 mostra os dois tipos de
predicdes feitas por esse método. A primeira, mostrada na Figura 18 (a), ocorre
quando alguma referéncia é do tipo Wedgelet. O método faz o prolongamento da
reta Wedgelet no bloco atual (s6 é possivel se o prolongamento da Wedgelet
intersecta o bloco atual). Se isso for possivel, entdo os pontos iniciais S, e E, sdo

preditos calculando o ponto de intersecgdo com as bordas do bloco atual.
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Figura 18 — Modo 2, onde a referéncia é (a) Wedgelet e (b) intra-quadro de modo tradicional
(direita) (MULLER, 2013).

A segunda possibilidade, mostrada na Figura 18 (b), é avaliada quando as
duas referéncias (acima e a esquerda) sédo do tipo intra-quadro padrao. O método
inicialmente deriva a direg&o intra-quadro para ser usada. O ponto inicial da reta S, &

derivado através de amostras adjacentes da esquerda e acima do bloco atual. E

selecionada a amostra da posi¢do com o maior gradiente. A posigéo final E, €
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facilmente calculada através de uma equacéao de reta utilizando a posigao inicial e a
inclinagdo da reta.

Em ambos os métodos, a posicéao final da linha é refinada. Como mostrado na
Figura 18, esse refinamento é feito de forma iterativa, testando as possibilidades
dentro de um range pré-definido. O melhor resultado deste refinamento é enviado

para o processo de calculo de custo RD.

3.3.3.4 DMM 3 - Predigao Inter-Component de Particoes Wedgelet

Este modo pode ser aplicado de duas formas. Na primeira, a predi¢cao de
Wedgelet é feita a partir do bloco de textura utilizado como referéncia (o bloco co-
localizado da imagem de textura associada). Este tipo de predicdo é chamado de
inter-component prediction (MULLER, 2013), uma vez que ele utiliza informagdes da

componente de textura para a predi¢do de profundidade.

Na Figura 19 é mostrado esse tipo de predicdo por Wedgelet, em azul (parte
superior). Analisando a Figura 19, pode-se notar que a diregdo intra-quadro de
lumindncia esta correlacionada com as direcbes das arestas nos quadros de
profundidade. Isto motivou os especialistas a desenvolverem tanto o DMM 3, como o

DMM 4, utilizando a técnica de inter-component prediction.

A primeira forma de usar a predicdo do Modo 3 é utilizando a direc¢ao intra-
quadro do bloco co-localizado, visando restringir o conjunto das possiveis partigdes
Wedgelets, e fazer a busca apenas pelas particdes Wedgelets mais provaveis. Essa
busca é realizada em duas partes: na primeira parte, para cada dire¢ao intra-quadro,
uma lista restrita de Wedgelets é inicializada com os padrbes Wedgelets que
apresentam diregbes similares a intra-quadro. Na segunda parte, apenas as
Wedgelets presentes nessa lista sdo testadas. Apos verificar qual Wedgelet obteve o
melhor resultado, € necessario transmitir apenas o indice da lista Wedgelet para o
decodificador compreender as regides de separagao do bloco. Mais detalhes sobre a
geragéao da lista para as dire¢des intra-quadro sdo apresentados em (TECH, 2013a).

A segunda forma do Modo 3 é utilizada quando o bloco co-localizado néo é
codificado com intra-quadro. Neste caso, as particdes Wedgelet sao restritas ao
subconjunto de particdes utilizadas no Modo 1, porém, sem aplicar o refinamento

neste modo.
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Bloco de Padrao Bloco de
textura Obtido Profundidade

Figura 19 — Predicao por Wedgelet (em azul) e por cortorno (em verde) através de inter-
component prediction (TECH, 2013a).

3.3.3.5 DMM 4 - Predigao Inter-Component de Particoes de Contorno

A ideia principal deste método é predizer a particdo de contornos a partir de
um bloco de textura de referéncia (o bloco co-localizado). Este processo, tal como o
Modo 3 é feito utilizando inter-component prediction, e esta representado na Figura
19 em verde. Pode-se notar que a regido do brago tanto na parte de textura
(luminancia apenas) como na parte de profundidade, apresentam caracteristicas
muito similares. Com isso, utilizar essa redundancia entre as componentes €
interessante para obter melhores resultados, motivando os especialistas a

desenvolverem o algoritmo do DMM 4.

Na predicdo do DMM 4, o canal de textura é utilizado como referéncia,
utilizando o sinal de luminancia reconstruido do bloco de textura co-localizado ao
bloco de profundidade que esta sendo codificado. A estratégia do DMM 4 é aplicar
um critério de threshold na predi¢cao da particdo. Neste caso, o threshold utilizado é
o valor médio do sinal de luminancia do bloco co-localizado de textura (esse valor
médio é representado pela variavel u). As regides sao particionadas como segue: as
amostras do bloco de textura maiores do que a média, s&o atribuidas a regiao P;,
enquanto as amostras menores ou iguais sao atribuidas a regido P, tal como

mostrado em (3), onde p representa o valor da amostra de textura.

{Pl se p<u 3)

P, senao
Finalmente, os valores médios de cada regidao das amostras de profundidade
sao utilizados como predicao para cada uma das regides e entdo, as amostras

originais de profundidade s&o subtraidas das preditas e o residuo € gerado.
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3.3.3.6 Codificagao de Valor Constante de Particdo (CPV)

O método de codificacdo de CPV é o mesmo nos quatro modos de predicao
de profundidade. Como mostrado na Figura 20, este método utiliza trés informacgdes
para definir o CPV: o CPV original, o CPV predito e delta CPV (MERKLE, 2011).
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Figura 20 — Codificacdo de CPV (MERKLE, 2011).

Os valores dos CPVs originais sao calculados como o valor médio do sinal em
cada uma das regides (P; ou P;). Estes valores n&o estdo presentes no
decodificador, pois eles necessitam do sinal original, logo, eles s&o preditos. O erro
de predigdo pode ser corrigido através da transmisséo do delta CPV. Os CPVs
preditos sao derivados das amostras dos blocos vizinhos adjacentes (a esquerda e
acima). Isto € mostrado na Figura 20 a esquerda, onde o verde escuro mostra as
amostras adjacentes a particdo Py, e 0 verde claro mostra as amostras adjacentes a

particio P..

Além disso, é possivel transmitir o delta CPV quantizado para reduzir a
largura de banda. Na Figura 20 é possivel observar os valores escolhidos para os
CPVs originais e os CPVs preditos, de acordo com a intensidade das amostras de
bloco.

3.3.3.7 Codificagao da regiao da cadeia limite (Chain Coding)

O método de codificagdo do Chain Coding limite divide o bloco em duas
regides, sinalizando os limites de cada regido com codificagdo de cadeias. Este
método consiste em quatro etapas que sdo: (1) encontrar arestas internas; (2)
codificar as arestas usando codificacédo de cadeias; (3) converter a codificagdo de

cadeia no bitstream; (4) calcular as predi¢cdes (TECH, 2013a).
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No primeiro passo, as arestas internas s&o encontradas. Para isso,
primeiramente sdo calculadas as diferengas entre os pixels adjacentes na vertical e
horizontal. Se essa diferenga for maior que um determinado threshold, entdo essa
aresta € marcada como candidata. Este processo é feito para selecionar como
possiveis candidatos apenas arestas. No proximo passo, as arestas candidatas cuja
diferenca for menor do que as diferengas das arestas vizinhas sdo eliminadas do
processo. Se alguma aresta estiver desconexa, entdo é feita a ligacéo. Por fim, é
feita uma checagem se o bloco contem exatamente duas regides. Caso o bloco néo

contenha exatamente duas regides, este processo é descartado.

No segundo passo, as arestas s&o codificadas usando codificagdo de
cadeias. Inicialmente, o algoritmo comega de uma borda do bloco. Entdo, a proxima
aresta € escolhida como uma aresta vizinha até que chegue a uma aresta final (em
um limite do bloco). Para construir a codificacdo de cadeia, sdo definidos sete
angulos (0, 45, -45, 90, -90, 135 e -135 graus). A Figura 21 mostra esses angulos

quando o pixel anterior é posicionado a esquerda.

> P :T‘_

0° 45° -45°

=>

90° -90° 135° -135°
9 Anterior 9 Atual Aresta Reconstruida

Figura 21 — Construgao das arestas usando Chain Coding adaptado de (TECH, 2013a).

No terceiro passo, a cadeia de codificagcdo € convertida em uma sintaxe,
expressando o ponto inicial da cadeia e as retas que formam essa cadeia. Por fim, o

valor médio de cada regidao é escolhido como valor predito para cada uma das
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regides. Neste passo, pode-se aplicar codificagcdo de CPV tal como mostrado na

subsecédo 3.3.3.6.

Neste trabalho, estamos considerando a versdo 7.0 do HTM, entretanto,
considerando a versao mais nova foram removidos os modos DMM 2, DMM 3 e o
Chain Coding por apresentarem ganhos baixos em relagdo a sua complexidade

computacional em termos de tempo de codificagao.

Neste capitulo foi apresentada a estrutura de codificagdo do 3D-HEVC e os
principais novos algoritmos utilizados para a codificacdo de textura e mapas de
profundidades. Através deste capitulo, pode-se perceber que existe uma grande
quantidade de novos algoritmos inseridos neste padrao, resultando em um aumento
da complexidade comparado com antigos codificadores 3D. No proximo capitulo
sdo apresentados os principais desafios relativos a codificagdo do padrao 3D-HEVC

e também, os algoritmos desenvolvidos pelos trabalhos relacionados na literatura.



4 ESTADO DA ARTE E DESAFIOS DE PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentados os principais trabalhos relacionados presentes
na literatura, propondo solugbes para a codificacdo de videos 3D, onde séo
apresentadas as principais limitacdes relativas a estes trabalhos. Além disso, este
capitulo apresenta os principais desafios de pesquisa relativos a codificacdo de

video 3D com mapas de profundidade associados.

41 Estado da Arte

Existem varios trabalhos relacionados na literatura propondo esquemas de
reducao de complexidade para a codificacdo de videos 3D. Os trabalhos (KIM,
2007), (LI, 2008), (ZHU, 2010), (SHEN, 2009), (SHEN, 2010), (KUO, 2010), (YANG,
2010), (HE, 2009), (ZHANG, 2012), (ZATT, 2010) e (YEH, 2014) focam no atual
padrdo estado da arte de codificagdo de videos 3D, o H.264/MVC. Em (KIM, 2007),
(LI, 2008), (ZHU, 2010) e (YEH, 2014), técnicas para acelerar a estimacédo de
disparidade e de movimento sdo propostas. Numerosos trabalhos propéem redugao
de complexidade através de técnicas de early termination, tal como (SHEN, 2009),
(SHEN, 2010), (KUO, 2010), (YANG, 2010), (HE, 2009), (ZHANG, 2012) e (ZATT,
2010), onde o ganho de redugao de complexidade € obtido por tomar uma deciséo
baseada em alguma heuristica para reduzir o numero de blocos ou modos avaliados.
Os métodos citados em todos estes artigos podem ser aplicados para reduzir a
complexidade do padrdao 3D-HEVC, porém, as novas ferramentas inseridas no
padrao 3D-HEVC devem ser analisadas para a proposicdo de um esquema para a

reducédo de complexidade.

4.1.1 Redugao da complexidade no 3D-HEVC

Foram encontrados quatro trabalhos na literatura atual com o foco em reduzir a
complexidade especificamente do padrdo 3D-HEVC. O trabalho (MORA, 2013)
propde uma técnica para limitar a quadtree do 3D-HEVC, tanto de textura como de
profundidade. A técnica proposta por (MORA, 2013) foi apresentada em 3.3.2.6. Na
versao do HTM utilizada neste trabalho, este algoritmo esta presente por padrao.
Desta forma, em todas nossas simulacbes este algoritmo estara presente e

integrado com as técnicas propostas, ndo servindo de base para comparacgao.

Como mencionado em 3.3.2.6, (MORA, 2013) apresenta uma simplificagcéo de

alto nivel nas quadtrees de profundidade. Esta técnica ndo apresenta nenhum
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esforgco para reduzir a complexidade especificamente dos novos modos de predi¢céo
para mapas de profundidade, que foram inseridos neste padrao, mas simplesmente
utiliza uma solugao para a redugao de complexidade em um nivel mais global. Desta
forma, existe um vasto espago para explorar novas solugdes que podem ser

utilizadas em conjunto com essa.

O trabalho de (SONG, 2013) visa reduzir o numero de Wedgelets avaliadas no
decodificador pelo DMM 3 aplicando um filtro nas bordas do bloco de textura
correlacionado ao bloco de profundidade que esta sendo decodificado. Dessa forma,
(SONG, 2013) consegue detectar as Wedgelets mais provaveis de serem utilizadas
durante o processo de decodificagdo. O algoritmo apresentado em (SONG, 2013)
calcula o gradiente de todas as bordas do bloco de textura e verifica os pontos com
maior probabilidade de iniciar ou terminar uma Wedgelet na textura, reduzindo o
numero de Wedgelets avaliadas na decodificagdo para apenas seis. Com isso,
(SONG, 2013) consegue reduzir a complexidade da decodificagdo em média em
3,1%. Como (SONG, 2013) foca no decodificador, ndo sera possivel realizar
comparagdes com o nosso trabalho porque todos os algoritmos presentes nesta

dissertacao sao focados no codificador.

Em (GU, 2013a) foi publicado um trabalho que posteriormente foi ampliado e
submetido em (GU, 2013b) para ser incorporado ao HTM, quando foi aceita sua

incorporagao. A partir deste ponto, sera citada apenas a referéncia a (GU, 2013b).

O trabalho apresentado em (GU, 2013b) propde um algoritmo para reduzir a
complexidade da codificacédo intra de mapas de profundidade do 3D-HEVC através
da redugdo da complexidade dos modos DMM. O algoritmo proposto descarta a
codificacdo DMM quando o primeiro modo intra a ser avaliado pelo custo RD ¢é o
modo planar. Esta técnica funciona bem porque ao aplicar o algoritmo RMD para
selecionar os modos que serdo avaliados na predicao intra tradicional, se o0 modo
planar for o primeiro a ser escolhido, a tendéncia é que o bloco tenha caracteristicas
homogéneas. Além disso, o algoritmo proposto por (GU, 2013b) analisa a variancia
do bloco de profundidade que esta sendo codificado. Caso a variancia do bloco seja
elevada, entdo os modos DMM s&o utilizados para a codificagdo, caso contrario os
modos DMM s&o cortados. E oportuno informar que este algoritmo foi inserido na

versao do HTM posterior a usada neste trabalho, o HTM-8.0.
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O algoritmo de (GU, 2013b) consegue atingir uma redugédo de complexidade (em
termos de tempo de codificagdo) de apenas 2,5% em relagdo ao HTM-7.0, com uma
diminuicéo de BD-rate de 0,01%, o que significa que para uma mesma qualidade de
video o bit rate foi reduzido em 0,01%. Além disso, considerando a reducdo de
complexidade obtida em (GU, 2013b), € possivel atingir uma maior redugédo de
complexidade através de uma solugcédo mais sofisticada.

O trabalho de (ZHANG, 2014) propde utilizar informagdes de das quadtrees de
textura para determinar quando as quadtrees estdo em regides simples ou em
regides complexas. Ao determinar que uma quadtree esta em uma regido simples,
(ZHANG, 2014) remove as avaliagbes dos modos DMM e faz apenas a predigao
intra tradicional, enquanto se a regiao for classificada como regido complexa, entéao

ele executa tanto a predi¢ao intra quanto os novos modos DMM.

Este algoritmo foi avaliado no HTM-5.1 para a configuragcdo All-Intra (Al). Em
meédia, ele consegue obter uma redugdo de complexidade de 40,3% com perdas de
BD-rate médias de 0,9%.

4.2 Principais Desafios

Uma série de experimentos foi realizada para determinar a complexidade inserida
no padrao 3D-HEVC para fazer a codificacdo de mapas de profundidade. Para isso,
todas as sequéncias de teste presentes nas Condicbes Comuns de Teste (CCT),
que serao descritas posteriormente na secao 6.1, foram utilizadas nas simulacdes
com o HTM-7.0, e os tempos para codificar cada quadro de textura e de
profundidade foram salvos. Com isso, foi possivel perceber que a custo
computacional da codificagdo dos mapas de profundidade representa 24,3% do
custo do codificador completo, enquanto a codificagcdo de textura representa os

outros 75,7%, como mostrado na Figura 22.

E oportuno ressaltar que esta complexidade foi adicionada ao codificador
completo, visto que, até o momento, os codificadores de video 3D trabalhavam em
um sistema de codificagcdo sem mapas de profundidade associados aos quadros de
textura. Adicionar esta complexidade ao codificador, que ja é bastante complexo,
torna o sistema ainda mais custoso computacionalmente. De um lado, a parcela de
tempo de textura € maior, representando 75,7% do tempo, entretanto, ja existem
diversas solugdes na literatura para reduzir este problema. Por outro lado, a

codificacdo de profundidade, mesmo representando um percentual menor de tempo
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computacional, foi pouco explorada na literatura e, dessa forma, este ainda € um

campo aberto para gerar novas contribuicées para a redugcédo da complexidade.

Além do exposto acima, também foi analisada, detalhadamente, a divisdo dos
tempos dentro dos quadros de profundidade, e os resultados desta analise sao
apresentados na Figura 22 (a direita). O DMM 1 é o método intra-quadro mais
complexo para mapas de profundidade, representando 15,75% da complexidade do
processo de codificagdo dos mapas de profundidade, sendo que a predi¢ao intra
tradicional é o segundo mais complexo, contribuindo com 9,73% da complexidade
total. A soma de todos os modos DMM, e do Chain Coding (métodos especificos
para predicdo intra-quadro de profundidade), representa 25,66% da complexidade
da codificagdo dos mapas de profundidade. A parcela “Outros”, que representa
64,61% da complexidade da codificagdo dos mapas de profundidade, considera o
esforco necessario para a codificagdo dos modos skip, predigdo inter-quadros,
predicao inter-vistas, entropia, entre outros. Como estas etapas nao sao o foco deste

trabalho, elas ndo foram analisadas em maiores detalhes.

Mesmo representando um acréscimo na complexidade de um codificador de
video, os novos métodos de codificagao intra-quadro especificos para profundidade
foram inseridos no 3D-HEVC com o objetivo de melhorar a qualidade da codificagéo,
principalmente em regides que apresentem arestas, possibilitando uma predigao
eficiente de bordas e reduzindo a geracao de artefatos nas vistas sintetizadas. Por
outro lado, para as regides homogéneas, a predigao intra tradicional consegue obter

otimos resultados.
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Figura 22 — Distribuicao dos tempos de execugio no padrao 3D-HEVC.
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Através de outras simulagdes, cujos resultados sdo apresentados na Figura 23,
foi observado que os modos DMM e Chain Coding sdo escolhidos como melhor
método para codificar apenas 1,22% dos blocos (geralmente possuem arestas),
enquanto a predicao intra tradicional é escolhida nos outro 98,78% das vezes (areas
homogéneas). Mesmo sendo escolhidos apenas em 1,22% dos casos, os DMMs sao
muito importantes, pois sua remogao acarreta em uma perda superior a 2% de taxa
de compressao para uma mesma qualidade de video. Considerando isso, e a
distribuicdo dos tempos na codificagdo de profundidade, apresentado na Figura 22,
€ possivel notar que mesmo os DMMs e o Chain Coding sendo avaliados para todos
os blocos, elas apresentam uma baixa probabilidade de serem escolhidas como a
melhor predi¢ao possivel. Em outras palavras, os modos DMM possuem uma grande
importancia para a eficiéncia da codificagao, visto que eles tém a caracteristicas de
conseguir preservar arestas, entretanto, eles possuem uma baixa probabilidade de
serem escolhidos e demandam uma consideravel parcela de tempo da codificagcédo
do 3D-HEVC. Por esse motivo, algoritmos para reduzir a complexidade geral da
codificagao intra de mapas de profundidade, através de uma rapida decisao (n&o
computar DMM e Chain Coding quando desnecessario) sdo muito desejados. Essas
técnicas para reducdo de complexidade sao ainda mais importantes quando lidando
com sistemas de tempo real para codificagdo, aplicados principalmente a sistemas
embarcados, visto que a complexidade inserida para a codificacdo de profundidade

contribui para o aumento do consumo de energia.
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Figura 23 — Distribuicao da selegdo dos modos de predigao intra-quadro na codificagdo de
profundidade.

Considerando este cenario em que os trabalhos relacionados atacam bastante a
codificacido de textura e poucos trabalhos sado focados na reducdo de complexidade
para profundidade, novas técnicas para a redugao de complexidade de mapas de

profundidade sédo altamente desejaveis, entretanto, € importante que essas novas



53

técnicas, além de reduzir a complexidade da codificagdo, apresentem impactos
minimos (ou nulos) na qualidade do video 3D codificado (textura e vistas
sintetizadas) e na taxa (bit rate).



5 ESQUEMA PARA REDUGAO DE COMPLEXIDADE EM MAPAS DE

PROFUNDIDADE

Este capitulo apresenta o Depth Modeling Modes Fast Prediction (DMMFast)
que visa reduzir a complexidade computacional da codificacdo de mapas de
profundidade, sendo composto por dois algoritmos: o Simplified Edge Detector
(SED) e o Gradient-based Mode One Filter (GMOF). O SED visa reduzir a
complexidade dos mapas de profundidade fazendo uma decisao se os DMMs devem
ou nao ser codificados, enquanto o GMOF avalia as bordas do bloco de
profundidade para encontrar as posi¢ées mais promissoras de serem avaliadas pelo
DMM 1. Para a definigdo desta estratégia foi realizado um amplo estudo sobre a
codificagdo de mapas de profundidade no padrdo emergente 3D-HEVC. A analise
estatistica que foi utilizada para tomar as decisdes sobre o esquema de redugao de

complexidade proposto também é apresentada detalhadamente.

5.1 Analise Qualitativa

Nesta secdo serdo apresentadas as analises qualitativas realizadas, visando
determinar as principais caracteristicas de um bloco contendo uma aresta e do modo
DMM 1. A analise apresentada nesta secdo é crucial para o entendimento dos
fatores que motivaram a criacdo do Depth Modeling Modes Fast Prediction
(DMMFast) para a redugcao de complexidade da predi¢ao intra-quadro dos mapas de

profundidade.

5.1.1 Classificagcao de blocos de profundidade

Analisando a predi¢ao intra-quadro de mapas de profundidade do 3D-HEVC,
€ possivel notar que varios modos sao avaliados, no entanto, muitos deles possuem
uma baixa probabilidade de serem escolhidos como o melhor caso. Considerando as
caracteristicas de mapas de profundidades mencionadas em 3.3 que os mapas de
profundidades possuem regides homogéneas e arestas bem definidas, além disso,
considerando que os novos modos de codificagao de profundidade foram propostos
com o objetivo de elevar a qualidade na codificagdo de arestas, intuitivamente, as
operacdes poderiam ser simplificadas caso fosse possivel classificar o bloco como
aresta ou regido constante. Neste caso, os DMMs seriam aplicados apenas nos
casos em que o bloco é classificado como uma aresta (observando o fato de que os

modos DMM foram criados para melhor codificar blocos contendo arestas).
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Para ilustrar esta classificagdo de bloco, a Figura 24 apresenta um mapa de
profundidade da sequéncia Undo_Dancer (RUSANOVSKYY, 2013), onde quatro
blocos contendo arestas foram destacados em caixas azuis e blocos contendo
regibes homogéneas foram destacadas em caixas vermelhas. Um zoom destes

blocos destacados é mostrado na parte inferior da Figura 24.

Por inspecgéao visual dos blocos que representam regides homogéneas (caixas
vermelhas), pode-se concluir que n&o existem diferengas significativas entre
amostras vizinhas do bloco. Considerando o caso de estudo apresentado na Figura
24, a maxima diferenca entre pixels vizinhos (4,...) € de 1 (valor absoluto que pode
variar entre 0 e 255) para os blocos 5 a 8. Para os blocos que representam arestas
(caixas azuis), existe sempre ao menos uma diferenga significativa entre amostras

vizinhas (4,.., variando de 26 até 87 para os blocos 1 a 4).

1 2 3 4 5 6 7 8
A, 26 26 87 68 1 1 0 0

Dmax 26 28 91 69 3 2 0 0

Figura 24 — Mapa de profundidade da sequéncia Undo_Dancer com arestas e areas
homogéneas destacadas.

Uma métrica que calcula todas as diferengas entre amostras vizinhas em um
bloco possui um custo computacional relativamente elevado. Buscando uma métrica
simplificada para este processo, foi definida a métrica D,,,, para medir a maxima

diferenga absoluta entre os cantos dos blocos tal como expresso na equagéao (4). A
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ideia nesta métrica € que se um bloco for praticamente constante, a diferenga entre
os cantos sera praticamente zero, enquanto que se o bloco possuir uma unica
descontinuidade, entdo a diferengca serd aproximadamente o valor desta

descontinuidade (o que em geral sera um valor elevado).

Em casos reais, as amostras ndo sao perfeitamente constantes, mas
possuem uma diferengca muito pequena para regides praticamente constantes.
Assim, a diferenga entre os cantos de um bloco é uma métrica simples e bastante
confiavel para fazer a classificagdo deste bloco em regido constante ou aresta. A
equacgao (5) computa o operador max (o0 maior valor entre os operandos) entre Dg
(superior), D, (inferior), Dy (esquerda), D, (direita), Dpp (diagonal principal) e Dpg
(diagonal secundaria), que representam a diferenca absoluta entre os cantos
superiores (equacéo (5)), os cantos inferiores (equagao (6)), os cantos da esquerda
(equacao (7)), os cantos da direita (equacéo (8)), os cantos da diagonal principal

(equacéo (9)) e os cantos da diagonal secundario (equacéao (10)), respectivamente.

Dmax = max(Ds, Dy, Dg, Dp, Dpp, Dps) (4)
Dg = |P(1,1) — P(1, size)| (5)
D; = |P(size, 1) — P(size, size)| (6)
Dg = |P(1,1) — P(size, 1)| (7)
Dp = |P(1, size) — P(size, size)| (8)
Dpp = |P(1,1) — P(1, size)| 9)

Dps = |P(1, size) — P(size, 1)| (10)

Onde size indica o tamanho do bloco (tanto na horizontal como na vertical).

Nas regides constantes (blocos em vermelho na Figura 24), 0 D, €
desprezivel, dado que as bordas do bloco apresentam praticamente valores
homogéneos. Neste contexto, € possivel classificar o bloco de acordo com o valor de
Diax- S€ 0 D4 € um valor significativo (de acordo com um limiar), entdo o bloco
pode ser classificado como aresta, caso contrario, o bloco pode ser classificado
como regiao constante. No caso de estudo apresentado na Figura 24, todos os
blocos classificados como arestas apresentaram D,,,, superior a 26, enquanto

blocos constantes apresentaram D,,,, inferiores a 3.
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5.1.2 Analise das bordas dos blocos de profundidade

A Figura 25 apresenta um exemplo de bloco 8x8 de um mapa de
profundidade e também, a melhor Wedgelet selecionada a partir do uso do algoritmo
DMM 1. Além disso, o gradiente de todas as bordas também sao apresentados na
Figura 25. Os gradientes da linha superior, da coluna esquerda, da linha inferior e da
coluna direita sdo obtidos aplicando as equagdes (11), (12), (13) e (14),

respectivamente. O parametro x nestas equacdes varia de 1 até size - 1.

Gradypper(x) = [P(1,x) — P(1,x + 1)] (11)

Gradp.s(x) = |P(x,1) — P(x+ 1,1)| (12)

Gradgwer(x) = |P(size,x) — P(size,x + 1) (13)

Gradgight(x) = |P(x,size) — P(x + 1, size)| (14)
0 0 1 60 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0
Figura 25 — Analise dos Gradientes de um bloco de mapas de profundidade.

Pode-se notar na Figura 25 que a melhor Wedgelet obtida foi escolhida
iniciando (ou terminando) no maior gradiente obtido na borda superior. Como o
algoritmo DMM 1 objetiva encontrar a Wedgelet que melhor separa o bloco em duas
regides homogéneas, o maior gradiente entre as bordas tende a ser um bom
candidato para separar os blocos em duas regides homogéneas, pois ele apresenta

a melhor decisao local considerando apenas as bordas do bloco.

Existem muitas Wedgelets que sdo avaliadas no processo do DMM 1 que

possuem uma baixa probabilidade de serem escolhidas (observadas na Figura 16 e
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na Figura 17). Estas representam um aumento desnecessario na complexidade da
codificacdo de video. Com estas observacdes, é possivel concluir que limitando a
busca pelas N posigdbes com os maiores gradientes, seria possivel reduzir a
complexidade do DMM 1, e ainda assim, encontrando uma particado Wedgelet que

potencialmente pode ser 6tima, ou muito préxima.

Ao utilizar o gradiente das amostras da borda para definir as posigcbes mais
promissoras para esta avaliagdo, € possivel restringir o numero de Wedgelets
avaliadas, reduzindo a complexidade computacional do DMM 1. Além disso, ao
manter a avaliacao das Wedgelets mais promissoras, € possivel também manter a
qualidade da predigao. Utilizando esta ideia, proposta para reduzir a complexidade
do DMM 1, em conjunto com a proposta da avaliagdo dos cantos dos blocos, foi
proposto o Depth Modeling Modes Fast Prediction (DMMFast), estratégia que visa
reduzir a complexidade da codificacdo intra-quadro de mapas de profundidade, que
€ uma das principais contribuicdes deste trabalho, e sera apresentado na préxima

secgao.

5.2 Depth Modeling Modes Fast Prediction (DMMFast)

O DMMFast visa reduzir a complexidade dos modos DMMs, que representam,
tal como apresentado no capitulo 4, 25,66% da complexidade da codificagdo dos
mapas de profundidade, enquanto € selecionado como melhor modo de predi¢cao
apenas 1,22% dos casos, entretanto responsavel por uma significativa melhora na

qualidade do video.

A Figura 26 apresenta a codificacdo de mapas de profundidade do padréo
3D-HEVC (caixas azuis) integrado ao esquema proposto para redugdo de
complexidade (caixas verdes). No DMMFast, os modos intra tradicional sé&o
aplicados sempre, utilizando os algoritmos RMD e MPM (apresentados em 2.2) sem
nenhuma modificagdo. A razdo disto é relacionada com o numero de vezes que o
intra tradicional é selecionado como melhor modo de predig&o, ou seja, em 98,78%
dos blocos, estes na grande maioria dos casos representam regides homogéneas.
Isto ocorre porque os mapas de profundidades possuem muito mais regides
homogéneas do que bordas e em alguns casos de bordas existem dire¢des intra
tradicionais capazes de fazer uma boa predi¢cdo. Apds a predigao intra tradicional, o
algoritmo Simplified Edge Detector (SED), detalhado na sec¢éo 5.3, € aplicado para

classificar o bloco em regidao constante ou em aresta. Esta classificagdo é utilizada
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para determinar se os novos modos DMM e Chain Coding devem ser aplicados ou

podem ser desconsiderados para este bloco.
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Figura 26 — Diagrama de blocos do DMMFast.

O objetivo principal do algoritmo SED é detectar se um bloco € praticamente
constante ou se apresenta uma aresta. Como os modos DMM foram especialmente
desenvolvidos para preservar as informacdes de arestas, e apenas poucos blocos
em uma cena sao arestas, o algoritmo SED possui um alto potencial em termos de

reducdo da complexidade, tal como demonstrado na subsecao 5.1.1.

Além disso, o DMMFast é capaz de reduzir a complexidade do DMM 1 através
da aplicagéo do algoritmo Gradient-based Mode One Filter (GMOF), apresentado na
secdo 5.4. O algoritmo GMOF é capaz de reduzir o numero de Wedgelets avaliadas
no processo de DMM 1 ao aplicar um filtro de gradientes nas bordas do bloco e

verificando as N melhores posi¢des para iniciar ou terminar uma Wedgelet.

Combinando as duas solugdes, o DMMFast € capaz de eliminar calculos
desnecessarios para reduzir a complexidade da codificagdo dos mapas de
profundidade, apresentando pequenas (ou nulas) degradagdes na eficiéncia da

codificacido de video, como sera apresentado no capitulo 6.
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5.3 Simplified Edge Detector (SED)

Baseado na analise qualitativa apresentada na subsecdo 5.1.1, o algoritmo
Simplified Edge Detector (SED) foi proposto para simplificar os novos modos
especificos para a codificagdo da predicao intra de mapas de profundidade do 3D-
HEVC. Como os modos DMM e Chain Coding possuem uma probabilidade muito
baixa de serem escolhidos (1,22% das vezes), caso seja possivel encontrar estes
casos, para todos os demais esta avaliagdo pode ser desconsiderada. Assim,
quando a predicdo intra tradicional do HEVC apresenta uma probabilidade
dominante (regides homogéneas), DMMs e Chain Coding n&o necessitam ser
computados, pois apresentam um pequeno (ou até nenhum) impacto na eficiéncia

da predigao.

O diagrama de blocos do algoritmo SED é apresentado na Figura 27. O
algoritmo SED compara o D, (obtido através da equacdo (4)) com um limiar,
chamado aqui de TH, para classificar se o bloco € uma aresta ou uma regiao
homogénea. Esta classificagao € feita de acordo com a equagao (15). No caso em
que D,... € maior do que TH, entdo o bloco é classificado como uma aresta. Caso

D, S€ja menor ou igual, entdo o bloco é classificado como uma regido constante.

RMD e MPM

Nao @

Sim
Adiciona DMM a
lista a ser avaliada

(a)

Avalia a lista pelo custo RD
(b)
Figura 27 — (a) Bloco 8x8 (b) Diagrama de blocos do SED.

Aresta, Dmax > TH 15
Constante, Dmax < TH (15)

Classificagdo = {
Caso o bloco seja classificado como uma aresta, entdo nenhuma
simplificacédo é feita e entdo, o fluxo de codificagdo dos mapas de profundidade do

3D-HEVC tradicional ndo é modificado. Entretanto, quando o bloco codificado é
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classificado como uma regido constante, o algoritmo SED n&o adiciona os novos
modos DMMs e Chain Coding no processo de predigdo. Neste caso, apenas 0s

modos de predigao intra tradicional do HEVC s&o avaliados.

Por um lado, a solugdo proposta aqui € extremamente simples, intuitiva e com
um custo computacional baixo. Por outro lado, como sera demonstrado nos
resultados (capitulo 6) esta solugdo se provou eficiente. O grande desafio neste
caso € a definicdo dos limiares com a finalidade de garantir um bom compromisso
entre a eficiéncia da codificagao e a redugcado da complexidade. A subsegao a seguir
apresenta a analise estatistica dos modos de codificagdo em relagao ao D,,,, usado

para determinar o limiar TH do algoritmo SED.

5.3.1 Analise do Threshold

Para classificar os blocos com o algoritmo SED, uma analise estatistica foi
feita utilizando os videos Kendo e Poznan _Street, presentes nas Condigdoes Comuns
de Teste (CCT) (RUSANOVSKYY, 2013). Nesta avaliacdo foram utilizados apenas
dois videos porque as CCT definem apenas sete videos 3D com mapas de
profundidade associados. Além disso, é muito dificil encontrar outros videos 3D
disponiveis para fazer essa avaliagdo. Dessa forma, optamos por utilizar apenas
dois videos para a definicdo do ponto de operacdo. Com isso € possivel separar o
conjunto utilizado para geragcao do ponto de operagao do conjunto de teste, tornando
os resultados de avaliagdo mais confiaveis. Estes videos foram simulados para os
parametros de quantizacdo (QP) 25, 30, 35 e 40. Na analise proposta, os blocos
codificados foram divididos de acordo com a resolugdo do video e o tamanho de
bloco. Esta divisdo € importante porque diferentes tamanhos de blocos e diferentes

resolucdes podem apresentar diferentes valores 6timos para o limiar TH.

Para cada bloco de profundidade codificado, foi armazenada a informacao do
melhor modo intra escolhido: DMMs ou predigao intra tradicional do HEVC. Além
disso, o valor de D,,,, também foi armazenado. A Figura 28 apresenta a distribuicdo
de probabilidades, assumindo uma distribuicdo Gaussiana observada nos
experimentos propostos. Estas curvas foram obtidas na analise para as seguintes
condigdes: (a) e (b) tamanho de bloco 4x4, (c) e (d) tamanho de bloco 8x8, (e) e (f)
tamanho de bloco 16x16 e, (g) e (h) tamanho de bloco 32x32. As condi¢cdes das
letras (a), (c), (e), (g) apresentam videos de resolugdo HD 1080p, enquanto nas
letras (b), (d), (f) e (h) apresentam videos de resolu¢do 1024x768. O D, pode variar
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entre 0 a 255, entretanto valores acima de 150 foram omitidos na Figura 28 para
apresentar uma maior legibilidade, e também, porque eles apresentam valores

inexpressivos de densidade probabilistica.
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Figura 28 — Analise estatistica para o algoritmo SED.

A curva em azul e a curva em vermelho apresentam a densidade de
probabilidade para DMMs e intra tradicional, respectivamente. E oportuno notar que
estas curvas nao estdo normalizadas e, por essa razao, a curva em verde apresenta
a distribuicdo de todos os blocos codificados. A analise desta curva € importante,
pois o numero de selegbes dos modos DMMs apresenta um impacto insignificante

no total, quando os modos intra tradicionais s&o considerados.

Analisando a Figura 28 (a) e (b) (blocos 4x4), é possivel perceber que a
predigdo intra tradicional do HEVC foi escolhida como a melhor predi¢do para baixos
valores de D, (abaixo de 20 e 30, respectivamente). Para maiores valores de D,
os modos DMMs se tornaram uma melhor opg¢éo. Para a Figura 28 (g) e (h) (blocos
32x32) a probabilidade do intra tradicional é apenas inexpressiva para valores de
D,..x superiores a 50 e 100 para videos 1080p e 1024x768, respectivamente. Como
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esperado, o limiar TH deve crescer com o aumento do tamanho do bloco. E oportuno
ressaltar que para blocos maiores, e sem arestas, se um gradiente suave existir, o
D, ira apresentar maiores valores do que comparado com blocos menores, logo, o

TH de blocos maiores sera maior do que o de blocos menores.

A diferengca entre as resolugbes também merecem uma consideragao
especial. E importante neste caso notar que um bloco de tamanho fixo em uma dada
resolugao apresenta uma menor representatividade em uma resolugao maior. Assim,
o algoritmo proposto deve considerar diferentes limiares TH de acordo com a
resolugcdo do video e o tamanho de bloco.

Através desta analise estatistica sobre a selecdo dos modos de acordo com o
parametro D,..,, € possivel demonstrar que os modos DMMs sdo selecionados de
forma importante apenas para elevados valores de D,,.,, tal como motivado em 5.1.1.
Isto ocorre porque valores elevados de D, representam blocos contendo arestas, o
que € o caso especial para o qual os modos DMMs foram criados, e onde eles
tendem a obter melhores resultados do que os modos intra tradicional.

Os limiares utilizados neste algoritmo foram definidos utilizando resultados
experimentais (Figura 28) e a equagéao (16), onde a média obtida nas curvas do D,.,,
foi adicionado a k desvios padrdo. Através de analises experimentais, k foi escolhido
como 1 para videos HD 1080p e 1,5 para videos 1024x768. A média e o desvio
padrao foram considerados de acordo com a curva de densidade de probabilidade
obtida na analise estatistica. Os limiares (TH) utilizados para os diferentes tamanhos
de blocos e resolugdes sdo mostrados na Tabela 3.

TH=pu+ ko (16)

Tabela 3 — Limiares utilizados pelo SED.

Tamanho de
bloco | 4x4 | 8x8 | 16x16 | 32x32

Resolugao
1024x768 12 20 34 55
1080p 8 11 16 25

5.4 Gradient-Based Mode One Filter (GMOF)
O algoritmo GMOF foi proposto para reduzir o numero das Wedgelets
avaliadas pelo algoritmo DMM 1. O algoritmo GMOF ¢é baseado nas observagdes

apresentadas em 5.1.2, que concluiram que os maiores gradientes das bordas do
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bloco estdo correlacionados com os pontos iniciais das melhores Wedgelets e,
visando reduzir a complexidade do modo DMM 1, que € o mais complexo dentre os

novos modos presentes no 3D-HEVC.

O algoritmo GMOF inicia o seu processo criando uma lista vazia de gradientes
no inicio da execu¢do do DMM 1. Os gradientes da linha superior, da coluna
esquerda, da linha inferior e da coluna direita sao computados utilizando as
equacgdes (11), (12), (13) e (14) e sao inseridos na lista de gradientes. A lista

proposta esta sempre ordenada na ordem decrescente do valor do gradiente.

Apés essa avaliagao, as primeiras N posicoes nesta lista contém os maiores
gradientes. A ideia central € que estes maiores gradientes guiem o processo para as
melhores possibilidades de iniciar (ou terminar) uma Wedgelet. Apés, apenas as
Wedgelets que iniciem ou terminem nas N primeiras posi¢des da lista de gradientes
sdo avaliadas pelo DMM 1. Este processo exclui a maioria das Wedgelets do

processo de avaliagdo que seriam convencionalmente avaliadas pelo DMM 1.

O algoritmo proposto € afetado diretamente pelo valor do parametro N.
Quanto menor o valor de N, maior sera a redugcdo de complexidade esperada pela
simplificagdo do DMM 1. Entretanto, este comportamento n&do pode ser garantido
para o codificador completo, apenas especificamente para o DMM 1. O modo de
decisao presente no HTM apresenta um processo recursivo com terminacao rapida.
Assim, a utilizacdo de um valor maior para N pode fazer com que a recursao termine
antes, resultando em uma reduc¢ao de complexidade, o que pode parecer incoerente
ao avaliarmos apenas a complexidade do DMM 1. O mesmo tipo de discussao pode
ser ampliado em termos de eficiéncia da codificagdo. Com isso, para determinar o
melhor pardmetro N é necessario uma analise experimental, variando o valor do

parametro e analisando os resultados para diversas configuragoes.

5.4.1 Analise do Valor do Parametro N

Para medir o impacto do parametro N na execugao do algoritmo GMOF, foram
feitas simulacbdes utilizando as sequéncias Kendo e Poznan_Street com o0s
seguintes parémetros N: 1, 2, 4, 8 e 16. A Figura 29 (a), (b) e (c) apresentam a
reducdo de complexidade do codificador completo, a redugcdo de complexidade
considerando apenas mapas de profundidade e BD-rate (Bjontegaard Delta Rate)
(BJONTEGAARD, 2001) de acordo com a variagéo de N, respectivamente.
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Analisando a Figura 29 (a), € possivel perceber que a complexidade do
codificador completo ndo € afetada monotonicamente pelo parametro N. O ponto de
menor reducdo de complexidade é obtido com N=8. Isto acontece porque a decisao
local de escolher a melhor Wedgelet no 3D-HEVC pode resultar um incremento na
complexidade nos proximos passos do codificador, incluindo a codificagao de textura
das proximas vistas. Considerando apenas a codificagdo de profundidade na Figura
29 (b), para N entre 1 e 4, a redugao de complexidade é praticamente constante. Se

N for incrementado ainda mais, a redugao de complexidade diminui.

Considerando apenas a complexidade, o melhor ponto de operagao (maior
reducao de complexidade) estaria localizado entre os pontos 1 e 4, com pequenas
variagdes de acordo com o video. Entretanto, analisando o BD-rate (quanto menor
melhor) apresentado na Figura 29 (c), pode-se notar que elevando o valor de N até 8
€ possivel reduzir o BD-rate de forma monotdnica, porém, aumentando até 16, o BD-
rate comeca a crescer. Em outras palavras, o melhor ponto de operacdo em termos
de BD-rate é N=8.
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Através desta avaliagdo, e focando no objetivo de reduzir a complexidade
mantendo a eficiéncia da codificacdo, N=8 foi escolhido como o melhor ponto de
operacgao, ja que, na média, este ponto apresenta um BD-rate de 0,009% (aumento
de bit rate para a mesma qualidade) com uma significativa redugdo da complexidade

para mapas de profundidade de 9,4%.

Este capitulo apresentou a analise desenvolvida para o desenvolvimento do
DMMFast, assim como os algoritmos que lhe compdem: o SED e o GMOF. Além
disso, foi apresentado um estudo detalhado, mostrando a definicdo dos pontos de
operagao ideais para estes algoritmos, considerando dois videos das Condigdes
Comuns de Teste (CCT) nesta analise. O préximo capitulo apresenta os resultados
objetivos e subjetivos de qualidade destes algoritmos, além de apresentar uma

comparagao com trabalhos relacionados.



6 CENARIO DE AVALIAGOES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta inicialmente as configuragdes utilizadas para realizar
as simulagdes, e posteriormente, os resultados alcangados pelos algoritmos
propostos através de avaliagdo objetiva com simulacbes em software e também
avaliagdes subjetivas, feitas por meio da analise dos videos codificados utilizando o

DMMFast e reproduzidos em um televisor.

6.1 Cenario de avaliagoes - Condicoes Comuns de Teste

As Condigdes Comuns de Teste (CCT) (RUSANOVSKYY, 2013) foram
desenvolvidas para permitir uma comparagao justa entre trabalhos relacionados.
Elas englobam caracteristicas significativas na codificagdo de videos 3D, e utilizam
diversas sequéncias de teste com diferentes caracteristicas. Para avaliar um novo
algoritmo no padrao emergente 3D-HEVC, elas devem ser utilizadas.

No 3D-HEVC séao codificadas as seguintes sequéncias de teste para as
CCTs: Poznan_Hall2, Poznan_Street, Undo_Dancer, GT_Fly, Kendo, Balloons e
Newspaper1. Estas sequéncias serdo apresentadas mais adiante, na subsecao
6.1.1.

Existem dois cenarios a serem considerados: o primeiro para sequéncias de
teste com dados de profundidade, e o segundo, para sequéncias de teste sem
dados de profundidade. Em ambos os cenarios, sdo analisados os casos de
codificacdo com duas e trés vistas. Neste trabalho, sera considerado apenas o caso
com dados de profundidade utilizando trés vistas, uma vez que as solucdes
propostas visam a reducdo de complexidade na codificagdo de mapas de
profundidade.

Todos os videos utilizados na codificacdo sdo compostos por varias vistas. A
Tabela 4 mostra as vistas utilizadas pelas CCTs para codificagdo com duas e com
trés vistas. Além disto, na Tabela 4 sdao mostradas as resolucdes de cada video e a
taxa de amostragem (em quadros por segundo).

Os valores de QP utilizados nas simulagdes sdo definidos pelas CCTs. As
simulagdes da vista base devem ser realizadas com parametros de QP nos valores:
25, 30, 35 e 40. Os valores do QP das vistas de profundidade sdo dados pela Tabela
5, onde QPy significa o QP utilizado para codificar o quadro de textura e QPp
significa o QP utilizado para codificar o quadro de profundidade associado a este

quadro de textura.
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Tabela 4 — Vistas utilizadas pelas CCTs para codificagcdo com duas ou trés cameras.

Seq. Sequéncia de Resolugio Taxa de 2 3 Numero de

ID Teste amostragem | vistas vistas | Cameras Filmadas
S01 Poznan_Hall2 1920x1080 25 7-6 7-6-5 9(1D—-13,5cm)
S02 Poznan_Street 1920x1080 25 5-4 5-4-3 9(1D—-13,5cm)
S03 Undo_Dancer 1920x1080 25 1-5 1-5-9 9(1D—-13,5cm)
S04 GT Fly 19201080 25 9-5 9-5-1 9(1D—-13,5cm)
S05 Kendo 1024x768 30 1-3 1-3-5 7(D-5cm)
S06 Balloons 1024x768 30 1-3 1-3-5 7 (1ID—5cm)
S08 Newspaperl 1024x768 30 2-4 2-4-6 9 (1D—-13,5cm)

Tabela 5 — Valores do QP de profundidade em funcédo do QP de textura.

QPyq [51(50(49|48|47|46|45|44(43(42|41|40|39|38|37(36(35(34(33|32|31|30(29(28(27(26]25

QPpy [51(50(50(|50(|50|49|48(47(47(46|45|45|44|44|43|43(42|42|41|41|40|39|38(37(36|35|34

6.1.1 Sequéncias de teste utilizadas nas CCTs

Esta subsecdo apresenta as principais caracteristicas de cada uma das
sequéncias de testes definidas pelas CCTs.

As sequéncias Poznan_hall2, Poznan_Street, Undo_Dancer e GT_Fly
possuem resolucido de 1920x1080 pixels, e foram filmadas com uma taxa de
amostragem de 25 quadros por segundo. Estas quatro sequéncias foram capturadas
com nove cameras com um espacamento de 13,75 cm entre elas.

A sequéncia Poznan_Hall2 foi filmada dentro da Poznan University of
Technology. Suas caracteristicas sao: ambiente interno, movimentagcdo de objetos
complexas (o que inclui reflexdes e transparéncia), camera em movimento, nivel de
detalhes médio e uma estrutura complexa de profundidade. Na Figura 30 € mostrada
uma imagem da sequéncia Poznan_Hall2, onde é possivel identificar algumas
dessas caracteristicas. Na Figura 31 € mostrada uma imagem de profundidade da

camera relacionada com a imagem apresentada na Figura 30.
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Figura 30 — Imagem de textura da sequéncia Poznan_Hall2.

Figura 31 —Imagem de profundidade da sequéncia Poznan_Hall2.

A sequéncia Poznan_street possui as seguintes caracteristicas: ambiente
externo, movimentagcdo de objetos complexas (0 que inclui reflexdes e
transparéncia), camera estética, alto nivel de detalhes, uma estrutura complexa de
profundidade e luz natural. A Figura 32 e a Figura 33 mostram uma imagem da

sequéncia Poznan_street e seu mapa de profundidade, respectivamente.
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Figura 32 — Imagem de textura da sequéncia Poznan_street.

Figura 33 —Imagem de profundidade da sequéncia Poznan_street.

A sequéncia Undo_Dancer apresenta um video sintético, e foi produzida
utilizando computagao grafica. Nela ndo estdo presentes movimentos complexos. A
camera € movel e o video possui um alto nivel de detalhes. A estrutura de
profundidade presente nessa sequéncia € simples. A Figura 34 e a Figura 35

apresentam uma imagem da sequéncia Undo_Dancer e seu mapa de profundidade,
respectivamente.
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Figura 34 — Imagem de textura da sequéncia Undo_Dancer.

Figura 35 — Imagem de profundidade sequéncia Undo_Dancer.

A sequéncia GT_Fly também foi criada utilizando computagao grafica. Nesta
sequéncia as seguintes caracteristicas estdo presentes: simples movimentagédo de
objetos, médio nivel de detalhes, estrutura de profundidade complexa. Na Figura 36
e na Figura 37 sdo mostradas a imagem inicial da sequéncia GT_Fly e seu mapa de

profundidade, respectivamente.
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Figura 36 — Imagem de textura da sequéncia GT_Fly.

Figura 37 — Imagem de profundidade da sequéncia GT_Fly.

As sequéncias Kendo, Balloons e Newspaper1 possuem uma resolugcao de
1024x768 pixels. As trés foram filmadas a uma taxa de amostragem de 30 quadros
por segundo. As sequéncias Kendo e Balloons foram filmadas pelo Tanimoto
Laboratory na Nagoya University com sete cameras com um espagamento de 5 cm
entre elas enquanto que a sequéncia Newspaper1 foi filmada no Gwangju Institute of
Science and Technology (GIST) com 9 cameras com um espagamento de 13,75 cm
entre elas.

As caracteristicas da sequéncia Kendo sao: ambiente interno, feito em
estudio, movimentagbes de objetos complexas (incluindo fumaca, reflexdo e

transparéncia), a camera se move, alto nivel de detalhes, estrutura de profundidade
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com complexidade média e luz de estudio. A Figura 38 e a Figura 39 apresentam
uma imagem da sequéncia Kendo e seu mapa de profundidade, respectivamente.
Na sequéncia Balloons estdao presentes as seguintes caracteristicas:
ambiente interno, feito em estudio, alta complexidade de movimento (incluindo
reflexdes e transparéncia), a cAmera se move, nivel médio de detalhes, nivel médio
da complexidade da estrutura de profundidade e luz de estudio. A Figura 40 e a
Figura 41 apresentam uma imagem da sequéncia Balloons e seu mapa de

profundidade, respectivamente.

Figura 38 — Imagem de textura da sequéncia Kendo.

Figura 39 — Imagem de profundidade da sequéncia Kendo.
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Figura 40 — Imagem de textura da sequéncia Balloons.

Figura 41 — Imagem de profundidade da sequéncia Balloons.

As caracteristicas da sequéncia Newspaper1 sao: Ambiente interno, feito em
estudio, movimentos de objetos simples, camera estatica, alto nivel de detalhes,
estrutura de profundidade com complexidade média e luz de estudio. A Figura 42 e a
Figura 43 apresentam uma imagem da sequéncia Newspaper! e seu mapa de
profundidade. E oportuno ressaltar que o mapa de profundidade do video
Newspaper1 apresenta diversas falhas por problemas na filmagem como pode-se

notar um ponto preto no rosto da mulher a direita na Figura 43.
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Figura 42 — Imagem de textura da sequéncia Newspaper1.

Figura 43 — Imagem de profundidade da sequéncia Newspaper1.

A Tabela 6 apresenta um resumo das caracteristicas dessas sequéncias,
conforme apresentados anteriormente. Algumas destas caracteristicas foram obtidas
em (MOBILE-3DTV, 2013). As caracteristicas que n&o estavam disponiveis em
(MOBILIE-3DTV, 2013) foram obtidas através da analise visual das sequéncias.

6.2 Avaliagées em Software
Esta segcdo apresenta os resultados da avaliagdo objetiva dos algoritmos
SED, GMOF e do esquema DMMFast. Os algoritmos propostos foram avaliados no
HTM-7.0, utilizando as Condigdes Comuns de Teste (CCT) (RUSANOVSKYY, 2013).
Os dados originais, utilizados para realizar a comparagdo com O Nn0OSSOS
algoritmos, foram gerados a partir da codificagdo das sequéncias de teste presentes

nas CCT, utilizando o software HTM-7.0 sem nenhuma modificag&o. Os algoritmos
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Tabela 6 — Caracteristicas das sequéncias de teste utilizadas pelas CCTs.

Sequéncia de ~ . Movimentos de A Nivel de | Estrutura de
Teste LML e PG objetos Sl detalhes | profundidade
Complexos
Poznan_Hall2 | 1920x1080 25 Interno (reflexdes e Movel | Médio Complexa
transparéncia)
Complexos
Poznan_street | 1920x1080 25 Externo (reflexoes e Estatica | Alto Complexa
transparéncia)
Comp. . , .
Undo_Dancer | 1920x1080 25 ; Simples Movel Alto Simples
= Grafica
GT_Fly | 1920x1080 | 25 Comp. Simples Mével | Médio Complexa
- Grafica
Interno Complexos
Kendo 1024x768 30 L (fumaga, reflexdo | Movel Alto Média
Estadio .
e transparéncia)
Interno Complexas
Balloons 1024x768 30 L (reflexdes e Movel | Médio Média
Estadio .
transparéncia)
Newspaperl | 1024x768 | 30 Interno Simples Estatica | Alto Média
Pap Estidio P

desenvolvidos foram inseridos no HTM-7.0 e entdo executado novamente sobre as
sequéncias de teste das CCT. Os resultados obtidos com a aplicagcdo do DMMFast
foram comparados com os resultados originais, utilizando a métrica BD-rate
(BJONTEGAARD, 2001). Esta métrica faz uma relagdo entre a taxa de bits e a
qualidade objetiva do video codificado. Nesta dissertacdo os resultados de BD-rate
serao mostrados em valores percentuais, onde valores positivos indicam um
incremento na taxa de bits para uma qualidade de video equivalente.

Nos experimentos realizados neste trabalho foi considerada apenas a
configuracdo de 3 vistas, previsto nas CCT, onde para cada sequéncia de video
existem 3 canais de textura e 3 canais de profundidade a serem codificados. Os
canais de textura serdo chamados de video 0 (vista base, que é a vista central da
codificagao), 1 e 2 no resto desta dissertagao.

Em todas as avaliagdes, a codificagao do video 0 (textura) nao foi modificada
porque esta ndo apresenta nenhuma dependéncia com a codificagdo de mapas de
profundidade. A codificacdo dos videos 1 e 2 apresentou variagdes despreziveis,
apesar da codificagao destas texturas apresentar dependéncias com todas as vistas
ja codificadas, inclusive com mapas de profundidades por predigao inter-component.
Os resultados mais importantes deste trabalho estdo relacionados com as vistas
sintetizadas, isto porque o DMMFast é aplicado apenas na codificacdo de mapas de
profundidade, e os mapas de profundidade refletem diretamente na qualidade das
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vistas sintetizadas, ja que ndo s&o visualizados de forma independe. A sintese das
vistas foi feita utilizando o algoritmo View Synthesis Reference Software (VSRS)
versao 3.5, descrito em (MULLER, 2008), e disponivel pelo Joint Collaborative Team
on 3D Video Coding Extension Development (JCT-3V) (JCT-3V, 2014).

Para o calculo do BD-rate das vistas sintetizadas, foi considerado o PSNR de
todas as vistas sintetizadas (nove) e a soma dos bit rates de todas as vistas de
textura e mapas de profundidade, tal como a planilha disponibilizada em
(RUSANOVSKYY, 2013).

Além do exposto acima, nesta secao sdo apresentadas comparagcdes com o
trabalho (GU, 2013b), o unico encontrado na literatura com resultados de reducéo de

complexidade para o 3D-HEVC que ainda néo foi inserido no HTM-7.0.

6.2.1 Depth Modeling Modes Fast Prediction (DMMFast)

A Tabela 7 apresenta os resultados do codificador 3D-HEVC contendo o
DMMFast. Neste cenario, € possivel obter uma reducdo de complexidade para a
codificagado de profundidade, em média, de 24,5%.

Tabela 7 — Resultados do DMMFast (CCT).

. . Todos Vistas Reducio de Complexidade

Videos (];’;;lj_(;tle) (];’;;lj(;tze) videos Sintetizadas (tempo de codifica¢do)

(BD-rate) (BD-rate) Completo | Profundidade
Balloons 0,130% -0,106% 0,031% 0,345% 5,8% 21,7%
Kendo -0,049% 0,054% 0,015% 0,145% 5,7% 20,8%
Newspaper CC | -0,157% -0,072% -0,044% -2,540% 6,5% 23,8%

GT Fly 0,256% -0,380% 0,027% 0,156% 6,2% 24,6%
Poznan Hall2 -0,002% 0,576% 0,123% 0,547% 6,3% 26,9%
Poznan_Street 0,037% -0,272% -0,016% 0,272% 7,4% 27,2%
Undo_Dancer 0,171% 0,045% 0,036% 0,470% 6,0% 26,2%

1024x768 -0,026% -0,041% 0,001% -0,683% 6,0% 22,1%
1920x1088 0,116% -0,008% 0,043% 0,361% 6,5% 26,2%
Média 0,055% -0,022% 0,025% -0,086% 6,3% 24,5%

Considerando o codificador completo, € possivel obter uma redugdo de
complexidade de 6,3%. Considerando apenas as vistas sintetizadas, o DMMFast
obtém um ganho de bit rate de 0,086%, principalmente devido ao ganho de 2,54%
em termos de bit rate obtidos pela sequéncia Newspaper CC. Este ganho de bit rate
e explicado devido aos ganhos obtidos pelos algoritmos SED e GMOF que ser&o
descritos em 6.2.2 € 6.2.3.

Removendo o video Newspaper CC dos resultados médios, o DMMFast

implica em um aumento de 0,323% em bit rate. Este resultado € uma adi¢ao
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aceitavel ja que os ganhos em termos de redugédo de complexidade atingem 6,3% da
complexidade do codificador completo.

O DMMFast também foi avaliado considerando a estrutura de codificagao All-
Intra (Al), caso em que todos os quadros sao codificados apenas pela predig&o intra
quadros e nao esta previsto diretamente nas CCT, mas € importante para a
avaliacdo deste trabalho. No codificador Al 3D-HEVC, a complexidade da
codificagdo de profundidade é superior a complexidade de textura. Isto ocorre
porque além de utilizar a predi¢cao tradicional de textura, a profundidade ainda
adiciona os modos DMM.

A redugéo de complexidade obtida no codificador Al é apresentada na Figura
44. Na Figura 44 sao apresentadas a média, o primeiro, 0 segundo e o terceiro
quartis além do maximo e o minimo da redugdo de complexidade de mapas de
profundidade para cada uma das sequencias. Pode-se notar na Figura 44 que o
DMMFast consegue atingir uma redugéao da complexidade média acima de 35% para
todas as sequencias. Em média, é possivel obter 64% de redugao da complexidade
na codificacdo de profundidade e 40% para o codificador completo (ndo mostrado na
Figura 44). Essa variacdo em redugdo da complexidade mencionada acima ocorre
principalmente porque o numero de blocos classificados como aresta ou regido
homogénea varia de quadro para quadro em uma dada sequencia. Os maiores
ganhos sao obtidos quando a maioria dos blocos é classificada como regides
homogéneas, enquanto os menores ganhos sado obtidos quando a maioria é

classificada como aresta.
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Figura 44 — Redugao da complexidade no caso all-intra.

As proximas duas subsecbes apresentam os resultados obtidos
individualmente por cada um dos algoritmos que compéem o DMMFast: o SED e o
GMOF.
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6.2.2 Simplified Edge Detector (SED)

A Figura 45 apresenta os percentuais de vezes em que os modos DMM néo
foram avaliados ao utilizar o algoritmo SED. A Tabela 8 apresenta os resultados da
codificagdo segundo as CCTs, onde os resultados para a primeira vista de textura
(video 0) sado omitidos, visto que n&o apresentam nenhuma variagdo em relagao aos
resultados originais. O algoritmo SED foi capaz de evitar a avaliagdo dos DMMs em
mais de 90% dos blocos de cada video. Em média, ao utilizar o algoritmo SED, foi
possivel obter um ganho de bit rate de 0,064%. Esse ganho esta bastante
relacionado aos resultados obtidos para a sequéncia Newspaper CC, onde foi
possivel obter uma redugao de bit rate de 2,062%. Este ganho ocorreu porque o
codificador 3D-HEVC toma uma decisao local ao codificar mapas de profundidade,
considerando apenas a distorcdo dos mapas de profundidade preditos e a
quantidade de bits necessaria para codificar este mapa de profundidade. De fato, o
mapa de profundidade nédo sera visualizado pelo usuario final, ele sera apenas
utilizado para o algoritmo de geragao das vistas intermediarias. Como a codificagao
de profundidade do 3D-HEVC né&o considera a qualidade da vista sintetizada para a
escolha dos melhores modos de predicdo, é possivel reduzir a complexidade do

processo e ainda obter um ganho em termos de bit rate.
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Figura 45 — Porcentagem dos DMM nao codificados utilizando o algoritmo SED

O video Newspaper_ CC possui muitas regides contendo varias arestas com
pequenos valores em D,,,,. Quando o algoritmo SED foi aplicado neste video, esses
blocos que contem pequenas diferengas em D,,,, foram codificados utilizando a
predicao intra tradicional do HEVC. Usar a predi¢cdo intra tradicional neste caso,
ajudou a reduzir o bit rate, mantendo a mesma qualidade de video.
Desconsiderando o video Newspaper CC, em média, utilizar o algoritmo SED
provocou um aumento de 0,269% do bit rate (para uma mesma qualidade de video).



Tabela 8 — Resultados do Algoritmo SED (CCT).
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) ) Todos Vistas Reducio de Complexidade

Videos (l;,;;l-‘i’(;tle) (l:i;l-er(;tze) videos Sintetizadas (tempo de codificagio)

(BD-rate) (BD-rate) Completo | Profundidade
Balloons 0,107% 0,427% 0,095% 0,282% 5,4% 20,8%
Kendo -0,025% -0,169% -0,020% 0,153% 5,1% 20,1%
Newspaper CC | -0,162% 0,222% -0,001% -2,062% 6,0% 22.9%

GT Fly 0,172% -0,216% 0,029% 0,173% 6,0% 24.1%
Poznan Hall2 0,036% 0,260% 0,084% 0,487% 6,0% 26,7%
Poznan_Street 0,008% -0,153% -0,016% 0,217% 7,1% 26,6%
Undo Dancer 0,220% -0,123% 0,015% 0,303% 5,7% 25,3%

1024x768 -0,027% 0,160% 0,025% -0,542% 5,5% 21,3%
1920x1088 0,109% -0,058% 0,028% 0,295% 6,2% 25,7%
Média 0,051% 0,036% 0,027% -0,064% 5,9% 23,8%

Através da analise da complexidade do algoritmo proposto, em relagdo ao
HTM-7.0 original, foi possivel obter um ganho médio de 5,9%, considerando o
codificador completo (textura e profundidade). De fato, considerando apenas a
codificacdo do canal de profundidade, foi possivel obter uma reducdo da
complexidade de 23,8%. O algoritmo SED provocou uma reducéo de complexidade
significativa, ja considerando a insergdo de uma complexidade minima para calculo

de Dy, qx-

6.2.3 Gradient-Based Mode One Filter (GMOF)

A Figura 46 apresenta o numero médio de Wedgelets avaliadas no DMM 1,
quando o algoritmo GMOF ¢é aplicado, usando como condi¢gdes o parametro N igual
a 8 e 0 QP igual a 25. E possivel perceber, a partir da Figura 46, que o algoritmo
proposto é capaz de remover mais de 50% das Wedgelets avaliadas no DMM 1 para

blocos 4x4 e mais de 75% para os outros tamanhos de blocos.
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Figura 46 — Numero de Wedgelets Avaliadas no DMM 1 usando o algoritmo GMOF.

A Tabela 9 apresenta os resultados do algoritmo GMOF, quando avaliado

segundo as CCTs. Em média, o algoritmo GMOF apresenta uma reducgéao de bit rate
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de 0,047%. Neste algoritmo é possivel obter uma reducdo de complexidade de
1,7%, considerando o codificador completo, e 9,8% considerando apenas a
codificagao de profundidade.

O melhor resultado em termos de bit rate foi obtido na sequéncia
Undo_Dancer, que é uma sequéncia sintética, gerada através de computagao
grafica, possui arestas e regides constantes perfeitamente definidas, o que né&o
acontece em videos naturais. Pode-se notar que esta sequencia apresenta mapas
de profundidade perfeitos, sem erros de captura, como um video natural (que nao foi
gerado por computagao grafica) apresentaria. Neste video, foi possivel obter um
ganho de bit rate de 0,577%. O video GT_Fly também apresenta um mapa de
profundidade perfeito, gerado através de computagao grafica, porém, apresenta uma
perda de BD-rate de 0,139%. Esta perda acontece porque este video apresenta
objetos muito pequenos e finos em seus mapas de profundidade, o que dificulta
consideravelmente a sua codificagao.

Tabela 9 — Resultados do Algoritmo GMOF (CCT).

. . Todos Vistas Reducio de Complexidade

Videos ey VL Es videos Sintetizadas (tempo de codificagio)

(P | (EIbens) (BD-rate) | (BD-rate) | Completo | Profundidade
Balloons 0,112% 0,023% 0,028% 0,045% 2,8% 9,5%
Kendo -0,035% -0,114% -0,007% -0,021% 1,3% 8,6%
Newspaper CC | -0,102% -0,054% -0,029% -0,052% 1,4% 8,7%

GT Fly 0,132% 0,191% 0,040% 0,139% 1,6% 9,4%
Poznan Hall2 -0,135% 0,594% 0,107% 0,102% 1,4% 11,0%
Poznan_Street -0,060% -0,031% -0,017% 0,039% 1,8% 10,2%
Undo Dancer 0,079% 0,213% 0,031% -0,577% 1,8% 10,8%

1024x768 -0,008% -0,048% -0,003% -0,010% 1,8% 8,9%
1920x1088 0,004% 0,242% 0,040% -0,074% 1,6% 10,4%
Média -0,001% 0,117% 0,022% -0,047% 1,7% 9,8%

No HTM-7.0, o conjunto de Wedgelets € avaliado apenas para se encontrar a
minima distor¢g&do e, assim, tomando uma decisao local (sem considerar o custo RD
de todas Wedgelets). Esse fato explica o ganho obtido na sequéncia Undo_Dancer
(e também em Kendo e Newspaper CC), pois ao inserir o algoritmo GMOF no
processo do DMM 1, é possivel descartar Wedgelets que possuem um baixo
gradiente nas bordas. No entanto, estas Wedgelets poderiam ser selecionadas como
a melhor predicdo no esquema HTM-7.0 tradicional. Quando o algoritmo GMOF é

aplicado, todas as Wedgelets avaliadas apresentam uma probabilidade consideravel
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de estar localizadas em uma aresta do bloco, o que contribui para o processo global
do codificador.

Os ganhos de complexidade sado obtidos porque varias avaliagbes de
Wedgelets sao descartadas, ja que o algoritmo nao considera Wedgelets que
comecem ou terminem de posigdes que nao representem uma aresta, segundo os
critérios de avaliagcdo propostos neste trabalho.

Considerando o DMMFast, a adigdo do algoritmo GMOF para a codificagao
do DMM 1, em conjunto com a aplicagao do algoritmo SED aumenta o ganho de
reducdo de complexidade em 0,7% em relagcdo ao SED, considerando apenas a
complexidade da profundidade. A redugcdo de complexidade dos dois algoritmos nao
€ simplesmente somada porque o algoritmo SED consegue reduzir acima de 90%
das avaliagdes dos DMM, e o GMOF ¢ apenas aplicado nos casos em que o DMM 1

continua sendo avaliado.

6.2.4 Comparagao com trabalhos relacionados

Os unicos trabalhos encontrados na literatura que podem ser comparados de
forma justa com os resultados deste trabalho séo apresentados em (GU, 2013b) e
(ZHANG, 2014). O trabalho de (GU, 2013b) reduz a complexidade da predi¢ao intra
de mapas de profundidade do 3D-HEVC verificando se o primeiro modo intra a ser
avaliado € o modo planar. Se isso for verdade, a técnica apresentada em (GU,
2013b) decide remover todas as avaliagcbes do DMM. Caso seja falso, o fluxo de
codificagao original do 3D-HEVC também é feito. Além disso, a técnica proposta por
(GU, 2013b) calcula a variancia do bloco e verifica se esta variancia € alta. Caso
positivo, o algoritmo realiza o fluxo convencional, caso contrario, ele descarta os
modos DMM.

O trabalho apresentado em (GU, 2013b) também foi avaliado no HTM-7.0 e
por isso a comparagado com este trabalho é justa. Na verdade, esta otimizagao foi
escolhida para ser adotada na versdo seguinte do software de referéncia, o HTM-
8.0. Este trabalho consegue obter uma redugao de complexidade de 2,5% com uma
diminuicdo no BD-rate de 0,01%, quando avaliado segundo as CCT. O DMMFast
consegue atingir um ganho 6,3%, além disso, é capaz de obter um ganho de
aproximadamente 0,09% no BD-Rate. E necessario mencionar que ambas as
técnicas poderiam ser utilizadas em conjunto, podendo obter uma taxa de redugao

de complexidade ainda maior.
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O trabalho de (ZHANG, 2014) foi avaliado no HTM-5.1, na configuragéo Al, e
obtém uma reducdo de complexidade média de 40,3% para o codificador completo,
com perdas de BD-rate de 0,9%. O DMMFast é capaz de reduzir a complexidade em
40%, com perdas despreziveis de qualidade. Além disso, vale salientar que o
algoritmo de (ZHANG, 2014) foi avaliado no HTM-5.1, onde ainda ndo estavam
implementados algoritmos de redugdo da complexidade como o de (MORA, 2013),
entre outros. Neste contexto, existiam possibilidades maiores para a exploragao de
solucdes de reducao da complexidade. Além disso, considerando os requisitos de
acesso a memoria do sistema, o algoritmo proposto por (ZHANG, 2014) necessita de
varios acessos a memoria, que armazena dados de textura, durante a codificacdo de
profundidade para determinar se os modos DMM devem ser realizados. O DMMFast
nao possui essa necessidade, o que o torna uma solugdo mais eficiente neste
aspecto.

Estes resultados mostram que os algoritmos propostos neste trabalho, assim
como o esquema DMMFast, apresentam resultados significativos, inclusive,
superando os resultados obtidos por algoritmos que foram recentemente
incorporados ao padrdo com a mesma finalidade. Como o 3D-HEVC ainda esta em
fase de desenvolvimento, os algoritmos desenvolvidos neste trabalho sdo potenciais
candidatos para serem inseridos em uma futura versdo do 3D-HEVC. Além disso, os
resultados obtidos neste trabalho sdo importantes para uma implementacgao eficiente
do codificador 3D-HEVC em hardware, focando na codificagdo em tempo real com

menor consumo de energia e recursos de hardware.

6.3 Avaliagao Subjetiva de Qualidade

As solucdes de reducao de complexidade propostas neste trabalho visam
reduzir a complexidade do processo de codificagdo de videos 3D usando o modelo
MVD. Para isso, novas técnicas para reduzir a complexidade de codificacdo dos
mapas de profundidade foram desenvolvidas. Os mapas de profundidade sao
essenciais no modelo MVD para a geragao das vistas sintetizadas, geradas a partir
das informacdes de textura e profundidade de vistas vizinhas. Os resultados
apresentados na se¢ao anterior demonstram que o esquema DMMFast apresenta
resultados significativos de reducdo de complexidade, sem inserir perdas
significativas na qualidade e na taxa de bits do video codificado. No entanto, nem

sempre a qualidade objetiva esta diretamente associada a qualidade subjetiva. Ou



84

seja, mesmo sem inserir perdas significativas na qualidade objetiva, dados os
critérios utilizados para esta avaliagdo (PSNR, bit rate e BD-Rate), a qualidade
subjetiva (percebida pelos espectadores) pode sofrer uma degradagao significativa.

Para avaliar este impacto, uma analise subjetiva da qualidade das vistas
sintetizadas produzidas pela codificacdo usando o DMMFast também foi
desenvolvida. Nesta analise foi utilizada a técnica chamada Degradation Category
Rating (DCR) (ITU, 2009). O DCR define que o experimento deve ser realizado em
uma sala contendo uma TV ou um monitor com capacidade para reproduzir videos
de alta definicdo. Além disso, € necessario um numero de expectadores, sem
nenhum conhecimento de codificagdo de video, variando entre 4 (quatro) e 40
(quarenta), sendo que é recomendado o uso de no minimo 15. O experimento
consiste na exibigdo do video original, seguido de um intervalo de dois segundos, e
ent&o, o video codificado com o algoritmo em teste é apresentado. Os observadores
atribuem uma nota ap6s a analise de ambas sequencias. As notas podem variar
entre um e cinco, onde um representa a maior degradagao de qualidade e cinco
significa que nao foi possivel perceber nenhuma degradacéo de qualidade.

No experimento realizado, os videos das CCTs foram apresentados a 26
estudantes do curso de Engenharia de Computagdo da Universidade Federal de
Pelotas. Todos os alunos estavam cursando o primeiro semestre, ndo possuiam
problemas de visdo e nenhum conhecimento na area de codificagcdo de video. As
idades dos estudantes utilizados neste experimento variaram entre 17 e 22 anos.

Neste experimento, os videos foram apresentados em uma TV Samsung de
46 polegadas modelo UN46F6400 da série 6 (SAMSUNG, 2014) e resolugao
1920x1080, ou seja, Full HD.

Inicialmente, os videos originais foram comparados com os videos codificados
pelo HTM-7.0 tradicional (sem modificagbes). Apds, os videos originais foram
comparados com os videos codificados utilizando o DMMFast. Em ambos os
experimentos, todos os videos das CCT foram codificados utilizando QP=30. Este
QP foi escolhido por ser um QP intermediario utilizado nas CCT, n&o inserindo
efeitos de bloco relevantes na codificacdo. Dessa forma, as caracteristicas da
geragcdo das vistas sintetizadas podem ser melhor visualizadas, tais como a
qualidade da codificacao das bordas.

A Tabela 10 sumariza os resultados obtidos na analise subjetiva e, além

disso, apresenta os ganhos de bit rate ao utilizar a solugao proposta em relagao aos
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resultados do HTM-7.0. Para os resultados de qualidade, foram feitas as diferencas
entre os resultados do HTM-7.0 e os resultados do DMMFast, sendo que resultados
negativos representam melhorias de qualidade, e resultados positivos representam
perdas. Para uma analise mais detalhada, a Figura 47 apresenta a média das notas
de cada um dos videos.

Tabela 10 — Resultados da Analise Subjetiva.

. . Desvio : Redug¢io de Complexidade
Videos Média padrio Bit rate (tempo de codificacio)
Balloons -0,0326 0,4932 -0,298% 5,8%
Kendo 0,0231 0,7637 -0,181% 5,7%
Newspaper CC -0,5192 0,9707 -1,111% 6,5%
GT Fly 0,0538 0,5329 -0,210% 6,2%
Poznan Hall2 0,8000 1,1839 -0,204% 6,3%
Poznan Street 0,0154 0,9092 -0,610% 7,4%
Undo Dancer -0,1576 0,6434 0,020% 6,0%
Média 0,0261 0,7853 -0,371% 6,3%
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Figura 47 — Resultados da Analise Subjetiva.

Em média, o HTM-7.0 tradicional obteve 0,0261 pontos de qualidade a mais do
que a solugdo proposta, o que representa quase nenhuma degradagao de
qualidade. Além disso, o DMMFast é capaz de atingir, em média, uma reducéao de bit
rate de 0,371%, além de uma redugdo média de complexidade de 6,3%.
Considerando a perda de qualidade e a reducédo de bit rate associada, é possivel
assumir uma diminui¢do do valor do QP utilizado na solugéo proposta, ocasionando
um aumento de bit rate, e consequentemente, um aumento de qualidade. Com isso,
pode-se dizer que a solugcdo proposta apresenta resultados equivalentes aos do
HTM-7.0. Esta analise prova que a solucdo proposta € capaz de obter a mesma
qualidade subjetiva do HTM-7.0 original, com uma consideravel redugdo na

complexidade do codificador.



7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O 3D-HEVC é baseado no modelo de codificagdo 3D MVD, que inclui mapas
de profundidade na codificacdo dos videos, e cada mapa de profundidade esta
associado a um quadro de textura. A codificacdo de profundidade é interessante,
pois permite reduzir o numero de vistas codificadas e fazer a sintese de vistas
intermediarias no decodificador através da interpolagdo de vistas de textura com
vistas de profundidade.

Por possuirem caracteristicas distintas dos quadros de textura, novas
ferramentas especificas foram criadas para a codificagdo de mapas de profundidade.
Por um lado, estas ferramentas conseguem elevar a qualidade das vistas
sintetizadas, pois conseguem preservar melhor as arestas durante o processo de
codificacdo. Por outro lado, a codificacdo de profundidade insere uma complexidade
adicional indesejada no codificador completo. Essas novas ferramentas sé&o
inovadoras e foram criadas recentemente, com isso, existem poucos trabalhos na
literatura propondo solugbes a respeito da redugcdo de complexidade destes
algoritmos.

Neste trabalho foi desenvolvido o Depth Modeling Modes Fast Prediction
(DMMFast), um esquema de redugdo de complexidade focado na predi¢ao intra-
quadros de mapas de profundidade do padrao emergente 3D-HEVC. O DMMFast é
composto de dois algoritmos: (1) o Simplified Edge Detector (SED) e (2) o Gradient-
based Mode One Filter (GMOF).

O algoritmo SED é um algoritmo capaz de classificar um bloco em aresta ou
em regido constante. Através desta classificagdo, o SED determina se os novos
modos de codificacdo de profundidade devem ou nao ser aplicados. Caso o bloco
seja classificado como aresta, entao o fluxo tradicional de codificagdo do 3D-HEVC é
realizado, porém, caso o bloco seja classificado como regido homogénea, os novos
modos de codificacdo de profundidade sao descartados, e apenas a predicéo intra
tradicional do HEVC é avaliada. Este método é motivado pelo fato de que os novos
modos de predicdo de profundidade foram desenvolvidos especialmente para
melhor codificar blocos contendo arestas.

O algoritmo GMOF é responsavel por reduzir drasticamente a quantidade de
Wedgelets avaliadas pelo algoritmo do Depth Modeling Mode (DMM) 1, que

apresenta o maior custo computacional entre todos os novos modos intra do 3D-
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HEVC. Este algoritmo aplica um filtro em todas as bordas do bloco, determinando as
posicdes mais promissoras de representarem uma aresta, e assim, apenas
necessita avaliar as posi¢des mais promissoras.

O DMMFast foi avaliado no HTM-7.0, simulado segundo as Condigbes
Comuns de Teste (CCT) e comparado com os resultados do HTM-7.0 sem nenhuma
modificacdo. Os resultados mostram que o DMMFast apresenta uma reducdo média
de 6,3% na complexidade da codificacédo, considerando o codificador completo, ou
24,5% considerando apenas a codificagdo dos mapas de profundidade. Além disso,
através do uso do DMMFast, € possivel obter um ganho de 0,086% no BD-Rate,
considerando as CCTs. Considerando o cenario All-Intra (Al), foi possivel obter um
ganho de complexidade médio de 64%.

Além disso, também foi realizada uma avaliagao de qualidade subjetiva do
DMMFast, utilizando o método Degration Category Rating (DCR). Nesta analise, 26
estudantes do curso de Engenharia de Computagédo, sem nenhum conhecimento de
codificagdo de video, avaliaram a qualidade subjetiva das vistas sintetizadas
geradas com a utilizagdo do DMMFast. Através desta analise, a solugdo proposta
obteve uma perda de 0,0261 pontos, o que pode ser considerado uma perda
insignificante. Além disso, considerando o bit rate da solugdo proposta, é possivel
concluir que para uma mesma qualidade de video, as solugdes apresentam um bit
rate equivalente.

Através de todas as analises desenvolvidas para o DMMFast, € possivel
concluir que ele apresenta um ganho consideravel de redugdo de complexidade com
perdas insignificantes (ou até nulas) de eficiéncia de codificagao.

Além do exposto neste trabalho, o 3D-HEVC proporciona uma vasta area de
exploracdo para outros trabalhos. Considerando a grande complexidade
computacional deste padrdao emergente, como trabalhos futuros pretende-se fazer
algumas variagdes no algoritmo GMOF, como por exemplo, avaliar apenas uma
Unica reta na avaliacdo do DMM 1, visando reduzir ainda mais a sua complexidade.
Além disso, devido ao grande esforgo computacional utilizado pela predigao inter-
quadros, também pretendemos desenvolver solugdes simplificadas, alterando o
algoritmo de busca, principalmente quando a codificacdo de areas homogéneas
estiver sendo realizada.

O desenvolvimento de solugdes em hardware focando a codificacido de

videos 3D de alta definicdo também é um topico de grande interesse. Arquiteturas
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de hardware dedicadas sdo necessarias para atingir os requisitos de desempenho
para a codificagdo em tempo real e, até agora, nenhum trabalho relacionado a este
tema pode ser encontrado na literatura. Com isso, pretendemos desenvolver
arquiteturas relacionadas com os algoritmos desenvolvidos nesta dissertagao e

arquiteturas relacionadas com os novos modos DMMs.
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Evento: Visual Communications and Image Processing 2014 (VCIP - Qualis
B1)

Titulo: “A Real-Time 5-Views HD 1080p Architecture for 3D-HEVC Depth
Modeling Mode 4’

Evento: Symposium on Integrated Circuits and System Design 2014 (SBCCI -
Qualis B1)

Titulo: “Overview and quality analysis in 3D-HEVC emergent video coding
standard’
Evento: Latin American Symposium on Circuits and Systems 2014 (LASCAS —
Qualis B5)

Relacionadas com a estimag¢ao de movimento do HEVC:

1.

Titulo: “Hardware-friendly HEVC motion estimation: new algorithms and efficient
VLSI designs targeting high definition videos. Analog Integrated Circuits and
Signal Processing”

Journal: Analog Integrated Circuits and Signal Processing 2014 (ALOG -
Qualis B1)

Titulo: “A hardware friedly motion estimation algorithm for the emergent
HEVC standard and its low power hardware design”

Evento: International Conference on Image Processing 2013 (ICIP - Qualis
A1)

Titulo: “ES&IS: Enhanced Spread and Iterative Search hardware-friendly
motion estimation algorithm for the HEVC Standard”

Evento: International Conference on Electronics, Circuits, and Systems 2013
(ICECS - Qualis B1)

Titulo: “A fast hardware-friendly motion estimation algorithm and its VLSI
design for real time ultra high definition applications”

Evento: Latin American Symposium on Circuits and Systems 2013 (LASCAS -
Qualis B5)



