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ARABURA, G.S. O Padrdo de Compressao de Video MPEG — Moving Picture Experts
Group. 2011. X pg. Monografia (Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,
2011,

RESUMO

Este trabalho tem como foco o estudo do padrdo de compressao de video MPEG. Para tanto,
foi elaborado um estudo partindo dos conceitos basicos de um video digital, abordando os
componentes necessarios para o entendimento das ferramentas de codificacdo de video
utilizadas pelo padrdo MPEG. O Motion Picture Experts Group (MPEG) foi formado no final
dos anos 80, por um grupo de especialistas, com o intuito de criar padrdes internacionais de
codificacdo e descodificacdo de audio e video. Este trabalho abordard as técnicas de
compressdo de video presentes no padrdo MPEG, bem como as suas evolucdes. Sdo descritos
os padrbes MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 e¢ 0 H.264 (MPEG-4 Parte 10), porém, os dois
ultimos sdo apresentados com maior énfase, pois sdo o0s padrdes presentes nas tecnologias de
video mais modernas, como nas transmissées em HDTV (High Definition television).

PALAVRAS-CHAVE: MPEG, compresséo, codificacdo, digital, H.264
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ARABURA, G.S. The Standard MPEG video compression — Moving Picture Experts
Group. 2011. X pg. Monograph (Graduation in Electrical Engineering) — Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,
2011,

ABSTRACT

This work focuses on the study of video compression standard MPEG. To this end, a study
was undertaken starting from the basics of digital video, addressing the components necessary
for the understanding of the tools used by the video coding standard MPEG. The Motion
Picture Experts Group (MPEG) was formed in the late '80s by a group of experts in order to
create international standards for encoding and decoding audio and video. This paper will
discuss the techniques present in the video compression standard MPEG, as well as its
evolution. Will be described in the MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 and H.264 (MPEG-4 Part
10), however, the last two will be presented with more emphasis, because the standards are
present in most modern video technologies, as in HDTV broadcasts.

KEYWORDS: MPEG, compression, codification, digital, H.264
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1 INTRODUCAO

A medida que ocorre a migracdo das midias analdgicas para as digitais, torna-se
necessario contornar a dimensdo dos arquivos de video digitais, 0 que tornou imperativa a
adocdo de padrOes de compressdo para permitir a operacionalidade entre os equipamentos
diferentes dos diversos fabricantes. As limitacOes dos meios de transmissdo e a necessidade
de armazenamento de midias de forma compacta e rapida deram origem a um grupo de
especialistas denominado MPEG (Moving Picture Experts Group). Formado pela 1SO*
(International Standards Organization), 0 grupo tinha como meta desenvolver um padrdo de
compressédo de imagens dinamicas.

A compressdo de uma imagem possibilita transmissdo eficiente e melhor
aproveitamento das midias de armazenamento digital. A principal meta dos algoritmos de
compressdo € produzir uma representacdo digital do sinal de video, para que, depois de
decodificado e reproduzido, ele tenha pequena diferenca do sinal original, e que essas
diferencas esteja dentro de determinado limiar, imperceptivel ou indiferente ao receptor,
buscando sempre a menor taxa de transmissao (bit rate) possivel. Como o valor de cada pixel
da imagem original é, normalmente, representado por um byte, o processo de compressdo,
efetivamente, ocorre quando representa-se cada pixel por uma quantidade menor de bits.

Como a tecnologia deve ser desenvolvida em fun¢do da programacéo e ndo o contrério,
a necessidade de técnicas de compressdo de video mais eficientes é constante. Por esse
motivo, que o padrdo MPEG vem se aperfeicoando desde a sua criacdo, oferecendo condigdes
para as empresas apresentarem produtos novos para atender a exigéncia do mercado. O
MPEG-4 e 0 H.264 séo os padrfes mais recentes, que oferecem desde uma imagem de alta
gualidade, como o HDTV, até a interatividade do usuario com a televisdo, por isso sdo
descritos com maiores detalhes.

Portanto, por ser um padrdo aberto as melhorias e atender as necessidades da
programacéo, o padrdo MPEG tem um enorme potencial para continuar sendo referéncia na

representacdo eficiente de conteudos audiovisuais.

1 ISO — International Standards Organization: é uma entidade que aprova normas internacionais em todos os

campos técnicos, de padronizagdo/normalizacdo, de 170 paises (Wikipedia, 2011).
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1.1 Fundamentos de Video

Uma sequéncia de video caracteriza-se por uma série de imagens (quadros) ordenadas
no tempo. Quando a taxa de quadros ou campos é suficiente (acima de 20 quadros por
segundo) ?, ndo percebemos a descontinuidade entre um quadro e outro.

O avanco da tecnologia possibilitou a reproducao da sucessdo de imagens, oferecendo
ao ser humano a oportunidade de ficar mais proximo do maravilhoso mundo dinamico

descrito por Lindstrom:

Vivemos em um mundo dindmico — um mundo de movimento. Mesmo quando vocé
se senta em uma sala onde nada se move, ainda pode alterar a perspectiva movendo
sua cadeira, sua cabe¢a ou até mesmo apenas seus olhos. Vocé é, de certa forma, o
cineasta (e o editor) do que vé&. (LINDSTROM, 1996)

O efeito de sobreposicdo de imagens fixas torna possivel a ilusdo visual de
movimento, esse fendmeno bioldgico é conhecido como persisténcia visual. Um objeto visto
pelo olho humano permanece retido na retina por algum tempo. Portanto, quando a sucessao
de imagens consecutivas apresenta uma fluidez com velocidade suficiente, o expectador tem a

sensacgao de natureza dos movimentos, como observado na figura 1.

R —— L e
Is*‘_'-? =

Figura 1 - Sequéncia de Imagens (INATEL, 2010).

2 Em NTSC ou PAL-M existem 29,97 quadros (frames) por segundo. Em PAL europeu sdo 25.
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1.2 Video Digital

Um video digital é caracterizado pela sucesséo de imagens digitais ordenadas no tempo.
A tecnologia digital é baseada na linguagem binaria, formada por sequéncia de dados
numericos (0 e 1), conhecidos como bits. O conjunto desses sinais ou bits compbe a
informacdo. Esse tipo de registro é mais preciso que o analdgico, porém a capacidade de
armazenamento da informacdo ocupa muito mais espaco que nos sistemas analogicos, por isso
que a “compressdo” das informagdes ¢ um fator vital para o processo de video digital.

A digitalizacdo do sinal de video traz beneficios em qualidade, flexibilidade e interface
com os sistemas digitais. Ao amostrar as linhas de video e converté-las em centenas de
nameros, a banda passante (faixa de frequéncia) necessaria para o sinal aumenta muito.

As diferentes quantidades de dados podem ser utilizadas para transmitir uma mesma
informacdo. Esta diferencga consiste na redundancia de dados. Uma imagem digital apresenta

trés tipos de redundancias:

e Redundancia de cédigo: para qualquer sinal digitalizado, alguns valores codificados
ocorrem com maior frequéncia que outros. Isto pode ser aproveitado pela codificacéo.
Quanto maior a ocorréncia de um determinado valor menor sera a palavra para
representar tal cddigo. O cddigo Morse utiliza 0 mesmo principio, as letras mais
comuns no idioma inglés ¢ o “E” e “T” e sdo representados por um ponto € um trago e
os mais raros sdo “X” “Y” “Z” que sdo representados por quatro pontos e quatro
tragos.

e Redundancia interpixel: através dos valores dos pixels vizinhos, pode-se prever o
valor de um pixel. Esta correlacdo espacial esta ligada ao relacionamento geométrico
entre os objetos na imagem.

¢ Redundancia psicovisual: esta relacionada ao limite do detalhe que o olho pode
perceber e a habilidade de seguir imagens com velocidade. Esta forma de redundancia

resulta da maneira como olho e o cérebro trabalham.

A relagéo entre a quantidade de bytes obtida no processo de conversdo do sinal
analogico para digital e a quantidade obtida ap6s a compressdo é chamada de taxa de
compressdo. Suponha-se que a conversao de um sinal de video resulte em 200MB. Se apds a

compressdo, obteve-se 10MB, é dito que houve uma compressao de 20:1 (vinte para um).
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1.3 Espaco de cores

A cor € uma percepcao visual provocada pela acdo de um feixe de fétons sobre células
especializadas da retina, que transmitem através de informacdo pré-processada no nervo
optico, impressdes para o sistema nervoso (Wikipedia, 2011). Logo, o olho humano néo
consegue diferenciar componentes e sim a cor resultante.

Um espaco de cor nada mais € do que um modelo matematico usado para descrever
cada cor a partir de formulas. Basicamente existem dois tipos de espaco de cores: 0 RGB, que
é utilizado principalmente em sistemas computacionais; e o YCrCh, que é utilizado em

sistemas televisivos.

131 RGB

Um espaco de cor € gerado por uma cor origem e trés componentes primarias de cor.
Dizemos entdo que uma imagem colorida usa um dado espaco de cor quando os trés valores
associados a cada pixel da imagem representam respectivamente as intensidades das trés
componentes primarias deste espaco. Uma imagem colorida pode ser representada em
diferentes espagos de cores. O mais comum é o espaco RGB (Red, Green, Blue), como

observado na figura 2.

vellow
60°

magenta

300°

270° 90°

240° 120°

blue green

180°

cyan

Figura 2 — Espaco de cor RGB (TEXAMPLE, 2011).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Percep%C3%A7%C3%A3o_visual
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fotons
http://pt.wikipedia.org/wiki/Retina
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1.3.2 Y,Cr,Cb

No espaco de cor YCbCr, a luminancia é representada pela componente Y, enquanto a
crominancia (matiz e saturacdo) é representada pelas componentes Cb (sinal de crominancia
diferenca azul) e Cr (sinal de crominancia diferenca vermelho), como ilustra a figura 3. Esse
espaco de cor possui a vantagem de ser mais perceptivel, devido ao fato de que, assim como
nossa Vvisdo, ele trabalha separadamente com brilho e a cor. Além disso, 0s programas que séo
transmitidos em preto e branco utilizam apenas a componente Y, dispensando as outras que

definem as cores.

Y = 100

Figura 3 — Espago de Cor YCrCh (WIKIPEDIA, 2011).

Como o olho humano trata de forma diferente o brilho e a cor da imagem, sendo mais
sensivel ao brilho do que a cor, a representacdo RGB torna-se insuficiente para a compresséo,

sendo necessaria a conversdo para o espaco de cores YCbCr, como descrita abaixo:
Y=0.299R + 0.587G + 0.114B
Cb =-0.1687R - 0.3313G + 0.5B

Cr=05R-04187G - 0.0813B

Na qual R representa a componente vermelha, G a verde e B a azul.
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1.4 Luminancia e Crominancia

A forma de onda consiste primeiramente em um sinal de brilho (luminancia) e um sinal
de cor de alta-freqiiéncia (crominancia). A luminancia e a crominancia sdo somadas para
formar a forma de onda completa. O sinal de luminancia é uma série de tensdes ou "niveis"
que determinam variacdes de brilho na imagem. Cada uma das cores no sinal de barras tem
um nivel de luminancia diferente, e as barras sdo organizadas em niveis, do mais alto para o
mais baixo (branca, amarela, ciano, verde, magenta, vermelha, azul e preta).

O tamanho do sinal de crominancia varia de uma cor para outra. A primeira barra é
branca e ndo tem crominancia. Todas as outras barras tém a quantia correta de amplitude de
crominancia para produzir uma intensidade completa de cor. A Gltima barra, a preta, também
ndo tem crominéancia (P1ZZOTT]I, 2009).

Como a visdo humana é menos sensivel as cores que ao preto e branco, os sinais de cor
necessitam de uma banda passante menor. Essa limitagdo do ser humano permite a reducéo da
banda passante, e € uma forma de compressao, ja que ndo € necessaria a transmissao de todas

as informacdes de cores.

Cc (o

Relagao 4:2:0 ou 4:1:1

C c

c c
Relagao 4:2:2

Cc C c c

C C C c

Relacao 4:4:4

Figura 4 - Relacdo de Luminancia e Crominancia (MANZATO, 2004).
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As componentes de lumindncia e crominancia sdo representadas por trés matrizes, que
combinadas formam a imagem. Essas matrizes possuem tamanho variével, de acordo com as
relacBes de componentes, como mostrado na figura 4. A matriz de luminancia, por exemplo,
possui 0 mesmo tamanho da imagem para qualquer relacdo. As matrizes das componentes de
crominancia, por sua vez, possuem metade do tamanho, no caso da relagdo 4:2:2, e um quarto

do tamanho, no caso da relagéo 4:2:0.

1.5 Pixel

O menor elemento de exibicdo de uma imagem é um pequeno ponto denominado pixel. A
palavra vem da combinacao das palavras "PICture” e "ELement”, que significam "imagem" e
"elemento”, respectivamente. O conjunto de milhares de pixels forma a imagem inteira. Logo,
ao visualizar uma imagem com alto indice de aproximacdo é possivel identificar pequenos
quadrados, ou retangulos, coloridos nela, que somados formam o desenho completo, como é

demonstrado na figura 5.

Figura 5 - Representacdo do Pixel (SAMSUNG, 2010).

Para representar um pixel é definido um ndmero fixo de bits, os quais definem a
quantidade de cores possiveis no sistema. Por exemplo, em sistemas truecolor cada
componente possui 24 bits (oito bits para cada cor primaria) para representar um pixel, ou

seja, a0 combinar as tonalidades dos trés pontos é possivel obter 224 cores diferentes.
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1.6 Bloco e Macrobloco

Um bloco é formado por um grupo de pixels representados em uma matriz 8x8. O
macrobloco é um conjunto de blocos, cuja dimensdo é usualmente 16x16, mas podem ser
representados de varias maneiras diferentes de acordo com o fator de subamostragem. A

representacdo de bloco e macrobloco é mostrada na figura 6.

8 Amostras

‘00000000

8 Amostras

L

Figura 6 - Representacdo de Macrobloco e Bloco, respectivamente (INATEL, 2010).

1.7 Fatia

Uma fatia (slice) e formada pela organizagdo dos macroblocos em uma mesma linha

horizontal, como mostra a figura 7.

1 \
™~ Macrobloco

Fatia

Figura 7 - Representacdo de Fatia (MANZATO, 2004).
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Um video pode conter uma fatia para cada frame e/ou uma fatia para cada macrobloco.
A divisdo da imagem em fatias possibilita a decodificacdo de toda a imagem de maneira
independente. Desse modo, mesmo com a presenca de erros, o restante da imagem pode ser
decodificado com sucesso mesmo com a ocorréncia de algum erro de codificacdo em algum

trecho da imagem.

1.8 Quadro (Frame)

Na realidade os quadros sdo imagens, que no padrdo MPEG podem ser de trés tipos
diferentes. O tipo da imagem define qual o modo de predicdo pode ser usado para codificar
cada macrobloco (MANZATO, 2004).

e Quadros | (Intra): contém toda informacdo requerida para reconstruir o quadro
original. Nao apresenta compressao por reducdo de redundancia temporal, mas uma
compressdo moderada pela reducdo de redundéncia espacial. Esse tipo de quadro é
muito importante por possibilitar pontos de acesso na sequéncia de bits onde a
decodificacdo pode comecar sem referéncia a imagens prévias. Permiti, no receptor, o

inicio da decodificacdo em um ponto intermediario na sequéncia total de bits.

e Quadros P (Preditiva): eles séo codificados utilizando predi¢do por movimento a partir
de um quadro | ou de outro P passado e podem ser utilizadas como referéncia para
uma predicdo futura (forward). Oferecem maior indice de compressdao comparado aos

do tipo I.

e Quadros B (Bidirecionalmente Preditiva): podem usar quadros | ou P passados e/ou

futuros para compensacdo de movimento. E o quadro com maior grau de compress&o.

1.9 Amostragem

A amostragem pode ser definida como o processo de medigéo instantanea de valores de
um sinal analégico em intervalos regulares, como mostrado na figura 8. O intervalo entre as
amostras € determinado por um pulso de sincronismo e a sua frequéncia é chamada de taxa de

amostragem (Wikipedia, 2011).



24

Em 1928, Henry Nyquist dos Laboratérios Bell, estabeleceu que a representacdo digital
de um sinal analdgico seria funcionalmente idéntico a forma de onda original se a taxa de
amostragem fosse pelo menos duas vezes a maior frequéncia presente na forma de onda

analogica. A frequéncia de amostragem € dada em amostras por segundo.

Frequéncia de amostragem = 2 * Frequéncia maxima

Quanto maior for a taxa de amostragem, mais medidas do sinal sdo realizadas em um
mesmo intervalo de tempo, e assim, maior sera a fidelidade do sinal digital em relagdo ao
sinal analdgico. E, portanto, assim como a quantizacio, que atribui valores discretos para um
sinal cuja amplitude varia entre infinitos valores, uma propriedade que define a fidelidade da

conversao.

-
/
forma de onda analbgica original
g
I/"/‘/ i \ t
(Y] | /
inst\antes de|amostragem \\"L\H1 //

sinal amostrado

Figura 8 - Amostragem de um sinal analégico (ARANGO, 2011).
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2 I NTRODUCAO A COMPRESSAO DE VIDEO

Antes de abordar os métodos/algoritmos de compressédo de video, algumas informactes
importantes sdo citadas neste capitulo, baseado no tutorial sobre compressao digital de video,
publicado por Hugo Melo.

Em video h& dois tipos de componentes de sinal: 0s novos, que sdo imprevisiveis, e 0S
que podem ser previstos. O componente novo € chamado de entropia, formando as
informacdes reais do sinal. O restante é chamado de redundancia porque ndo é essencial. A
redundancia pode ser espacial, como em &reas da imagem onde varios pixels adjacentes tém o
mesmo valor. A redundéncia também pode ser temporal, quando h& semelhancas entre
imagens sucessivas. Os sistemas de compressdo separam a entropia da redundancia no
codificador (encoder). Apenas a entropia é gravada ou transmitida e o decodificador
(decoder) calcula a redundancia a partir do sinal recebido.

Um codificador ideal extrai toda a entropia e apenas ela precisa ser transmitida para o
decodificador. Na préatica ndo se consegue isso. Uma parte da redundancia também tem de ser
transmitida. Um codificador ideal seria complexo e caro demais e causaria um retardo muito
grande, impedindo o uso da redundancia temporal. Em gravacdo ou em broadcasting pode
haver algum retardo no processamento do sinal, mas em transmissdes ao vivo, néo.

Na pratica, é necessario utilizar um conjunto de codificadores com uma faixa de
retardos e diferentes complexidades. O poder do MPEG vem do fato de ndo ser s6 um formato
de compressao, mas um conjunto de ferramentas de codificacdo padronizadas que podem ser
combinadas de forma flexivel para atender a diversas aplica¢fes. A forma como a codificacao
¢ feita € incluida nos dados comprimidos, informando ao decodificador como reconhecer os

dados.

2.1 Perfis e Niveis

A codificagdo MPEG se divide em diversos perfis, cada um com um grau de
complexidade. E cada perfil pode ser classificado em diferentes niveis, dependendo da
resolucédo da imagem de entrada. Um perfil de codificacdo define os requisitos do codificador
ou decodificador e especifica um conjunto de ferramentas de codificacdo de acordo com a
finalidade do perfil.

Existem diversos formatos de video digital e cada um tem uma taxa de bits (bit rate)

diferente. Um sistema de alta definicdo pode ter uma taxa de bits seis vezes maior que um
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sistema de TV standard. Logo, ndo basta saber a taxa de bits do codificador. O importante é o
fator de compressao, que € a razdo entre a taxa de bits de entrada e a taxa de bits comprimida,
por exemplo, 5:1.

Mas o namero de variaveis envolvidas torna dificil determinar um fator de compressao
adequado. Para um codificador ideal, se toda a entropia for enviada, a qualidade é boa. Mas se
o fator de compressdo for aumentado para reduzir a taxa de bits, nem toda a entropia é
enviada e a qualidade cai. Quando ocorre perda de qualidade em um sistema comprimido, a
compressdo é alta.

Para identificar a entropia perfeitamente, um compressor ideal seria extremamente
complexo. Um compressor pratico pode ser menos complexo por motivos econdmicos e deve
enviar mais dados para garantir o envio de toda a entropia. Quanto maior o fator de

compressdo, mais complexo é o codificador.
2.2 Requisitos do MPEG para video

O padrdo MPEG é um padrdo genérico, ou seja, a padronizacgdo € independente de uma
aplicacdo em particular, isso ndo significa que os requerimentos das aplicacGes séo ignorados.
A seguir sdo mostradas as principais caracteristicas necessarias a aplicacdo do MPEG:
2.2.1 Acesso Randémico

Acesso randdmico é uma caracteristica essencial para um armazenamento médio, sendo
ou ndo a midia um acesso randémico como um CD ou um disco magnético ou ainda uma
midia sequencial nos drives. Acesso randdémico implica na existéncia de pontos de acesso, isto
é, segmentos de informacéo codificados em relacdo a uma referéncia.
2.2.2 Buscas a frente/atras rapidas

Se 0 meio de armazenamento permitir tal caracteristica, torna-se possivel 0 mapeamento
da sequéncia de bits comprimidos e utilizando a propriedade de pontos de acesso, apresentar

figuras selecionadas para obter o efeito de um avanco rapido ou uma reversao rapida.

2.2.3 Reproducao para tras
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As aplicagOes interativas e edicdo requerem que o sinal de video seja apresentado no
modo reverso. Embora ndo seja necessario para todas as aplicagdes manter a total qualidade
no modo reverso ou até mesmo ter o modo reverso em todas as aplicacOes, foi possivel
perceber que esta caracteristica era possivel de ser aplicada sem um alto custo adicional de

memoria.

2.2.4 Sincronizacgdo audio-video

O sinal de video pode ser sintonizado associado com a fonte de dudio. O mecanismo
pode ser provido para permanente ressincronizacdo de audio e de video, podendo os dois
sinais serem derivados de clocks (temporizacdo) levemente diferentes. Esta caracteristica é
definida pelo grupo de sistema MPEG que dita a definicdo de ferramentas para sincronizacéo,

bem como a integracdo de mdltiplos sinais de video e &udio.

2.2.5 Resisténcia a erros

A maioria dos meios de armazenamento digital e canais de comunicacgé@o néo sao livres
de erros, e isso é esperado no esquema apropriado de codificacdo de canais. Assim, a fonte do
esquema de codificacdo deve ser resistente aos erros que ndo foram corrigidos e aos

comportamentos catastroficos, devendo haver uma reacdo prevista a presenca de erros.

2.2.6 Atraso de codificacdo/decodificacéo

Aplicagdes como a videotelefonia devem manter o tempo de atraso total do sistema
abaixo de 1,5 ms para que se possa manter a conversagdo normal, a natureza “face a face”da
aplicacdo. Por outro lado, aplicacdes de publicacdo e broadcasting podem ter um tempo de
atraso maior, aproximadamente 1 segundo, que ndo sdo prejudiciais ao resultado da

transmissao.

2.2.7 Editibilidade

O formato deve permitir comprimir/descomprimir um pequeno nimero de imagens com

eficiéncia e rapidez, para viabilizar a edicéo eletronica (MELO, 2004).
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Sabe-se que toda figura ndo pode ser comprimida independentemente, sendo desejavel a
possibilidade de construcdo de unidades de edicdo de pequenas duragbes, e com isSO um

aceitavel nivel de editabilidade na forma comprimida ¢ obtida.

2.2.8 Flexibilidade do Formato

O paradigma do computador “video in a window” pressupde uma enorme flexibilidade
de formatos em termos de tamanho (altura e largura) e taxa de moldura. Diferentemente da
resolucdo padronizada da TV (numero de linhas e quantidade de quadros/segundos) e da
relagdo de aspecto padrdo (4x3, 16x9), o formato deve permitir resolucdes e relagbes de

aspecto compativeis com diversas midias e padroes.

2.3 Problemas da Compresséo

As técnicas de compressdo de video digital sujeitas a perdas, como o MPEG, podem
criar artefatos digitais durante o processo de compressdo. Os artefatos digitais podem se
distor¢do da cor, degradacao da cor, degradacdo do movimento, aumento do ruido, duplicacao
de quadros, varredura e geracao de blocos (OLIVEIRA; CABRAL, 2007).

O telespectador ndo estd interessado nesses problemas, o que ele vai exigir é um
padrdo de qualidade de imagem e som muito superior ao atual, em uma transmisséo
digital. Ou seja, diferentes padrdes de compresséo serdo utilizados na transmissdo e
no processamento de sinais na produgdo e pos-producédo de programas.(MELO,
1999).

O artefato digital mais comum gerado pelo comprimido MPEG ¢é o efeito de blocking
ou mosaico. Esse efeito € representado pela presenca de blocos padrdo 8x8 (pixels) no fluxo
de video comprimido que ndo fazem parte do video original, causado pelo uso do algoritmo
DCT (Transformada Discreta do Cosseno), descrito no proximo capitulo.

Os artefatos de video digital podem ser eliminados recorrendo-se a um variado conjunto
de técnicas. A maioria deles pode ser eliminada aumentando o bit rate (quantidade de
informacdo) medio usado na compressdo dos conteddos. A filtragem do fluxo de video para

eliminar o ruido de alta frequéncia é também uma técnica comum para reduzir os artefatos.
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2.4 Técnicas de Compressdo de Video MPEG

Em geral, sequéncias de video contém uma quantidade significativa de redundancia
estatistica e subjetiva entre e nos quadros. O objetivo de um sistema de codificacdo de video é
a reducdo do ndmero de bits a serem armazenados ou transmitidos explorando as
redundancias e as informacdes menos relevantes (definido pelas limitacdes do ser humano),
além de codificar um conjunto minimo de informacdo usando técnicas de codificacdo por
entropia.

O desempenho das técnicas de compressdo de video depende da quantidade de
redundancia contida na imagem, bem como nas técnicas usadas na codificacdo. A codificacdo
de video MPEG é estatistica por natureza. A propriedade estatistica basica sobre a qual esta
codificacdo se baseia € a correlacdo entre pixels, incluindo a suposi¢do de simples correlagdo
de movimento translacional entre quadros consecutivos. Diversos algoritmos/métodos sdo

utilizados para a compressédo de video MPEG e sdo mostrados neste capitulo.

2.4.1 Redundéancia Temporal

A redundancia temporal explora as familiaridades entre os quadros consecutivos. Em
um video qualquer, se cada quadro for analisado separadamente, perceber-se-a4 que entre dois
quadros ou mais consecutivos existem muitos dados semelhantes entre si. Em uma sequéncia
de imagens sem acdo, como um telejornal, onde sdo poucas as cenas em que existem
movimentos bruscos, essa caracteristica € mais visivel.

Isso pode ser utilizado na compactacdo do video, pois os dados gque se repetem sdo
armazenados (ou transmitidos) apenas uma vez, e sdo compartilhados posteriormente por
varios quadros na reconstrucdo da imagem. Essa teécnica é chamada de Estimativa e
Compensacdo de Movimento, e esta presente em todos os codificadores que suportam a

eliminacdo da redundéncia temporal.

2.4.1.1 Estimativa e Compensag¢do do Movimento

O desempenho da predicdo do movimento é satisfatério para imagens com baixa
dindmica, no entanto, para imagens animadas reais deve-se utilizar técnicas mais eficientes.
Para melhorar o esquema de predi¢cdo entre imagens, utilizamos vetores de deslocamentos
para indicar a nova posic¢ao dos detalhes na imagem corrente. Conseqlientemente, o vetor de

movimentos indica as coordenadas de todos os blocos comprimidos no quadro anterior que
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dever&o ser repetidos no quadro atual em uma nova posi¢éo, como mostrado na figura 9. Esse
esquema é conhecido como predi¢cdo com compensagdo de movimento.

A estimacdo de movimento é obtida tomando uma aproximacdo do macrobloco em
apenas sinais de luminancia. O deslocamento do vetor é estimado por cada macrobloco. Os
vetores de movimento e diferenca codificada em DCT (transformada discreta do cosseno) do
macrobloco atual e o macrobloco de referéncia, apontado por esse vetor de movimento, séo
transmitidos juntos e possibilitam uma solucdo mais eficiente que a simples codificacdo do

macrobloco com DCT.
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Figura 9 — Vetores de deslocamento (INATEL, 2010).
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2.4.1.1.1 Block Matching

Diferentes técnicas sdo utilizadas para determinar esse vetor de deslocamento. Um dos
métodos é o chamado Block Matching. Nele o bloco de pixels, chamado bloco de referéncia,
no quadro atual é movido ao redor de sua posicdo dentro de uma area de busca no quadro
anterior. Os valores do bloco DCT de referéncia sdo, entdo, comparados aos valores dos
blocos da area de busca, a fim de encontrar o bloco que mais se parece, como mostrado na
figura 10. Entéo, quando a diferenca € minima, temos o melhor casamento entre blocos. Um
vetor de movimento que melhor mostra as coordenadas do bloco é entdo gerado e, entdo,

transmitido com o bloco DCT de coeficientes da diferenca.

W
o

Quadro de referéncia Quadro atual

Figura 10 - Vetor de movimento obtido pelo Block Matching (INATEL, 2010).

2.4.1.1.2 Predicao Bidirecional

Outra forma de predicdo utilizada no padrdo MPEG é denominada predicéo
bidirecional, em que a predicdo é feita nas dire¢cbes backward (a partir de um frame
subsequente) e forward (a partir de um frame prévio). A predicdo bidirecional estabelece uma
combinacéo linear destes dois frames, interpolando os dois deslocamentos, como mostrado na
figura 11 (C. CASTRO; F. CASTRO, 2002).

A predicéo bidirecional torna-se possivel quando areas de detalhes podem ser visiveis
com 0 movimento das cenas. Para permitir a predicdo backward, a partir de um frame futuro,
o codificador ordena as imagens de modo a transmiti-las em uma ordem diferente das
mostradas. Isso causa um pequeno delay (atraso) na transmissdo, sendo prejudicial para

algumas situacGes, como em transmissdes ao Vivo.
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Figura 11 - Predicdo bidirecional (C. CASTRO; F. CASTRO, 2002).

2.4.1.2 GOP (Group of Pictures)

Um fluxo de video MPEG ¢ composto por grupos de imagens (GOP’s). O MPEG utiliza
a predicdo temporal para, a partir de um quadro, estimar o préximo. Um grupo de imagens é
uma sequéncia de quadros comprimidos que comega com uma imagem chamada quadro I. O
quadro | representa a imagem completa, os quadros P e B s6 guardam as mudancas do quadro
anterior para o posterior. O grau de compressao resultante do processo de codificagdo MPEG
varia, dependendo do contetdo do fluxo de video.

Os frames séo organizados de modo que as imagens a serem codificadas como sendo do
tipo | permanecam no inicio do grupo de frames; ja aquelas que serdo codificadas como do
tipo P, devem ficar em uma posicao posterior a uma ja existente do tipo I; e aquelas que serdo
codificadas como do tipo B devem permanecer entre duas outras que séo do tipo | ou do tipo
P, conforme mostrado na figura 12.

Para uma dada qualidade de imagem decodificada, a codificacdo usando cada tipo de
imagem produz um numero diferente de bits. Em uma sequéncia tipica de video, uma imagem
codificada do tipo I gera trés vezes mais bits que uma imagem codificada do tipo P, a qual por
sua vez gera 50% mais bits que uma imagem codificada do tipo B (C. CASTRO; F.
CASTRO, 2002).
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Predicao Bidirecional

Predigdo

Figura 12 - Estrutura do GOP: a ponta da seta indica a imagem resultante do processo de predicdo e a origem da

seta indica a imagem de referéncia usada no processo de predicdo (MANZATO, 2004).

2.4.2 Redundancia Espacial

Apos a etapa de redundancia temporal finalizada, o erro de predicdo resultante é
submetido as etapas da redundancia espacial, onde as redundéncias da propria imagem sao
exploradas e reduzidas ao maximo, tendo como a principal etapa o processo da transformada

discreta do cosseno (DCT).

2.4.2.1 Transformada Discreta do Cosseno (DCT)

Os algoritmos de compressdo MPEG usam técnicas de Transformada Discreta do
Cosseno em blocos de imagens para explorar de forma eficiente a correlacdo espacial entre
pixels proximos na mesma imagem. Esse processo nao gera perdas, e também é
completamente reversivel, utilizando a IDCT (transformada discreta do cosseno inversa).

A transformada discreta do cosseno € um caso particular da transformada de Fourier
aplicada a sinais discretos (amostras), que decompde um sinal periédico em uma série de
funcdes harmonicas de senos e cossenos. O sinal pode ser representado por uma série de

coeficientes de cada uma dessas fungdes.
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A DCT decompde o sinal em apenas uma série de harmonicos de fun¢bes cosseno em
fase com o sinal, o que reduz pela metade o nimero de coeficientes necessarios para se
descrever o sinal comparado com a transformada de Fourier.

No caso de figuras, o sinal original € uma amostra bidimensional, e entdo pode-se
também ter uma DCT bidimensional, que transformaré os valores discretos de luminancia (ou
crominancia) de um bloco de NxN pixels em um outro bloco (ou matriz) de NxN coeficientes
representando a amplitude de cada funcdo harménica do cosseno. A transformada discreta do

cosseno é calculada utilizando a equacéo (1):

i=o =0

Zk.l — i C}\C]i lZ‘:X(],J )cosﬂ-(zlié 1 )k CcOS ﬂ(zijéﬂ)_/

1)

Se a energia de video da imagem é de baixa freqliéncia espacial, ou seja, varia
lentamente no espaco, entdo uma transformada pode ser usada para concentrar a energia em
poucos coeficientes. Para simplificar a complexidade da transformada, a imagem ¢é dividida
em pequenos blocos de, geralmente, 8x8 pixels onde é aplicada uma DCT bidimensional,

como observado na figura 13.

Maiores frequéncias horizontais
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162 | 162 | 161 | 163 | 162 | 157 | 157 | 157
162 | 162 | 167 | 161 | 163 | 158 | 158 | 158

Maiores [requéncias verlicais

Figura 13 - Matriz resultante do processo DCT (INATEL, 2010).

No bloco transformado, como o mostrado na figura 13, coeficientes na coordenada
horizontal representam acréscimo nas freqiiéncias horizontais da esquerda para a direita, € na

coordenada vertical eles representam acréscimo nas frequéncias de cima para baixo. O
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primeiro coeficiente no canto superior esquerdo representa frequéncia nula nas freqliéncias
horizontais e verticais, e é entdo chamado de coeficiente DC.

A saida transformada da DCT bidimensional é ordenada de forma que o valor médio, ou
coeficiente DC, estd no canto superior esquerdo e os coeficientes de altas frequéncias
aumentem com a distancia ao coeficiente DC. As altas frequéncias verticais sao representadas
por indices grandes para as linhas e as altas frequéncias horizontais séo representadas por
indices grandes para as colunas.

Dependendo do namero de detalhes que o bloco original contém, os coeficientes de alta
frequéncia serdo grandes ou pequenos, mas em geral a amplitude decresce rapidamente na
maioria das imagens naturais. Dessa forma o DCT possui a propriedade de concentrar a
energia do bloco em um numero relativamente baixo de coeficientes, situados nos blocos do
canto superior esquerdo da matriz. Essas duas propriedades sdo usadas como beneficio nos

préximos passos do processo de compressao.

2.4.2.2 Quantizacao

No processo de compressdo a quantizacdo é aplicada nos coeficientes gerados pela
transformada do cosseno. Uma matriz de pixels original é composta de elementos inteiros,
mas apos a transformada tem-se uma matriz de coeficientes reais. Para reduzir o espaco
necessario para armazenar esses valores aplica-se a quantizacdo, que € 0 processo de redu¢édo
do nimero de bits necessarios para armazenar um valor reduzindo sua precisdao para um
inteiro. E nesta reducdo da precisdo que acontece o processo irreversivel de perda da
informacdo (NELSON, 1991).

Esse processo é obtido por meio de uma matriz de quantizagdo que vai produzir reducao
de precisdo em cada elemento. Cada elemento da matriz de coeficientes é dividido pelo
elemento correspondente da matriz de quantizacédo e seu valor arredondado para o inteiro mais
préximo.

Quanto maior o valor do fator de quantizacdo, maiores serdo as perdas. O fator de
quantizacao é considerado entre 2 e 25 e os indices iniciam no zero. Para valores maiores que
25, havera um comprometimento muito severo na qualidade da imagem reconstruida. Dessa
maneira € feita uma quantizacdo por zona, sendo os coeficientes associados as mais altas

frequéncias quantizados com mais severidade.

Q[i,j1 =1+ (1 +i+))* (fator de quantizacao)
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A figura 14 ilustra uma matriz resultante do processo de quantizacao.

233 -1 21 |52 |21 AT |27 |13 § 16 |19 |22 |26 |27 |29 |33
~ef |-173 | £2 G2 |29 |01 |03 42 16 16 |22 |23 |27 |39 |33 |37
09 | 93 16 13 02 L9 |06 | A1 19 |22 |26 |27 |29 |33 |33 |38
-1 19 02 13 09 |01 |O 03 22 |32 |26 |27 |29 |34 |57 |40
26 L8 13 16 |01 |07 |06 13 _ 22 |26 |27 |29 |32 |35 |30 |48
15 Q.2 16 L3 |08 |13 1 -1 o6 |27 |29 |32 |33 |40 |48 | 38
13 L4 03 43 |05 |17 i1 L8 26 |27 |29 |33 |38 |48 |36 |65
<6 16 33 1% |19 12 D6 | L4 2T |29 |35 |38 |35 |56 |65 |83
23210 Y
-1 -1 o
- Escala de quantizagao .- o >
Q=1 o )
[ ¢ 0
< ¢ <
0 0 0 0

Figura 14 - Matriz resultante do processo de quantiza¢do (INATEL, 2010).

Os blocos resultantes do processo de DCT passam por um processo de quantizacdo, em
que os bits com valores insignificantes sdo arredondados para zero. A eliminacdo de dados
psicovisualmente redundantes resulta numa perda de informacdo. Como essa operacdo é
irreversivel, ou seja, informacdo visual € perdida, a quantizacdo resulta em compressao de
dados com perda (GONZALEZ; WOODS, 2000).

4

Percepcao Visual

Frequéncia espacial

Figura 15 - Percepcao visual humana as frequéncias espaciais (INATEL, 2010).
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A percepcéo visual humana do ruido em uma figura ndo é uniforme, mas é uma fungéo
da frequéncia espacial. Quanto maior a frequéncia espacial mais ruido pode ser tolerado,
como observado na figura 15. Além disso, o ruido de video € mascarado pelo detalhe fino na
imagem, apesar de que, em imagens planas serem altamente visiveis. Com isso, podemos
quantizar as altas frequéncias sem que isso nos traga algum prejuizo na qualidade da imagem.

Os coeficientes da DCT s@o quantizados para reduzir sua amplitude e aumentar o
numero de coeficientes iguais a zero descartando informacdes que sdo visualmente

insignificantes.

2.4.2.3 Varredura Ziguezague

Os coeficientes da DCT s@o quantizados para reduzir sua amplitude e aumentar o
nimero de coeficientes iguais a zero descartando informagGes que sdo visualmente
insignificantes. Ap0s a quantizacdo, os blocos 8x8 pixels passam por uma varredura em
ziguezague que € feita diagonalmente, do topo para esquerda, com intuito de gerar o maior

namero possivel de zeros consecutivos.

VAN
NN
VA )
VNN
NN
VNN

Figura 16 - Varredura ziguezague (FAPTECH, 2004).

As baixas freqliéncias tendem a ter coeficientes maiores e as altas freqliéncias séo, pela
natureza da maioria das imagens, predominantemente zero. Como a mostra a figura 16, 0s

coeficientes AC passam por um processo de ziguezague, da posi¢do (0,1) a posicdo (7,7).
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Dessa forma, obtém-se uma longa série de zeros consecutivos, facilitando as proximas etapas

de codificacdo.

2.4.2.4 Codificacdo VLC (Variable Length Coding)

Esta codificacdo é um processo que identifica elementos que ocorram mais
frequentemente e usa palavras com poucos bits para codificar, aumentando-se a niumero de
bits, até 12, inversamente a probabilidade das ocorréncias (SILVA, 2008). Como a
quantificacdo, a codificacdo VLC produz tabelas que permitem mapear as figuras a codificar.
Essas tabelas, combinadas com os mapas dos codigos, permitem, geralmente, diminuir a
quantidade de dados. Nota-se que o processo VLC (ou RLE) ndo provoca perdas.

Cada palavra do cdédigo VLC contém uma série de zeros seguida por um coeficiente
com um nivel particular diferente de zero. A codificacdo VLC reconhece que sdo mais
frequientes as pequenas séries de zeros que as longas e que 0s pequenos coeficientes sdo mais
comuns que 0s grandes.

Para permitir ao decodificador distinguir quando € que uma palavra do cddigo termina e
comeca outra, no VLC ndo existem palavras de cédigo que tenham o mesmo prefixo. As
combinagbes que ndo se encontram na tabela de codificacdes VLC sdo codificadas pela
combinacdo de um codigo de escape e dois codigos de comprimento fixo, sendo uma palavra
de 6 bits para representar o tamanho do cddigo e uma palavra de 12 bits para representar o
caractere (C. CASTRO; F. CASTRO, 2002).
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3 O PADRAO MPEG

O Moving Picture Experts Group (MPEG) foi formado em janeiro de 1988, como um
grupo de trabalho para criar padrées internacionais de codificacdo/decodificacdo de audio e
video (ALENCAR, 2007). A necessidade de armazenamento e reproducédo de filmes (imagem
animada) e o formato digital de &dudio em vérias plataformas levaram a I1SO (International
Standard Organization) a formar um grupo de especialistas nas mesmas linhas do JPEG
(Joint Photographic Expert Group), com membros vindos dos varios setores envolvidos.

E importante ressaltar que o aumento da eficiéncia de codificacio estd diretamente
relacionado ao aumento do custo computacional. Além disso, este mesmo custo
computacional e a eficiéncia de codificacdo dependem muito da fonte de imagem. Em uma
aplicacdo pratica, a escolha dos possiveis modos de codificacdo depende das limitacdes da
plataforma de processamento e, portanto, seria necessario escolher parametros de codificacdo
para ajustar a fonte de imagem aos recursos de processamento disponiveis (PUC-Rio, 2007).

Este capitulo abordara as caracteristicas de cada padrdo MPEG, dando maior énfase aos
padroes MPEG-4 e H.264, que sdo os padrdes mais utilizados nas reproducdes de video com

alta qualidade.

3.1 Padrao JPEG

Em 1983, a ISO (International Standard Organization) criou um grupo de trabalho
internacional chamado JPEG (Joint Photographic Expert Group) que tinha a tarefa de
elaborar um padrao internacional de compressao para imagens estaticas para varias resolucoes
em Y, Cr, Cb ou RGB. O padrdo internacional resultante (comumente conhecido como JPEG)
foi publicado na referéncia ISO/IEC 10918, e pode ser considerado uma referéncia de
compressdo de imagens e o grande responsavel pela viabilizacdo do MPEG. O JPEG néo sera
descrito com riqueza de detalhes, pois ndo é o alvo de estudo deste trabalho.

Quando a empresa C-Cube Microsystems desenvolveu uma das primeiras placas de
compressdo JPEG, notou-se que essa placa conseguia descompactar em 1/30 de segundos,
coincidentemente a mesma velocidade necesséria para reproduzir videos no padrdo NTSC?.
Essa placa compressora possibilitou a realizacdo das primeiras experiéncias de compresséo de

video, em que se compactava quadro a quadro usando padrdo JPEG, sem nenhuma

¥ NTSC - National Television Standard Committee: sistema de televisio em cores utilizado pelo Japdo e EUA.
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preocupacdo com redundancia temporal. Esse foi o ponto de partida para o desenvolvimento
de métodos mais elaborados para compressao de video, como o MPEG (Revista Mackenzie

de Engenharia e Computacdo, Ano 1, n.1).

3.2 Padrao MPEG-1

O primeiro resultado deste trabalho foi o MPEG-1. Publicado em 1989 e aprovado
como padrdo internacional em 1992, o principal objetivo era permitir o armazenamento de
imagens com &audio e video integrados, previamente digitalizadas em CD-ROM ou VCD
(Video Compact Disc) de video e som estéreo, que implicava numa méaxima taxa de 1,5Mb/s
(JURGEN, 1997).

Além da exploracdo da redundancia espacial demonstrada pelo JPEG, o MPEG-1
explora a redundancia temporal entre sucessivas imagens que compdem uma seqiiéncia de
video, podendo atingir uma taxa de compressao de 200:1 (POYNTON, 2003).

Essas e outras caracteristicas tornaram o MPEG-1 o formato para distribuicdo de video
pela web, representando a primeira oportunidade concreta encontrada pela indastria de
microeletrénica para investir em video digital.

Com a taxa maxima as imagens ficam distorcidas, porque a compressao introduz
artefatos na imagem, presentes em maior ou menor nimero, dependendo da qualidade do
algoritmo de compressdo e da taxa de compressdo utilizados. Assim, a maioria dos videos
comprimidos com MPEG-1 utiliza compressdo menor que 50:1. Mesmo com essa taxa, a
resolucdo horizontal obtida ap6s a compressao é baixa, cerca de 320 linhas, e semelhante ao
formato VHS (OLIVEIRA; CABRAL, 2007).

O fato é que o padrdo MPEG-1 ndo era adequado para aplicacGes broadcast visto que,
além disso, ndo contemplava imagens com exibicdo entrelagada e a evolugéo para o HDTV. O
MPEG, entdo, trabalhou na definicdo de um padrdo mais flexivel e aplicavel ao broadcast.
Esse novo padrédo chamou-se MPEG-2.

3.3 Padrdao MPEG-2
Em 1990, iniciaram os estudos para um segundo padrdo de video, capaz de codificar

imagens entrelacadas diretamente, com capacidade de suportar alta qualidade a taxas de
transmissédo de 5 a 10 Mbits/s. Este segundo padréo foi denominado MPEG-2.
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Aprovado em 1994, o padrdo MPEG-2 foi desenvolvido para video com varios niveis
de qualidade e aplicagdes em radiodifusdo terrestre ou por satélite, TV a cabo, estidio e
HDTV. Ele foi desenvolvido com base no MPEG-1, proporcionando mudangas significativas
na codificacdo de video, como mostrado na figura 17. Foi o primeiro padrdo a introduzir os
conceitos de perfis e niveis.

Esta norma mantém todas as caracteristicas do MPEG-1, contudo, acrescenta varias
formas de escalabilidade. A escalabilidade € util para, por exemplo, transmitir 0 mesmo video
a decodificadores normais, que o devem decodificar com a resolucdo bésica, e a
decodificadores HD (High Definition), que o podem decodificar com a resolugcdo mais alta.
Também é (til para garantir, no mesmo decodificador, uma qualidade basica em condic6es
dificeis e uma melhor qualidade com melhores condic¢des de recepcao.

O padrdo MPEG-2 é muito utilizado até hoje pela possibilidade de codificar imagens
entrelacadas, como a compatibilidade com os aparelhos de televisdo analdgica, por ser usado
na transmissdo da televisdo digital, também em definicdo normal e HD, em vérios canais:
satélite, cabo e antenas terrestres. Outra grande aplicacdo da norma € a gravacao de video em
DVD (Digital Video Disc).

Inicialmente, eram previstas duas normas: uma para a resolucdo normal e uma para a
alta resolucdo. A norma MPEG-2 acabou por incluir, também, a alta resolucdo e, como

consequéncia, ndo surgiu a norma MPEG-3

Cuantizacdo Ocupacao

para limiar da DCP Ccmr_ole ‘ do Buffer
270Mbts 124Mbts | Tiwe
o Dados
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edundancia | VLC
g.—.l H e e
de Video Temporal ‘ ‘ Espacial ‘ CoeDﬁéu_:nte RLC ‘ ’ Qufter Saida
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Video Analogico Variavel

Figura 17 - Codificagcdo em blocos MPEG-2 (Mackenzie de Engenharia e Computacdo, Ano 5, n. 5).
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3.3.1 Perfis e Niveis do MPEG-2

O padrdo MPEG-2 pretendia ser genérico, permitindo uma gama variada de
informacdes. Foi o primeiro padrdo a introduzir os conceitos de perfis e niveis. Diferentes
algoritmos de compresséo, desenvolvidos para variadas situagdes, foram integrados em uma
Unica sintaxe da sequéncia de bits codificada.

A incorporacdo de toda a sintaxe em todos os decodificadores € uma operacao
desnecessariamente complexa. Desta forma, um pequeno nimero de subconjuntos ou perfis
operacionais (profiles) da sintaxe completa tem sido definido. Ainda, dentro de um
determinado perfil, um nivel é definido, o qual especifica um conjunto de restricbes aos
parametros do perfil, tal como a resolucédo de imagem.

Em geral, os perfis definidos se ajustam de tal forma que um perfil mais alto € um
subconjunto de um inferior. Um decodificador que suporta um determinado perfil e nivel
particular deve suportar o correspondente subconjunto da sintaxe completa e um conjunto de
restricdes de parametros. Para restringir o numero de opc¢des que deve ser suportado, apenas
combinac6es selecionadas de perfis e niveis sdo definidas como pontos de conformidades.

Segue uma lista dos principais perfis (C. CASTRO; F. CASTRO, 2002):

o Perfil Simples: ndo utiliza frames B, e, portanto, ndo utiliza predi¢cdo backward ou
interpolada. Consequentemente, nenhuma reordenacdo de imagens é requerida, 0 que
faz com que este perfil seja apropriado para aplicacfes que toleram pequeno atraso,

tais como video conferéncia.

e Perfil Principal: inclui suportes para imagens B, o que melhora a qualidade de imagem
para uma dada taxa de transmissdo de bits, mas aumenta o atraso. Presentemente, 0
maior dos codificadores de video MPEG-2 implementados em chip suportam este

perfil.

e Perfil SNR: inclui suporte para ajuste diferenciado da SNR (Signal to Noise Ratio) de
quantizagdo (a qual define a qualidade de video) nas diversas camadas do padréo

MPEG. Cada camada transporta um tipo de informacéo diferente.
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o Perfil Espacial: inclui suporte para ajuste da resolucdo espacial diferenciadas nas

diversas camadas.

o Perfil Alto: inclui suporte para video amostrado 4:2:2.

3.4 Padrdo MPEG-4

O MPEG-4 absorve muito das funcionalidades do MPEG-1 e do MPEG-2 e outros
padrdes relacionados, adicionando novas funcionalidades como o suporte ao VRML (Virtual
Reality Modeling Language) estendido para renderizagdo 3D, arquivos compostos orientados
a objeto (incluindo audio, video e objetos VRML), suporte a Gerenciamento de Direitos
Digitais especificado externamente e varios outros tipos de interatividade.

Inicialmente, 0 MPEG-4 era destinado a videos de baixo bit-rate, entretanto, a sua
abrangéncia foi expandida, posteriormente, para ser muito mais que um padrdo de codificagdo
multimidia. O MPEG-4 ¢é eficiente através de uma variedade de bit-rates indo desde poucos
kbits por segundo até dezenas de Mbits por segundo. Ele fornece as seguintes

funcionalidades:

e Eficiéncia de codificacdo melhorada;
e Possibilidade de codificacdo de diferentes midias (video, audio, fala);
e Flexivel a erros para possibilitar transmissdes robustas;

e Possibilidade de interacdo com a cena audio-visual gerada através do receptor.

Devido aos objetivos ambiciosos com os quais foi concebida, a norma MPEG-4
especifica um numeroso conjunto de ferramentas relacionadas com vérias areas tecnoldgicas.
Para facilitar o seu uso no desenvolvimento de produtos de acordo com a norma, 0 MPEG-4
estd organizado em 23 documentos conhecidos como partes, que podem ser utilizadas em

conjunto ou separadamente. Para este trabalho, as partes que se destacam séo:

e Parte 2: Visual — define um algoritmo de compressao para informacéo visual (video,
texturas, imagens sintéticas);
e Parte 10: Advanced Video Coding (AVC) — descreve um codificador para sinais de

video que € tecnicamente igual ao padrdo ITU-H H.264.
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Principais Caracteristicas

O padrdo MPEG-4 abrange uma vasta gama de aplicagdes de comunicagdes visuais,

oferecendo suporte com um conjunto de ferramentas de codificacdo de informacao visual. As

principais caracteristicas do padrdo que o diferencia dos padrdes anteriores sdo (Richardson,

2003):

34.2

Compressao eficiente de sequéncias de video entrelagado ou progressivo;
Codificacdo de objetos de video;

Controle efetivo da transmissao de dados;

Codificacdo de objetos visuais animados;

Codificacdo para aplicacOes especificas;

Compresséo de texturas.

Aplicacdes

A norma MPEG-4 encontra aplicacdo em muitas areas. Algumas das mais importantes

sdo citadas abaixo:

Video na Internet - A transmissdo de video através da Internet assumiu um papel cada
vez mais importante, como o demonstra a popularidade das noticias, filmes e shows ao
vivo que sdo transmitidos. Como acontece nos canais moveis, na Internet a largura de
banda é muito limitada e variavel, e pode existir perda de pacotes. Nestes tipos de
ambientes, uma melhor tolerancia aos erros e uma maior eficiéncia de codificacéo
fornecidas pela norma MPEG-4 trazem enormes vantagens em termos da qualidade

recebida.

Servigos méveis multimidia - A enorme popularidade dos telefones moveis e dos
dispositivos tipo palm evidencia o grande interesse provocado por este tipo de
equipamento, e pelas correspondentes aplicagdes. As aplicagdes nesta area ganham
muito com a introducdo de informacdo multimidia. A norma MPEG-4 fornece as

ferramentas para tornar as aplicacfes multimidia em terminais moveis uma realidade.
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Producédo de televisdo - A utilizacdo de técnicas de producdo virtuais, em conjunto
com as bem conhecidas técnicas de “fundo azul”. O fundo ¢ 0s atores sdo gravados
separadamente e podem ser misturados, juntando-lhes ainda efeitos especiais, gerados

por computador.

Televiséo digital interativa - O grande crescimento da Internet provocou um aumento
do interesse pela interatividade com o conteddo que a televisdo digital pode
proporcionar. Texto, imagens, audio e graficos podem ser manipulados pelo utilizador
para personalizar o conteudo, como observado na figura 18. Podem-se incluir
log6tipos das televisdes, publicidade escolhida para diferentes tipos de espectador,

estatisticas de desporto ou as cotacGes da bolsa em tempo real.

Jogos - A popularidade dos jogos de video em computadores pessoais ou em consoles
demonstra o interesse existente pela interacdo entre utilizador e contetido. A maioria
dos jogos utilizam gréficos tridimensionais quer para o ambiente do jogo quer para as
personagens controladas pelo jogador. A integracdo de objetos de video tornaria estes
jogos ainda mais realistas. O acesso a objetos de video e a utilizacdo de técnicas
normativas de codificacdo tornam possivel a personalizacdo dos jogos, por exemplo
através da utilizacdo de bases de dados de video personalizadas ligadas aos jogos em

tempo real.

Menus inteligentes — ao contrario dos menus de DVD, que ao serem ativados
aparecem ocupando toda a tela com o aparelho retornando ao inicio do disco, 0s
menus inteligentes do MPEG-4 podem ser exibidos da forma que o criador de video
quiser. Isso porgue a interatividade ndo é dependente do aparelho reprodutor de video,

mas faz parte do proprio video.
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Figura 18 - Televisdo com interatividade (Canal Bloomberg, 2007).

3.4.3 MPEG-4 Visual

A norma MPEG-4 é a primeira norma de codificacdo audiovisual que representa o
conteddo como um conjunto de objetos audiovisuais que compdem a cena em questao e que
apresentam um determinado comportamento no espago e no tempo.

O modelo de representacdo baseado na composicéo de objetos audiovisuais esta na base
de todas as novas funcionalidades oferecidas pela norma MPEG-4 e é a maior diferenca
conceitual relativamente as normas MPEG anteriores. No lado do emissor, 0s varios objetos

audiovisuais e ainda a informacgéo de composicao da cena sdo codificados separadamente.

3.4.3.1 Objetos de Video

Como descrito anteriormente, o conceito principal da norma MPEG-4 € o de objeto
audiovisual, que é o elemento principal do modelo de dados baseado em objetos. Este tipo de
representacdo é apropriado para aplicacGes interativas e proporciona o acesso de um modo
simples ao conteido das cenas, permitindo aos usuarios acesso e manipulacao a eles (cortar,
colar, zoom).

Uma cena de video MPEG-4 é construida com objetos independentes que possuem

relacionamento no tempo e no espaco. Diferentes objetos podem receber vérios tipos de
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codificacdo, adequando-se as caracteristicas do proprio objeto e sua relevancia dentro da cena
ou sequéncia de video. A figura 19 exemplifica uma composicao de cena.

MPEG

Figura 19 — Exemplo de composicéo de cena (SOLER, 2006).

Existem cinco tipos diferentes de objetos de video usados para representar informagéo
natural (MPEG, 2000):

e Simple Object — objeto de video retangular de origem natural, de relacéo altura/largura
arbitréria, desenvolvido para ser usado em baixas taxas de transmissdo. Usa

ferramentas de codificacdo simples e de baixo custo.

e Simple Scalable — é uma extensdo escalavel do tipo anterior, provendo escabilidade

temporal e espacial usando o Simple Object como base.

e Core Object — usa um superconjunto de ferramentas do tipo Simple Object,
possibilitando melhor qualidade pela utilizacdo de predicdo bidirecional (B-VOP).
Suporta escabilidade e a utilizacdo de um tom de transparéncia no objeto.

e Main Object — possibilita a mais alta qualidade. Comparado ao tipo Core Object,

suporta niveis de transparéncia variaveis e também contetdos entrelagados.
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e N-bit Object — possui todas as caracteristicas do tipo Core Object com a adicdo da
possibilidade de variacdo da resolucdo de pixel de 4 a 12 bits para os planos de

luminancia e crominancia.

O padrdo MPEG-4 Visual oferece suporte a representacdo de objetos de origem
natural, capturados por um dispositivo tal como uma cadmera, ou artificial, produzidos por
unidades computacionais. Esses objetos de video sdo codificados como entidades
separadas dentro do fluxo de bits. O modelo de fluxo de bits do padrdo MPEG-4 Visual

consiste na seguinte hierarquia de classes, como observado na figura 20 (SOLER, 2006):
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Figura 20 — Estrutura hierarquica de video MPEG-4 (SOLER, 2006).

e Sessdo de video (Video Session - VS) - E a estrutura sintatica que esta no topo da

hierarquia do fluxo codificado. Inclui objetos visuais 2D ou 3D, naturais ou sintéticos,
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e as respectivas camadas de melhoramento. Este nivel hierarquico indica quais os

objetos visuais presentes na cena e qual o perfil e o nivel dessa cena.

Objeto de video (Video Object - VO) - Um objeto visual é uma entidade presente na
cena que o utilizador pode ter acesso e manipular. Pode ser um objeto visual (de
origem natural ou sintética), uma textura estatica, uma malha 2D ou 3D ou um objeto
facial 3D. Habitualmente, um objeto visual corresponde a um objeto com significado

semantico ou ao fundo de uma cena.

Camadas de objetos de video (Video Object Layer - VOL) - Este nivel contém toda a
informacdo referente a uma camada de um objeto de video, nomeando os parametros
de codificacdo e o fluxo binario, usadas para melhorar a resolucéo espacial e temporal

de um objeto de video.

Plano de objeto de video (Video Object Plane - VOP) - Uma instancia de um objeto de
video num determinado instante de tempo denomina-se por VOP, exemplificado na
figura 21. O processo de codificacdo gera representacdes codificadas de VOPs,

juntamente com informacao de composicao que permite comp6-los numa cena:

o I-VOP — Um VOP pode ser codificado independentemente de qualquer outro
VOP (Intra VOP ou I-VOP);

o P-VOP — Um VOP pode ser codificado utilizando predigdo com base noutro
VOP descodificado anteriormente. A estes VOPs chamam-se Predicted VOP ou P-
VOP;

o B-VOP — Um VOP pode ser codificado utilizando como predicdo VOPs
passados e/ou futuros, em termos de apresentacdo. Estes VOPs chamam-se
Bidirectional VOPs ou B-VOPs.

Grupo de planos de objetos de video (Group of Video Object Planes - GOV) — Os
GOVs agrupam VOPs e sdo essenciais para 0 acesso aleatério a informacao de video.
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AV

Figura 21- Modos de codificacdo de um VOP (VALENTIN, 2004).

3.4.3.2 Ferramentas de Codificacdo

O processo de codificacdo de video especificado pelo padrdo MPEG-4 possui a
vantagem de que a eficiéncia de compressdo pode ser aprimorada para algumas sequéncias de
video, dado que as ferramentas e técnicas de predicdo de movimento baseadas em objetos
sejam adequadas as caracteristicas do video.

A sintaxe da codificagdo de video na norma MPEG-4 inclui codificagdo escalavel
(varias camadas) e ndo escalavel (uma Unica camada). Em seguida, encontram-se as principais
técnicas de codificacdo de video que podem ser usadas para garantir uma compressao

eficiente e uma boa apresentacdo dos objetos de video (MPEG, 2000):

e Quatro vetores de movimento por macrobloco - blocos de 8 x 8 para a componente de
luminéncia e 4 x 4 pixels para a componente de crominancia, com quatro vetores de

movimento por macrobloco.
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e Vetores de movimento com precisdo de ¥ de pixel — as amostras dos VOP’s de
referéncia sdo interpoladas duas vezes. Uma descricdo do movimento mais precisa
implica em menor erro de predigdo, gerando um video de melhor qualidade.

e Compensacdo de movimento global (Global Motion Compensation - GMC) para
objetos de video - Essa técnica € baseada na codificacdo da trajetoria do movimento da
camera e codificacao de texturas.

e VLC reversivel — minimiza a area da imagem afetada por um erro.

e Alternate Quant — propde uma nova forma de reescalonamento (quantizacao inversa)

dos coeficientes da DCT, exceto os coeficientes DC.

Figura 22 - Codificagdo MPEG-4 usando GMC (UFF, 2005).

A figura 22 ilustra o conceito bésico de sequéncia de video MPEG-4. E assumido que a
imagem pode ser segmentada em plano de fundo e tenista. O plano de fundo define uma
grande area apresentada por toda a extensdo da sequéncia de video. O plano de fundo pode ser
maior do que o enquadramento da imagem e €é transmitido uma Unica vez, ficando
armazenado em uma memoria especificamente selecionada no receptor.

Em cada quadro consecutivo sdo transmitidos apenas os parametros de movimentagdo
da cadmera. O tenista que € um objeto de video com bastante movimentacédo, é transmitido
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separadamente como um objeto de video de forma arbitraria. Para reconstruir a sequéncia

original, o receptor faz uma composicéo do plano de fundo com o tenista.

3.5 Padrao H.264

O H.264 é o resultado de um projeto conjunto com especialistas oriundos do VCEG
(Video Coding Experts Group) da International Telecommunications Union (ITU) e o
ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG). O ITU-T € o setor que coordena os padrdes
de telecomunicacGes em nome da International Telecommunication Union. ISO significa
International Organization for Standardization (Organizacdo Internacional para
Padronizacdo) e IEC é uma organizacdo que supervisiona padrdes eletronicos e elétricos, bem
como tecnologias relacionadas. O H.264 é o nome usado pela ITU-T, enquanto a ISO/IEC o
denominou MPEG-4 parte 10/ AVC, pois ele é apresentado como uma nova parte em sua
plataforma MPEG-4. A plataforma MPEG-4 inclui, por exemplo, 0 MPEG-4 parte 2, que é
um padrdo que tem sido utilizado pelas cAmeras de rede e codificadores de video baseados em
IP (Axis Communications, 2008).

A intengdo do projeto H.264 era criar um padrdo capaz de fornecer boa qualidade de
video com uma taxa de bits muito baixa, em relacdo aos padrdes ja existentes, mas sem
aumentar a complexidade do projeto. Outra meta do projeto era fazer um padrdo que fosse
compativel a todas as necessidades, isto €, compativel com videos de baixa e alta taxa de bits

ou com baixa e alta resolucéo.

3.5.1 Principais Caracteristicas

Desenvolvido para solucionar vérias deficiéncias nos padrdes de compactacéo de video

anteriores, o H.264 atende suas metas de suporte a:

e Implementacgdes que fornecem uma reducdo meédia de taxa de bits de 50%, com base
em uma qualidade video fixa em comparagéo a qualquer outro padréo de video.

e Robustez de erro, de modo que os erros de transmissdo em varias redes sejam
tolerados.

e Recursos de baixa laténcia e melhor qualidade para maior laténcia.

e Especificacdo clara de sintaxe que simplifica as implementacgdes.
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e Decodificacdo de correspondéncia exata, que define exatamente como os calculos
numéricos sdo feitos por um codificador e decodificador, a fim de evitar erros

decorrentes de acimulos.

Outra funcdo desta norma é a integracdo com as normas MPEG ja existentes. Dessa
forma, o H.264 tira 0 melhor proveito das técnicas ja existentes e apresenta melhorias para

atingir uma codificacdo de melhor desempenho.

3.5.2 Perfis e niveis do H.264

O grupo conjunto participou da definigdo do H.264 com foco na criagdo de uma solugéo
simples e clara, limitando as opg¢des e 0s recursos a um minimo. Um importante aspecto do
padrdo, como com outros padrdes de video, € fornecer os recursos em perfis (conjuntos de
recursos algoritmicos) e niveis (classes de desempenho) que idealmente sdo compativeis com
producdes populares e formatos comuns.

O H.264 tem vaérios perfis, cada um direcionado a uma classe especifica de aplicacdes.
Cada perfil define qual conjunto de recursos o codificador pode usar e limita a complexidade
de implementacdo do decodificador.

As cameras de rede e os codificadores de video provavelmente utilizardo um perfil
denominado linha de base, que se destina principalmente a aplica¢cbes com recursos limitados
de computacdo. O perfil da linha de base é mais adequado de acordo com o desempenho
disponivel em um codificador em tempo real, que é incorporado em um produto de video de
rede (Axis Communication, 2008).

O padrdo ITU-T H.264 define um conjunto de trés perfis. Um perfil de codificacdo
define os requisitos do codificador ou decodificador e especifica um conjunto de ferramentas
de codificacdo de acordo com a finalidade do perfil. Séo eles (OLIVEIRA; CABRAL, 2007):

e Baseline profile: oferece suporte a codificagdo intra e inter (usando frames | e P
respectivamente) e codificacdo de entropia com codigos de comprimento variavel de
contexto adaptativo (Context-Adaptative Variable-Lenght Codes — CAVLC). Aplicado

em videotelefonia, videoconferéncia, comunicac6es sem fio.

e Main profile: suporta video entrelacada, codifica¢do inter usando frames do tipo B,
codificagdo inter usando perdicdo ponderada e codificacdo aritmétrica de contexto
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adaptativo (Context Based Arithmetic Coding - CABAC). Aplicado em radiodifuséo

televisiva e armazenamento de video.

e Extended profile: ndo suporta video entrelagado e CABAC, mas oferece suporte a
métodos de permutacdo de diferentes fluxos de bits codificados e resisténcia e
recuperacdo de erros aprimorada. Usado principalmente em aplicagcdes de streaming

de midias.

3.5.3 Eficiéncia do H.264

O H.264 eleva a tecnologia de compactacdo de video para um novo patamar. Com o
H.264, um novo e avancado esquema de previsao intra € introduzido para codificacdo de
quadros I. Esse esquema pode reduzir significativamente o tamanho de bits de um quadro | e
manter uma alta qualidade ao permitir a previsdo sucessiva de blocos menores de pixels em
cada macrobloco de um quadro.

Isso é feito ao tentar localizar pixels de correspondéncia entre os pixels codificados
anteriormente que limitam um novo bloco de pixels 4x4 para ser intracodificado. Ao reutilizar
os valores de pixel que ja foram codificados, o tamanho de bits pode ser drasticamente
reduzido. A nova previsdo intra € uma parte fundamental da tecnologia do H.264 que é
comprovadamente muito eficiente.

Para fins de comparacdo, se somente os quadros | fossem usados em um fluxo de
H.264, ele teria um tamanho de arquivo muito menor do que um fluxo de Motion JPEG, que
usa somente quadros 1.

A compensacdo de movimento com base em blocos — utilizada na codificagdo de
qguadros P e B — também foi aprimorada no H.264. Um codificador H.264 pode optar por
pesquisar blocos de correspondéncia — abaixo para precisao de subpixel — em algumas ou
muitas areas de um ou varios quadros de referéncia.

O tamanho e o formato do bloco também podem ser ajustados para aprimorar uma
correspondéncia. Em areas em que ndo ha blocos de correspondéncia em um quadro de
referéncia, sdo utilizados macroblocos intracodificados. O alto grau de flexibilidade em
compensacao de movimento com base em bloco do H.264 é vélido em cenas de vigilancia
com muitos elementos, em que a qualidade pode ser mantida para aplicacfes exigentes. A

compensacdo do movimento € o aspecto mais exigente de um codificador de video e as
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diferentes formas e graus com os quais ele pode ser implementado por um codificador H.264

podem ter um impacto na eficiéncia de compactacao de video.

3.5.4 Melhorias do H.264

O padrdo H.264 trouxe novidades na codificacdo de video em relacdo aos padrdes
anteriores. Abaixo segue algumas melhorias, considerando estimativa e compensacdo de
movimento (OLIVEIRA; CABRAL, 2007):

e Mais flexibilidade no tamanho do bloco para realizar compensacdo de movimento
variando de 16x16 a 4x4.

e Possibilidade de uso de um quarto de pixel (quarter sample) para realizar a
compensacao de movimento, caracteristica citada no padrdo MPEG-4 Visual.

e Vetores de movimento podem ultrapassar os limites de um quadro, como mostrado na
figura 23.

e Compensacao de movimento usando multiplos quadros de referéncia (para P e B).

e Desacoplamento da ordem de referéncia da ordem de apresentacéo.

e Possibilidade de uso de quadros B como referéncia para codificacdo de outros
quadros.

e Predicdo de quadros de maneira ponderada pelo codificador (cenas com fades).

e Filtragem anti-bloco (deblocking filtering) — evita efeitos de visualizacdo da imagem

em blocos (blocking artifacts).

4 imagens codificadas imagem a
anteriormente codificar

Figura 23 — Vetores de movimento utilizando multiplos quadros (IMG.LX, 2007).
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As principais novidades adicionais na codificacdo de video em relacdo a padrBes
anteriores, que ajudam a aumentar a eficiéncia na codificacdo séo listadas abaixo (J.F.F. de
Oliveira e P.A. Cabral, 2007):

e Menor tamanho e particionamento de blocos para aplicagcdo da transformada (8x8 ou
4x4).

e Transformada hierarquica.

e Transformada com palavras de tamanho pequeno — padrdes anteriores usavam
processamento de 32 bits, H.264/AVC usa aritmética de 16 bits.

e Transformada inversa exata, permitindo obter a mesma qualidade de decodificagdo em
todos os decodificadores:

e Caodificacdo por entropia usando codificacdo aritmética (CABAC — Context-Adaptive
Binary Arithmetic Coding).

e Caodificacdo por entropia adaptativa ao contexto: ambos os métodos CAVLC e
CABAC utilizam codificacdo adaptativa ao contexto para melhorar o desempenho do
codificador.
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4 COMPARACAO DE DESEMPENHO

Ao comparar 0 desempenho dos padrées MPEG — como 0 MPEG-4 e 0 H.264 —, é
importante observar que os resultados podem variar entre codificadores que utilizam o mesmo
padrdo. Isso ocorre porque o criador de um codificador pode optar por conjuntos diferentes de
ferramentas definidas por um padrdo. Se a saida gerada por um codificador estiver de acordo
com o formato e o decodificador de um padréo, é possivel realizar diferentes implementacdes.

Portanto, um padrdo MPEG ndo pode garantir uma determinada velocidade de
transmissdo ou qualidade, e ndo é possivel realizar comparagfes corretas sem antes definir
como os padrdes sdo definidos em um codificador. Um decodificador, ao contrario de um
codificador, deve possuir todas as partes obrigatorias de um padrédo para decodificar um fluxo
de bits compativel. Um padréo especifica exatamente como um algoritmo de descompactacao

deve restaurar cada bit de um video compactado.

4.1 Teste realizado com uma camera de seguranca

O teste apresentado a seguir, foi realizado por uma empresa de seguranca, ja que o
H.264 também deve acelerar a adocdo de cameras com altos valores de megapixels, pois a
tecnologia de compactacdo extremamente eficiente pode reduzir os tamanhos de arquivos
grandes e das taxas de bits geradas sem comprometer a qualidade da imagem. No entanto, ha
concessdes. Ao mesmo tempo em que o H.264 possibilita economia nos custos de
armazenamento e largura de banda de rede, ele exigird cameras de rede e estacBes de
monitoramento de desempenho superior.

A figura 24 apresenta uma comparagdo da velocidade de transmissdo necesséria para
uma mesma sequéncia de video, gravada por uma cdmera de seguran¢ca em uma portaria,
realizadas por codificadores da Axis Communication®, entre os seguintes padrées de video:
Motion JPEG, MPEG-4 Visual (sem compensacdo de movimento), MPEG-4 Visual (com

compensacdo de movimento) e H.264 (perfil basico).

* A Axis Communications é uma empresa de Tl que oferece solucdes de video em rede para instalacdes
profissionais. A empresa é lider do segmento no mercado global e impulsiona a continua migracdo do sistema
analdgico de vigilancia em video para o sistema digital. Seus produtos e solucdes sdo baseados em plataformas

tecnoldgicas novas e abertas e sdo focados em vigilancia e monitoramento remoto (website da empresa).
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Figura 24 - Comparag&o entre H.264, MPEG-4 e Motion JPEG (Axis Communication , 2008).

Em uma seqliéncia de video gravada pela mesma camera de seguranca de uma portaria,
0 codificador H.264 da Axis Communication gerou até 50% menos bits por segundo
(velocidade de transmiss@o necesséria) do que um codificador MPEG-4 com compensagdo de
movimento. O codificador H.264 foi pelo menos trés vezes mais eficiente do que um
codificador MPEG-4 sem compensacdo de movimento, e pelo menos seis vezes mais eficiente
do que com o Motion JPEG.

Com o H.264, os artefatos geralmente em bloco — vistos em video extremamente
compactado usando padrdes Motion JPEG e MPEG que ndo sejam H.264 — podem ser
reduzidos usando um filtro de eliminacdo de blocos em loop. Esse filtro suaviza as bordas de
blocos usando uma poténcia adaptavel para fornecer um video descompactado quase que

perfeito.



59

4.2 Estudo comparativo de economia de taxa de bits

Para demonstracdo da eficiéncia de codificacdo do H.264, foram realizados testes
comparativos com outros importantes, e bem-sucedidos, padrdes de codificacdo de video. O
teste demonstrado a seguir, € um estudo disponivel na literatura (ASCENSO, 30 CAP4). Os

codificadores envolvidos nos testes foram os seguintes:

e MPEG-2
e H.263
e MPEG-4 Visual, com preciséo da estimac¢do de movimento em ¥4 de pixel.

e H.264 Main Profile, configurado para usar cinco quadros de referéncia.

Foram escolhidas sequéncias de testes especialmente usadas com esse intuito. Apenas a
primeira imagem de cada sequéncia foi codificada como um quadro I, e foram inseridos dois
quadros B entre dois quadros P sucessivos. Para o H.264, os quadros B ndo foram
armazenados nas memarias de quadros, impossibilitando-as de serem usadas como quadros de
referéncia. Foi usada a busca exaustiva no processo de estimagdo de movimento com um raio
de busca de 32 bits com controle lagrangeano (SULLIVAN, 1998). A quantizacdo manteve-

se constante para toda a sequéncia de video.

Tabela 1 - Comparacéo de economia de taxa de bits.

Codificador MPEG-4 H.263 MPEG-2
H.264 38,62% 48,80% 64,46%
MPEG-4 - 16,65% 42,95%
H.263

30,61%

A partir da tabela 1, é possivel destacar o poder do H.264 na evolucdo das normas de

codificacdo de video, pois apresenta um desempenho mais que duas vezes superior com
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reducdo da taxa de bits maior que 50% para 0 mesmo nivel de qualidade, em comparagdo com
0 popular MPEG-2. Mesmo quando comparado com o MPEG-4, que apresenta complexidade
parecida, 0 H.264 obteve um economia de bits superior a um terco.

O desempenho superior do padrdo H.264 esta ligado as ferramentas de compensacgéo do
movimento e a codificacdo aritmética de contexto adaptativo, 0 que mostra a eficiéncia dos
métodos de compressao de video, quando comparada aos padrfes anteriores.

Com este incremento de eficiéncia, novas aplicacbes e servicos podem ser
desenvolvidos. O desenvolvimento tecnoldgico de novas memorias e processadores sao quem
dita o ritmo desta norma, ja que apresenta uma complexidade no desenvolvimento dos

codificadores e decodificadores que gera custo.
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5 CONCLUSAO

O H.264 é um padrdo aberto e licenciado que é compativel com as técnicas mais
eficientes de compactacao de video disponiveis atualmente. Sem comprometer a qualidade de
imagem, um codificador H.264 pode reduzir o tamanho de um arquivo de video digital em
mais de 80% em comparacdo com o formato Motion JPEG e em até 50% mais do que o
tradicional padrdo MPEG-4 parte 2. Isso significa que muito menos largura de banda de rede
e espaco de armazenamento Sdo necessarios para um arquivo de video. Ou ainda, pode ser
atingida uma qualidade de video bem mais superior para determinada taxa de bits.

Nota-se que todos os métodos de compressdo visam reduzir as redundancias presentes
na informacao, e com isso diminuir de forma significativa o tamanho do arquivo que contém
essas informacOes, aumentando a velocidade de transmissdo e economizando espaco no
armazenamento dos mesmos.

O poder do MPEG vem do fato de ndo ser um s6 formato de compressao, mas um
conjunto de ferramentas de codificacdo padronizadas que podem ser combinadas de forma
flexivel para atender a diversas aplicacfes. A forma como a codificacdo é feita é incluida nos
dados comprimidos, informando ao decodificador como reconhecer os dados.

E importante lembrar que o padrdo MPEG especifica somente a sintaxe e semantica da
taxa de transmissdo e do processo de decodificacdo. Ele ndo especifica o processo de
codificacdo. Muito da codificacdo é deixado a cargo dos projetistas de codificadores e isso
cria espaco para melhorias das técnicas ja criadas e para desenvolvimento de novas técnicas
de codificacdo.

Logo, o padrdo MPEG ndo é um padrdo especifico. E um conjunto de padrdes
adequados a diferentes situacbes, mas que se baseiam em principios semelhantes. Essa

padronizacéo facilita sua difusdo no mercado.
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