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Resumo: A recomendagdo da Unido Internacional de Telecormagiies H.264, também conhecida
como MPEG-4 - Parte 10/Codificacdo Avancada de ¥igeVC) apresenta-se como um padrao de
codificacdo de video promissor. Para tanto, mufad@icantes tém adotado este padrdo aberto, uma
vez que suporta as mais eficientes técnicas de adagiio de video disponiveis. Nesse sentido, este
texto apresenta uma breve discussao acerca do gsoade codificacado de video na recomendacéo do
padrdo H.264.
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1 INTRODUCAO

O processo de codificacdo e compactacdo do denaideo digital envolve a aplicacdo de um
algoritmo que cria um arquivo robusto e reduzidomnf® para transmissdo ou armazenamento em
diferentes redes digitais (PROAXIS, 2001). Paracauperacdo do arquivo compactado, aplica-se um
algoritmo inverso, de maneira a remontar o sinatideo original e, virtualmente, exibir um contetdo
semelhante ao sinal codificado na fonte. O temmou arquivo leva para ser compactado, enviado,
descompactado e executado é chamadatdacia (PROAXIS, 2001). Quanto mais complexo é o
algoritmo de compactacdo, mais alta é a laténaida & complexidade de processamento. O par de
algoritmos que funcionam nesse conjunto €é denominatk codec (encoder/decodégr
(RICHARDSON, 2003).

Além disso, a compactacdo de video também est&iada a reducdo e remocédo de dados
redundantes do pacote de dados de video, de foumaup arquivo de video digital possa ser
efetivamente enviado e armazenado de maneirar@BgiEROAXIS, 2001).

Nesse sentido, de acordo com pesquisas recentescaoler proposto pela recomendacao
H.264 pode reduzir o tamanho de um arquivo de vdligital em até 80%, se comparado ao formato
JPEG, e em mais de 50%, quando comparado ao psifEG-4 - Parte 2 (RICHARDSON, 2003).
Isso significa dizer que, dessa maneira, o sinalideo digital ocupara largura de banda e espago de
armazenamento para o arquivo de video bem menarwgras formatos.
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2 VISAO GERAL SOBRE A CODIFICACAO DE VIDEO

A estrutura basica do processo de codificacdoida@ existéncia de um par de sistemas
complementares: o codificador e o decodificador. dficador é o sistema responsavel pela reducéo
da quantidade de bits do video para transmissaarmazenagem. Porém, para que o video seja
reproduzido, € necessario que esses bits sejanditieados e este € o papel do decodificador. O par
de sistemas codificador- decodificador € comumertmatio de CODEC (MANOEL, 2007).

Grande parte dos codificadores tem a mesma estrioéisica, sendo diferenciados por alguns
recursos e aplicacdes extras, possiveis devidaeg;0s tecnoldgicos, que permitiu a utilizacdo de
mais esforco computacional. A figura 1 ilustra ogesso.

Arrmazenagem —

Transmissdo  ——

Figura 1 - CODEC contextualizado.

De forma simplificada, a primeira etapa de um ftcaliior comeca com a captura e conversao
do sinal de RGB para YCbCr. Essa conversao faalitandificacdo, pois descorrelaciona as cores,
separando a luminancia da crominancia e, na maaas®s, ainda faz uma sub-amostragem da
segunda (nos sinais 4:2:2 e 4:2:0). Como a luminddcmuito mais importante, por ser mais
perceptivel ao olho humano, pode ser separadoasp#s;o para ela e menos para a crominancia. Esse
sinal é entdo amostrado e é aplicada uma transfiarrfea mais comum é a 8x8 DCT - do inglés,
Discrete Cosine TransfoprmDepois, o0 sinal € compactado por entropia, teswoo resultado uma
sequéncia binaria que representa o arquivo de video

Para fazer a decodificacdo deste sinal é aplicadoerso de cada etapa na ordem inversa do
processo de codificagdo. Exceto pela quantizac&o mpr ndo poder ser um processo inversivel, €
feita uma aproximacdo desta. Existem muitos blaamms cada codificador, mas, geralmente, séo
utilizados os mesmos encontrados em todos os cadifies, sendo algumas caracteristicas alteradas,
adicionadas e outras removidas. Com 0 passar dooteno avancgo tecnoldgico, se tornou possivel
utilizar técnicas muito mais sofisticadas e gugem muito menos mais recursos computacionais.

A Transformada Cosseno Discreta (DCT) € importgois muda a maneira de ver o sinal,
alterando o seu dominio espacial. A DCT é uma dassformadas mais utilizada por mais se
aproximar da transformada 6tima, a Transformaddatbunen-Loeve (KLT) (ALCAIM, 1999). Estas
transformadas modificam o dominio do sinal do tema@ frequéncia, concentrando a energia deste
em poucos coeficientes e removendo a redundanuiaies

No caso de imagens, € aplicada uma transformadiedgional, jA que o sinal tem duas
dimensdes. Qualquer que seja a transformada, elé aflicada diretamente sobre a imagem inteira.
Primeiramente, a imagem é dividida em blocos mendfeentdo aplicada uma DCT uni-direcional
nas colunas destes blocos e posteriormente naslinh
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O resultado deste processo € um conjunto de Ncedficientes que representam a imagem
original no dominio da frequéncia. Esses coefiegistio chamados de peso das fun¢cdes base da DCT.
O primeiro coeficiente de cada bloco, de coordem&aizontal e vertical nulas, € chamado de DC e
representa o brilho médio deste. Os outros coefiesesdo chamados de AC e muitos deles séo nulos
(SCHAFER, 2003).

Freqiiéncia Horizontal

!llil Illll IIIFII M m

Frogiéncia Vertical

Figura 2 - Funcbes Base da DCT 8x8.

Posteriormente, pode-se reconstruir o sinal coamuio-se as fun¢des base da DCT da figura 2,
com cada funcdo da DCT sendo multiplicada pelops=o, ou coeficiente, correspondente. A DCT
nao reduz a quantidade de bits necessaria paesespar cada pixel. Na verdade ela até usa mais bit
para representar cada coeficiente. A reducdo datigade de bits necessarios para representar cada
bloco vem do fato que a transformada concentragende baixa freqiiéncia e os coeficientes de alta
frequéncia tendem a valores préximos de zero.

Assim, ndo sdo transmitidos os coeficientes cofores proximos a zero e 0S outros
coeficientes sdo quantizados e codificados. Idsat@ da correlacdo espacial existente entre calix
proximos num mesmo quadro.

A figura 3 apresenta a transformada dernatroblocoda imagem LENA, monocromética, de
256x256 pixels.
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236 pixels ou
32 blocos de 8 x 8 pixels

256
pixels ou
32 blocos de
B x 8 pixels
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Valores dos Coeficientes DCT
Figura 3 — Aplicacdo da DCT

Depois de aplicada a transformada é entdo fejppooesso de quantizagdo. Mais uma vez
existem diversos métodos, uns mais eficientesre®abm uma qualidade do sinal de saida melhor. O
objetivo da quantizacdo € enviar menos informagdés) para ser codificada e posteriormente
decodificada. Este processo reduz a qualidade @gem e € o Unico que € irreversivel, entdo deve-se
tomar muito cuidado para ndo alterar demasiadamastecaracteristicas originais da imagem
(ALCAIM, 1999).

O erro de quantizacdo é definido como a diferemtee o sinal que entra e o sinal que sai do
guantizador. Uma quantizacdo menos precisa é rapida;, e reduz o numero de bits a ser enviado,
porem aumentam o erro de quantizacédo, aumentami@ta a degradacédo da imagem. Considerando
gue um video é uma sequéncia de imagens no tesias, @ganizadas em trés tipos de quadro intra-
guadro (tipo 1), preditivo (tipo P) e bidirecion@ipo B). Um quadro |, ou intra-quadro, é um quadro
auto-contido que pode ser independentemente dezamthf sem qualquer referéncia a outras imagens.
Este tipo de quadro s6 tem codificacdo espacid@ioedepende de outros quadros para ser codificado,
nao existindo compensacao e predicdo de movimetpsmeira imagem numa sequéncia de video &
sempre um quadro |I.

O primeiro quadro de uma GOP, do tipo I, € intaglitcado. Um pixel de um quadro
intracodificado utiliza outros pixels da sua vianga para ser representado de forma mais
“econdmica” (gastando menos bits) e depois sadicados (RICHARDSON, 2003).

Os quadros | sdo necessarios como pontos de pawich novas exibicbes ou pontos de re-
sincronizacgéao, caso o fluxo de bit transmitido jast@nificado. Podem ser utilizados os quadrosd pa
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implementar fun¢cdes como avancgo rapido, “rebobinar’outras de acessos aleat6rios para
monitoramento de areas de seguranca (HARWOOD, 2008)

O encoderde video comum pode inserir automaticamente ggddaantervalos regulares, ou
sob demanda, se houver a previsdo de que novastesligjue queiram compartilhar o fluxo
(DAMJANOVSKI, 2005). Desse modo, os quadros | ageveonsumir muitos bits e aumentar a
largura de banda necesséaria para transmissao dos. da

O quadro P, isto é quadro preditivo, faz refer@néis partes dos quadros | e/ou P anteriores,
necessarios para codificacdo de quadro. O quadsa@iBecional, faz referéncias as partes dos qadro
| e/ou P anteriores ou posteriores. A Figura 4ixabapresenta uma sequéncia dos quadros:

temporal order

L

Fo rward E!.ac kward
e AN y

Bidirectional

Figura 4 — Quadros de Video |, B, P

3 H.264: PARAMETROS RELEVANTES

A recomendacdo da Unido Internacional de Telecaragdes H.264 foi desenvolvida pelo
Moving Picture Experts Group and the Video CodinpéitsGroup (MPEG/VCEG), em 2003, com
tituloAdvanced Video Coding for Generic Audiovisual Sewi(AVC)YRICHARDSON, 2003). Essa
recomendacdo também foi conhecida com a parte MR#G-4.

O formato H.264 possui sete perfis, cada qualdermmo meta uma classe especifica de
aplicacdes. Cada perfil define que conjunto de ressu que oencoderpode utilizar e limita a
complexidade de implementacdodiecoder A Figura 5, a seguir, apresenta o diagrama eobldo
encoderH.264.
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Figura 5 — Encoder H.264

Ainda assim, o H.264 possui 11 niveis ou grausapmcidade para limitar os requisitos de
desempenho, largura de banda e memodria. Cada ddfieke a taxa de bit, taxa de codificacédo e
macro-blocos por segundo para a resolucdo desépadento mais alta for a resolucdo, maior sera o
nivel necessario (RICHARDSON, 2003).

Nesse caso, dependendo de um perfilecoderpodera usar diferentes tipos de quadros, tais
como quadros |, quadros P e quadros BeCodempode ser avaliado na Figura 6:

Coeficientes|
i Reordenagéo
) Inter
Fot CM
(referéncia)
A
— VM & Ref,
Temporal
Decodificacdo
Intra I~ de Entropia
Intra Tipo de MB p
A
Fo M i SN
(recongtru. Flhro nAmost‘ra’sJ Residuall T Q NAL

Figura 6 — Decoder H.264

A estrutura do H.264 é muito semelhante a dosaet@sessores, como o MPEG-2, como pode ser
visto na figura 7, que representa os principaisdgdale um codificador H.264.
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Figura 7 - Diagrama de blocos para a codificac&oemeacrobloco

Com relagdo a composicdo dos quadros, os quadreguerem menos bits que os quadros |,
mas possuem a desvantagem de serem muito senaiwi®s de transmissdo, em razdo de sua
complexa dependéncia pelos quadros de referéraitedores (2). Para correcdo desses problemas, o
encoderH.264 utiliza apenas os quadros | e P. Trata-send@erfil razoavel para cameras de rede e
encodergde video, uma vez que esse método pode propordiana laténcia, pois 0s quadros B néo
séo utilizados com tanta frequéncia (RICHARDSON30

O formato H.264 pode elevar a compacta¢do de \ddeoa introducdo de um esquema intra-
predicédo e codificacdo de quadros I. Este métodozre tamanho de bits de um quadro | e mantém
alta qualidade, por permitir a sucessiva previs@dldcos de pixels menores dentro de cada macro-
bloco de um quadro (MANOEL, 2007).

Isso é feito tentando-se encontrar pixels assosiabs pixels anteriores codificados, que
delimitem um novo bloco de pixels 4x4 a ser inwdificado (RICHARDSON, 2003). Esse método é
obtido pela transformada de Hadamard ilustradoignar& 8 e Figura 9 a seguir:
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Figura 8 — Transformada Hadamard no padréo H.264
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Figura 9 — Transformada Hadamard no padréo H.264

A compensacdo de movimento € outro aspecto rdkevamo caso do H.264, a compensacao
de movimento é feita esta baseada nos blocos, satiitada a codificacdo de quadros P e B
(RICHARDSON, 2003).

O encoderH.264 pode selecionar blocos com pixels assocjadogndo o tamanho e a forma
do bloco. Nas areas em que nao se encontram kdgsosiados no quadro de referéncia, utilizam-se
0s macro-blocos intra-codificados (RICHARDSON, 2003

No H.264 ainda foram introduzidos dois novos tigesquadros: os quadros do tipo Sl e do
tipo SP. Os quadros do segundo tipo tem a qugatizda predicdo temporal realizada no dominio da
frequéncia.

Quadros SP em casos onde a predicado temporabl@&cspr utilizada para evitar erros. Depois
de feitas as predicdes, todos os quadros sem ex&Egh quantizados e compactados. Diversas
técnicas de compactacdo sdo aplicadas, podendigsiva; ser utilizada mais de uma e mais de uma
vez (SCHAFERet al.2003)

3 CONCLUSOES

A recomendacao H.264 apresenta técnicas que pemnitna eficiente e segura compactacao
de sinais de video digitais. Esse método possuiaapacidade de previsao de quadros rapida, assim
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como uma robusta blindagem aos erros de transmidédsse sentido, o padrdo oferece novas
possibilidades de criac@mcodergle video mais eficientes, capazes de permitirluko fde dados de
melhor qualidade de imagem, elevadas taxas de @giadnelhor resolugéo.

O H.264 reincorporou uma seérie de recursos queammasidos retirados do H.261 por
necessitarem de muito recurso computacional e ammai outras ferramentas, novas, capazes de
aumentar muito o nivel de compressédo de uma seiquéacvideo, se tornando muito superior aos
codificadores que o antecederam e atualmente o efigiente. Dentre as mudangas e principais
recursos destaca-se a compensacdo de movimento mais eficiente em comparacdo com o0s
codificadores que o antecederam, utilizando atégiros de referéncia. Este recurso oferece um
ganho na compressao do video, embora ndo sejaaltequseu uso em seqiéncias com movimentos
muito rapidos e em seqiiéncias que tenham pouczioetantre os seus quadros.

O tamanho dos blocos utilizados para compensagaonavimento pode ser escolhido,
variando desde 4 x 4 até 16 x 16, permitindo umai@dade surpreendente para a predicdo de
movimentos. A precisdo desta ainda foi melhorada ade pixel, tornando-se ainda mais preciso.

O filtro anti-blocos é outro artificio retirado sl@odificadores que agora foi reincorporado,
oferecendo uma qualidade muito superior aos videdisicados em baixas taxas de bits.

Outro aspecto relevante € uma maior protecagaentos com recursos como reordenacédo de
blocos, o envio de alguns quadros extra (normalenemt taxas mais baixas) entre outros.

Estes e outros recursos dao ao H.264 a possitelida ser utilizado para muitos fins, sendo
robusto a erros e oferecendo a mesma qualidadiglée wtilizando taxas de bits muito menores.
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