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RESUMO:

A tecnologia dos telefones celulares possibilita a visualizagcdo de videos previamente armazenados e a
Televisdo Mdvel, que permite assistir a programas de televisdo no telefone celular. Com o uso de
diferentes midias é necessdrio dispor de videos com vdrias configuracdes para atender as
imposicoes de qualquer tipo de transmissdo e recep¢do. Uma solugdo para receptores moveis é o
uso de transcodificadores de video, que convertem uma seqiiéncia de video em outra com
diferentes pardmetros (codificacdo, resolucdo temporal, resolucdo espacial e/ou taxa de bits).
Este trabalho apresenta resultados do desenvolvimento de um sistema de transcodificagcdo de sinais
de video em defini¢do padrdo para obter videos adequados a receptores moveis. O sistema proposto
converte o video para resolucdo espacial de um video CIF (352x288), para resolugcées temporais de
30, 25, 20, 15 e 10 frames por segundo e utiliza um codificador H.264 para compressdo.
Palavras-Chave: Transcodificagcdo de Video; SBTVD; Compressdo de video.

1. Introducao

Um dos desafios do sistema de televisdo digital é a presenca de sinais de video em
diferentes formatos de codificacdo, resolugdes (espacial e temporal) e taxas de bits. Esse
conteudo diversificado deve ser reproduzido nos mais diferentes tipos de receptores, que vao
desde aparelhos de televisdo convencionais a micro-computadores, PDAs, celulares e Ipods.
Um outro fator a ser considerado é o tipo de transmissdo utilizada (a cabo, por radiodifusao,
sem-fio, etc.), que afeta diretamente a velocidade com que os bits podem ser enviados (taxa
de bits) e, conseqiientemente, a definicdo do formato mais adequado para o sinal de video.

Para que esses formatos possam ser utilizados adequadamente, uma opg¢do imediata é
dispor de videos com diferentes configuragdes para atender as imposi¢des de todos os tipos de
transmiss@o e recep¢do. No entanto, devido a dificuldade de manuteng@o dos contetdos, do
volume de espago necessario para armazenamento, bem como do custo de produgdo, esse tipo
de abordagem ¢ invidvel. Uma solugdo alternativa € a utilizagdo de transcodificadores de
video, que sdo sistemas capazes de converter uma seqii€ncia de video em outra seqii€ncia com
diferentes pardmetros (codificagdo, resolucio temporal, resolugcdo espacial e/ou taxa de bits).
Nessa alternativa, apenas o contetido de resolugdo maxima é armazenado, o que implica em
uma economia significativa em espaco e tempo de producdo. Quando necessdrio, o
transcodificador pode reduzir a resolucdo ou taxa de bits ou ainda modificar o padrdo de
compressao original.

No caso do Sistema Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD), também conhecido
como International System for Digital TV (ISDTV), estd prevista a recep¢do de sinais de
video em varios formatos e receptores moveis ou fixos que podem estar conectados a
diferentes tipos de displays com resolucdes diferentes. Os sinais de video estardo disponiveis
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em diversas resolucdes espaciais e temporais, desde alta definicdo a resolu¢cdes menores
destinadas a recep¢do em unidades mdveis. Em termos de padrdes de compressido, o SBTVD
prevé a transmissao simultanea de videos nos padrdes MPEG-2 e H.264 (ALENCAR, 2007).
Além disso, para cada tipo de canal de comunicacdo, uma taxa de bits diferente é necessdria
de forma a permitir uma reproducio adequada do sinal de video.

Este artigo objetiva demonstrar um sistema de transcodifica¢do de sinais de video em
definicdo padrio, de maneira a ter seqiiéncias de video adequadas a receptores moveis.

Quando comparado ao aparelho de televisdo tradicional, o telefone celular apresenta
uma série de limitagdes fisicas. As principais restri¢cdes do telefone celular sdo a duracdo da
bateria, a menor capacidade de processamento, a menor capacidade de memoria e o tamanho
reduzido do display. Essas restricdes impdem limitagdes sobre os tipos de formatos de videos
que podem ser reproduzidos em um telefone celular ou em qualquer outro aparelho de
recep¢do mdvel. O comprimento e a largura do video (resolugdo espacial), por exemplo,
devem se adequar ao comprimento do pequeno display do telefone celular. Se o sinal de video
tem resolucdo maior que a do display o contetido ndo € facilmente visualizado pelos usudrios.
Uma opgdo seria deixar a cargo do aparelho a reduc@o do tamanho, mas isto implicaria em um
acréscimo na carga computacional. Isso ndo é vidvel devido a capacidade de processamento
limitada dos telefones celulares. Além disso, deixar o processamento a cargo do aparelho de
telefone implica em um aumento no consumo de energia, tornando ainda mais critica a
restri¢ao do tempo de duracdo da bateria.

No que diz respeito ao formato de compressdo, os videos devem ser comprimidos
utilizando padrdes de compressdo adequados ao cendrio de comunicacdes mdveis, ou seja,
algoritmos robustos a erros de canal e com altas taxas de compressdao. O MPEG-4 e o H.264
s@o padrdes adequados a esse tipo de aplicacdo. Além desses aspectos, os videos destinados a
reproducdo em telefones celulares t€ém a sua taxa de quadros (resolucio temporal) reduzida,
uma vez que a visualizagdo em tempo real de videos com taxas de quadros mais elevadas
exige mais memoria e poder computacional do que os disponiveis no aparelho. Um outro tipo
de processamento comum € a eliminacdo de partes do video menos importantes, centralizando
no centro da tela (zoom) os “objetos” mais importantes do video.

Este artigo trata da transcodificagdo de um sinal de video digital em resolug¢do padrio
(720 x 576, largura x altura, entrelacado) para um sinal de video em formato CIF (352 x 288,
progressivo). O sistema de transcodificacdo proposto converte o video para resolucdes
espacial e temporal menores e utiliza o padrao H.264 para reduzir a taxa de bits do video. A
Figura 1 apresenta o modelo do sistema de transcodificacdo considerado no trabalho
(transcodifica¢do no dominio dos pixels), em que sdo enfatizados (linhas tracejadas) os blocos
de interesse.
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' de Imagens Movimento

1

Processamento
de Vetores de

Vetores de Movimento
Movimento

Figura 1. Modelo de um transcodificador de video no dominio dos pixels.
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2. Fundamentacao tedrica

O transcodificador converte uma seqiiéncia de video em outra seqiiéncia com
diferentes parametros. Os pardmetros podem ser sintaxe, resolu¢do espacial, resolucdo
temporal, taxa de bits ou mesmo a adicdo de funcionalidades.

A transcodificacio pode ser classificada como homogénea ou heterogénea. A
transcodificagdo homogénea modifica um conjunto de parametros do video sem modificar o
seu padrdo de compressdo, ou seja, realiza conversdo da taxa de bits, da resolucdo espacial, da
resolugdo temporal e mudancgas da codificagdo VBR (Variable Bit-Rate) para CBR (Constant
Bit-Rate). A transcodificacdo heterogénea realiza a conversio de padrdes de compressdo ou a
conversdo entre os formatos entrelagado e progressivo. Além desses dois tipos, um outro tipo
de transcodificacdo consiste em incluir fun¢des adicionais a seqiiéncia de video codificada,
tais como proporcionar resisténcia a erros (error resilience) e adicionar logomarcas ou marcas
d’4gua invisiveis. Um diagrama com os vdrios tipos de transcodificacdo é apresentado na
Figura 2. Nesta secdo, descreveremos rapidamente os tipos de transcodificacdo que fazem
parte do esquema proposto neste artigo: a transcodificacdo homogénea (resolugdo espacial,
resolugdo temporal e taxa de bits) e a heterogénea (mudancga de formato e de compressao).

Tipos de Transcodificacao

\ \
Heterogénea Funcoes Adicionais
\ | . . \
Entrelacado e Entre Padroes Resisténcia Insercio de
Progressivo ao Erro Logomarca ou
’s
Homogénea Marca-d’aqua

|
\ . \ \
Taxa de bit Espacial Temporal VBR e CBR

Figura 2. Diagrama dos possiveis tipos de transcodificacéo.
Fonte: Ahmad ef al (2005)

2.1. TRANSCODIFICACAO HOMOGENEA
2.1.1. RESOLUCAO ESPACIAL

Na transcodificac@o da resolucdo espacial o objetivo é reduzir ou aumentar a resolugao
espacial do video utilizando técnicas como subamostragem/superamostragem, filtragem,
média, mediana, etc. Uma possivel aplicac@o da redugdo de resolugdo espacial € na conversao
de um video em HDTV com resolucdo 1920 x 1024i (i sendo o padrio entrelacado) para um
em SDTV que tem resolucdo 720 x 384 (XIN et al, 2002). Nesse caso podem-se usar as
técnicas de filtragem, subamostragem e superamostragem. Como o fator de conversido ndo ¢é
inteiro (1920:720 = 1024:384 = 8:3), o video passa por um subamostrador e um
superamostrador em cascata (MITRA, 2006). Um filtro ¢ utilizado entre o subamostrador e o
superamostrador, para garantir que os sinais resultantes ndo tenham distor¢cdo (aliasing). A
seguir é feita uma breve descricdo das técnicas de reducdo de resolucdo espacial no dominio
dos pixels.

- Superamostragem, Subamostragem e Filtragem: essas sdo técnicas para reduzir a
definicdo espacial, tanto na dire¢c@o horizontal quanto na vertical. O superamostrador é
empregado para aumentar a taxa de amostragem de uma seqiiéncia por um fator inteiro



IV SEGeT — Simpdsio de Exceléncia em Gestdo e Tecnologia

L > 1, enquanto que o subamostrador é empregado para diminuir a taxa de
amostragem por um fator inteiro S > 1 (VAIDYANATHAN,1993; MITRA, 2006).

7z

- Média dos pixels: o cdlculo da média € outra técnica para reducdo da resolucgdo
espacial. Nessa técnica substitui-se os valores do bloco M x M do quadro do video por
um unico pixel cujo valor corresponde a média aritmética dos pixels dentro do bloco
M x M. Calcular a média de pixels ¢ um dos métodos mais simples, entretanto essa
técnica pode adicionar um alto nivel de borrado ao quadro.

- Mediana: a técnica da mediana consiste na substituicio de um conjunto de pixels
pela mediana de um bloco M x M. Para o cilculo da mediana € feita uma
reorganizacdo dos valores dos pixels do bloco M x M de forma crescente.

2.1.2. RESOLUCAO TEMPORAL

Nessa técnica o principal objetivo é reduzir a resolucdo temporal, ou seja, o nimero de
quadros por segundo (fps -- frames per second). Quanto maior a taxa de quadros utilizada,
maior serd a largura de banda necessaria a transmissao.

Em Vetro et al (2000) nota-se que diminuindo a taxa de quadros do video aumenta o
tempo de durag@o da bateria, por diminuir a carga computacional imposta ao aparelho para
reproduzir o video. Essa técnica pode ser usada para reducdo de taxa de bits imposta pela rede
de comunicagdes e manter a qualidade dos quadros em situacdes em que ha limitacdo de
processamento imposta pelo equipamento do consumidor.

A maioria das técnicas de reducdo temporal utiliza vetores de movimento, como pode
ser visto em (AHMAD et al, 2005), essas técnicas ndo sdo descritas neste artigo, que usa o
modelo apresentado em (QUEIROZ, 2005), sendo a transcodificacdo de video feita no
dominio dos pixels. A técnica utilizada neste artigo foi a subamostragem de quadros, que
consiste na eliminacdo de quadros. O nimero de quadros eliminados depende da taxa de
quadros desejada.

2.1.3. AJUSTE DA TAXA DE BITS

A transcodificacdo de taxa de bits tem como objetivo reduzir a taxa de bits do video
codificado, mantendo-se uma baixa complexidade. Duas técnicas sdo utilizadas: a
requantizagdo e a transmissao seletiva.

A requantizagdo € uma técnica simples para diminuir a taxa de bits e aumentar o grau
de quantizacdo no codificador do transcodificador. Isto diminui o nimero dos coeficientes niao
nulos quantizados, diminuindo o tamanho do video codificado. A requantizagio representa
um bom compromisso entre a complexidade e a qualidade da imagem, permitindo o controle
do tamanho da reducdo.

Na transmiss@o seletiva a maior parte da energia é concentrada na banda de baixas
freqiiéncias de uma imagem, descartar (truncar) alguns dos coeficientes das altas freqii€ncias
¢ um método simples de redugdo da taxa de bits que pode preservar a qualidade imagem, mas
pode introduzir um efeito de blocagem no video resultante (SHANABLEH e
GHARANBARI, 2000).

2.2. TRANSCODIFICACAO HETEROGENEA

Existem dois tipos de transcodificagdo heterogénea: mudanca de padroes de
compressdo e mudanga do formato entrelacado para progressivo (AHMAD et al, 2002),
(POYNTON, 2003). Na transcodificacdo heterogénea pode-se adicionar funcionalidades da
transcodificagdo homogénea, assim como suas técnicas.
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A mudanca entre padrdes € muito utilizada devido a variedade de padrdes de
codificacdo disponiveis. Dependendo do meio de comunica¢do e do receptor pode ser mais
adequado utilizar um padrdo diferente daquele em que o video foi originalmente codificado.
Desta forma, é necessario converter o video de um padrio para outro. Dentre esses padroes
podem-se citar o H.263, MPEG-2, MPEG-4 e H.264.

Os quadros dos videos entrelacados s@o formados por dois campos distintos, chamados
de campos de linhas pares e campos de linhas impares. Esse tipo de video possui uma taxa de
quadros entre 50 e 60 Hz e resolug@o espacial (nimero de linhas) correspondente a metade da
resolugdo espacial do quadro. Nos videos progressivos os quadros possuem um dnico campo,
com taxa de quadros entre 25 e 30 Hz (POYNTON, 2003).

Em XIN et al (2005) ha um exemplo de transcodificagcdo de padrdes, de MPEG-2 para
MPEG-4 Simple Profile (SP). O MPEG-4 (SP) ¢é utilizado em aplicacdes de video de baixa
complexidade e de baixa taxa de bits. Para esse processo de conversdo utiliza-se duas etapas,
a primeira etapa é responsavel pela reducdo da taxa de quadros e do tipo de quadro da
conversdo. A segunda etapa € responsdvel pela reducdo da resolucdo espacial e da mudanga
do formato entrelacado para o progressivo.

2.3. O CODIFICADOR H.264

O padrio ITU-T H.264 / MPEG-4 (Parte 10) Advanced Video Coding
(freqiientemente mencionado como H.264/AVC) é umas das mais recentes propostas para
codificagdo de video digital. Foi desenvolvido pelo consércio JVT (Joint Video Team)
formado por especialistas oriundos do Video Coding Experts Group (VCEG) do ITU-T e de
especialistas do Motion Picture Expert Group (MPEG) do ISO/IEC. Assim como nos padrdes
passados, o H.264/AVC propde uma alternativa visando o equilibrio entre eficiéncia de
codificacdo, complexidade de implementacdo e custo, baseando-se no estado da arte de
tecnologias VLSI (CPU, DSP, ASIC, FPGA). O padrio H.264 apresenta um ganho de
eficiéncia de codificacdo em relagdo ao MPEG-2 em pelos menos duas vezes, sem aumento
significativo no custo final da tecnologia. Por esta razdo, o H.264 é o padrdo de compressdo
geralmente utilizado para transmissdo para receptores moveis, sendo o codificador utilizado
neste trabalho para reducdo de taxa de bits (ALENCAR, 2007).

Nas Figuras 3 e 4, sdo apresentados os diagramas de blocos do codificador e
decodificador genéricos do H.264/AVC, respectivamente.
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Figura 3. Diagrama de blocos do codificador H.264.
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Figura 4. Diagrama de blocos do decodificador H.264.

A implementagdo do padrio H.264/AVC conhecida como x264 ¢ utilizada para
desenvolvimento desse trabalho, e trata-se de uma biblioteca gratuita para codificacdo de
seqiiéncias de video digital (MERRITT et al, 2007). O x264 ¢é usado por se tratar de uma
implementacdo consolidada com suporte a subamostragem de crominancia 4:2:0. Outra
funcionalidade que foi bastante 1til a este trabalho foi o relatério de saida gerado ao final de
cada execugdo. Dados como relagdo sinal de pico/ruido da componente de luminéncia e taxa
de bits sdo especialmente relevantes para a analise do impacto dos métodos estudados.

3. Metodologia

Nesta secdo, apresentam-se os algoritmos do sistema de transcodificagdo proposto
neste artigo, que realiza a transcodificacio de videos 4:2:0 no dominio dos pixels de definicdo
padrao (720 x 576) para videos CIF (352 x 288). O sistema é formado pelas seguintes etapas:
reducdo da resolugdo espacial, reducdo da resolugdo temporal e reducdo da taxa de bits por
meio da compressdao com o H.264. Descreve-se, ainda, os algoritmos utilizados para cada uma
dessas etapas.

3.1 REDUCAO DA RESOLUCAO ESPACIAL

Para essa conversdo foram eliminadas as oito primeiras e oito ultimas colunas do
video em defini¢cdo padrio, resultando em videos com resolucdo espacial 704 x 576, de forma
que os videos ficassem com o dobro das dimensdes horizontal e vertical dos videos CIF.

Para o sistema de transcodifica¢do proposto foi aplicada a técnica da média de pixels
com janelas deslizantes M x M, em que os M? pixels da janela sdo substituidos por um pixel
formado pela média aritmética dos pixels da janela. Na equacdo a seguir, os pixels P;(2x + i;
2y +j) da janela M x M, em que x e y s@o as linhas e colunas da janela, sendo utilizados para
obtencdo do pixel P2(x, y).

1 M-1M-—

B(x,y)=—3 RQ2x+i,2y+ )

Utilizou-se quatro dimensdes de janelas (M = 1; 2; 3 e 4). Para o caso M = 1, a janela
considerada contém apenas um pixel e pela observacio da equagdo anterior conclui-se que sio
eliminados os pixels das linhas e colunas ifmpares do video SD. Para M = 2, ndo hi
sobreposi¢do de janelas como acontece para M > 2.

A Figura 6 ilustra o caso M = 3, em que o pixel (0,0) da Figura 5(b) é obtido utilizando
os pixels (0,0) a (2,2) da Figura 5(a). Para se obter o pixel (0,1) da Figura 5(b) se utiliza a
janela (0,2) a (2,4). Da mesma forma, para se obter o pixel (1,0) da Figura 5(b), utiliza-se a
janela da Figura 5(a) (2,0) a (4,2).
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Figura 5. Técnica da média de pixels com janela 3 x 3. (a) Quadro SD 704 x 576. (b) Quadro CIF 352 x 288.

3.2 REDUCAO DA RESOLUCAO TEMPORAL

O sistema de transcodificagdo proposto neste artigo faz, além da reducdo da resolucio
espacial, a redugdo da resolugdo temporal, reduzindo a taxa de quadros para varias outras
taxas. Foram utilizados videos com taxa de quadros original de 30 fps. Esses videos foram
submetidos a reducdo da resolugdo temporal para as cinco taxas 10, 15, 20 e 25 fps. Para
reducdo da resolugdo temporal foram eliminados alguns quadros dos videos em questdo. As
formas de eliminagdo sdo apresentadas a seguir.

Para reducdo da taxa de quadros para 10 fps foram aproveitados apenas os quadros
multiplos de trés, conforme a Figura 6. O restante dos quadros foram eliminados, reduzindo
entdo a taxa de quadros em 1/3. Na Figura 6(a) os quadros brancos sdo eliminados, restando
os quadros cinza que formam a Figura 6(b).

o4
321
0

Is
Is (b)
(@)

Figura 6. Redugdo da resolucdo temporal. (a) Video com 30 fps (b) Video com 10 fps.

Para reducdo da taxa de quadros para 15 fps foram aproveitados os quadros pares. Os
quadros impares foram eliminados, de forma que o video de saida tivesse uma redugdo da
taxa de quadros por um fator de 1/2 .

Para a taxa de quadros de 20 fps foi utilizado um processo semelhante ao da redugdo
para 10 fps, exceto que agora os quadros multiplos de trés sdo eliminados, restando entdo os
quadros brancos da Figura 6. Assim, o fator de redugéo da taxa de quadros é 2/3. Para a taxa
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de 25 fps foram eliminados os quadros mdltiplos de seis. O video de saida sendo reduzida em
5/6.

3.3 REDUCAO DA TAXA DE BITS

Conforme ja detalhado, existem duas técnicas de reducdo de taxa de bits: a
(re)quantizagdo ou a transmissao seletiva de freqiiéncias. Neste trabalho, a transcodificagio é
no dominio dos pixels e a reducdo da taxa de bits é realizada com a codificagdo, que inclui a
quantizagdo. O padrdo de compressao utilizado, o H.264, € considerado o mais adequado para
receptores moveis. Vale a pena mencionar que os processos de reducio da resolugdo espacial
e temporal também implicam em uma redugao da taxa de bits.

4. Resultados

Nesta secdo, apresentam-se os resultados dos processos de transcodificacio realizados.
O principal objetivo foi analisar a relagdo entre os parametros de transcodificacdo (redugdo da
resolucdo espacial e temporal) e os pardmetros do video obtido. Observou-se o efeito das
técnicas de transcodificagdo propostas e o impacto no processo de codificacdo realizado pelo
codificador x264.

Com esse objetivo foram realizados dois tipos de testes utilizando o video ‘Dolphins’,
que possui um bom compromisso entre o nivel de detalhes e a quantidade de movimento. O
primeiro quadro do video € apresentado na Figura 7.

Figura 7. Quadro do video “Dolphins” utilizado nos testes.

Para diferentes tamanhos da janela, o video foi codificado para diferentes taxas de
quadro. Nas Figuras 8 e 9 pode-se ver os resultados destes testes. Na Figura 8 sdo
apresentadas quatro curvas para as dimensdes de janela testadas. O aumento da janela
deslizante provoca uma maior redundincia espacial nos quadros, isto ¢, aumenta
significativamente a correlagdo entre pixels proximos dentro de um quadro, o que acarreta em
uma melhor codificacdo, resultando em uma taxa de bits menor.

A ligeira queda nas curvas, com o crescimento da taxa de quadros deve-se ao aumento
da correlagdo temporal na seqiiéncia de video. Esse comportamento é devido a uma menor
quantidade de componentes de alta freqii€ncia que foram eliminadas pela operacdo da média.
E interessante observar que para essas duas curvas as janelas deslizantes se sobrepdem, o que
aumenta ainda mais a correlacio. O comportamento apresentado pela curva resultante do
processo da média com janela 1 x 1 difere dos demais devido a grande quantidade de
componentes de alta freqiiéncia inerentes aos procedimentos do algoritmo.
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A Figura 9 ilustra a queda na taxa de bits devida ao aumento na dimensdo da janela
usada para cada taxa de quadros testada.
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Para uma mesma dimensdo de janela, a taxa de bits aumenta com o aumento do
nimero de quadros, conforme pode ser visto na Figura 9. E importante ressaltar que o
aumento da janela e a conseqiiente queda dos valores da taxa de bits ndo implicam em queda
de qualidade visual. Os videos com janela 2 x 2 e 3 x 3 apresentaram qualidade subjetiva
melhor do que o video que teve a sua resolugdo espacial reduzida por eliminacdo simples de
linhas e colunas. Os resultados mostraram pequenos ganhos com o aumento da taxa de
quadros, o que € justificavel devido a capacidade do codificador de explorar o aumento da
redundancia temporal da seqiiéncia de video.

5. Conclusoes

Este trabalho apresenta resultados do desenvolvimento de um sistema de
transcodifica¢do de sinais de video em definicdo padrao (SDTV) para obter seqii€ncias de
video adequadas a receptores moveis. O sistema de transcodificagdo proposto converte o
video para resolucdes espacial e temporal menores e utiliza um codificador H.264 para
analisar e verificar os impactos das técnicas de transcodificacdo no resultado do processo de
codificacéo.

Os resultados demonstraram que as técnicas de transcodificagio com operacdes de
média para janelas deslizantes com tamanho maior do que um (M > 1), mesmo com a
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diminuicdo da taxa de bits de saida do codificador, mantiveram, ou até mesmo, garantiram
melhorias na qualidade subjetiva do video em relacdo ao método de transcodificagdo com
média de janela deslizante igual a um (M = 1). Como esperado, com o aumento da taxa de
quadros hd um aumento da taxa de bits de saida do codificador. Entretanto, observou-se que
para um aumento da taxa de quadros entre 20 e 30 quadros por segundo houve uma queda da
taxa de bits sinalizando um melhor desempenho do codificador, variando de acordo com a
dimensdo da janela deslizante.
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