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ESUMEN

En estas dos ditimas décadas se ha producido un espectacular avance de Jos
estdandares de compresion de imagen y video, guiado por ef objetivo de conseguir unas
tasas de compresion cada vez mds ambiciosas. No obstante, esta evolucion, ha traido
consigo un considerable aumento en los reguisitos de procesarmiento exigidos a los
sistermas de codificacion y decodificacion compatibles con estos estdndares de
compresion. Este hecho cobra especial relevancia en la estimacion de movimiento,
pues ésta represeinta, por su elevado coste compiitacional, asi como por si impacto
sobre los niveles de compresion alcanzados, la etapa critica de un codjficador de video

compatible con cualguier estandar de compresion hibrida de video conocido.

£En este contexto, numerosos investigadores han propuesto multitud de estrategias de
busqueda de vectores de movimiento con el objetivo de reducir el esfuerzo

computacional inherente al proceso de estimacion de movimiento. E£stas estrategias se
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Resumen

basan, por lo general en un conjunto de consideraciones iniciales acerca de las caracteristicas
espaciales y ternporales de /la secuencia de video a comprimir. Asimismo, con ef objetivo de
maximizar sus prestaciones para determinadas aplicaciones, la mayor parte de las estrategias
de estimacion de movirniento estdn particularizadas para un determinado estdndar de
codificacion de video y, dentro de éste, para un rango concreto del porcentaje de cormpresion.
Estas caracteristicas determinan que, ante cambios en la naturaleza de la secuericia de video
a comprimir, en las necesidades del usuario, y/0 en los requisitos del estandar, las
prestaciones de compresion proporcionadas por las estrategias de estimacion de movimiento

propuestas hasta ahora no estén garantizadas.

En esta Tesis Doctoral se propone un nuevo algoritmo de estimacion de movimiento,
denominado VBS-ACBM (Variable Block Size— Adaptive Cost Block Matching), gue realiza
el cdlculo de vectores de movimiento para cualguiera de /os tamarios de blogues de pixeles y
precision de los vectores de movimiento definidos por los estandares H.263 y H.264/A/C, y
por lo tanto, de manera implicita, para los definidos por cualquier estandar de compresion de
video. Este algoritmo garantiza, gracias al uso de las estrategias adaptativas desarrolladas en
esta Tesis, unas prestaciones de compresion dptimas para todo tipo de secuenicias de video y

requisitos de compresion, corn un coste computacional reducido.

De igual manera, se presentan en esta Tesis un conjunto de softiciones arguitecturales para la
implementacion eficiente def algoritmmo VBS-ACBM en codificadores de video con
restricciones de funcionamiento en tiempo real. En particular, se aportan dos nuevas
arquitecturas para la estimacion de movimiento con precision entera y posterior refinamiernto
sub-pixel de vectores de movimiento. La introduccion de un conjunto de novedosas
estrategias arquitecturales planteadas en esta Tesis permite obtener, en ambas arquitecturas,

mejoras significativas con respecto a trabajos publicados en la bibliografia reciernte.
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APITULO

Introducciodn

Las técnicas involucradas en el proceso de compresion de video se encuentran
inmersas en un continuo proceso de transformacion y evolucion. Este hecho viene
determinado por fas necesidades de un mercado aftamente dindmico, ef cual incorpora
rapidamente los resultados obtenidos en los diferentes centros de investigacion. En
este sentido, la estimacion de movirniento, por su relevancia dentro del proceso de
compresion hibrida de video, continda centrando los esfuerzos de numerosos
investigadores, con el objetivo de proponer nuevos algoritmos y arguitecturas que

contribuyan a mejorar sus prestaciones.
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En este primer capitulo se seifalan los motivos gue dan origen a enfocar esta Tesis en
el proceso de estirmacion de movimiento, describiéndose asimismo los objetivos a

alcanzar y fa estructura en capitulos del presente trabajo.
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1.1 Planteamiento del problema

1.1 Planteamiento del problema

Desde que a principios del siglo pasado Arthur Korn anunciara el nacimiento de la
telefotografia [Kor07] al haber conseguido enviar con éxito una fotografia en escala de grises
a través de una linea telegrafica, la transmision de imagenes estaticas y/o en movimiento ha
despertado un creciente interés en la comunidad cientifica que hoy en dia permanece todavia
vigente. Sin duda alguna, el continuo desarrollo de mecanismos de compresion de imagen y
video es uno de los factores que mas ha contribuido al aumento de la eficiencia en este tipo de
transmisiones. La considerable reduccion del volumen de datos a transmitir, junto con &l
espectacular avance en los sistemas de telecomunicacion, ha hecho que los once minutos y
medio empleados por el profesor Korn en transmitir la pequefia imagen del rey Eduardo VI
mostrada en la Figura 1.1, entre las ciudades de Munich y Nuremberg, resulten en la

actualidad irrisorios.

Figura |.1: Fotografiaenviada por Arthur Korn en 1904 (izquierda) junto con la portada del nimero XXV11 de la revista /o sars fout
(derecha) en la que el propio Korn relataba sus experimentas en transmisign deimagenes.

Dentro de este nuevo escenario, el proceso de normalizacion y estandarizacion al que hemos
asistido en estos altimos veinte anos ha desempenado un papel fundamental. Como resultado

principal de este proceso, en la actualidad se dispone de un conjunto poderoso de estandares
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de compresion de imagen y video que permiten afrontar la gestion de este tipo de informacion
con garantias. La progresiva evolucion de dichos estandares ha hecho posible la aparicion de
aplicaciones y servicios como la videoconferencia, el video bajo demanda ( Video On Demand
— V/OD), la television de alta definicion (High Definition TeleVision — HDTV) o la telefonia
movil de tercera y cuarta generacion entre otras, provocando con ello un explosivo

crecimiento de la industria del sector audiovisual.

Aunqgue los diferentes estdndares de codificacién de video han sido desarrollados para
aplicaciones muy diversas, existen una serie de similitudes que han determinado, y siguen

determinando, gran parte de la actividad investigadora dentro de este campo:

» En todos los estandares se define una sintaxis de trama y un decodificador elemental,
dejando abscluta libertad a los disefiadores en la definicion del codificador, siempre y

cuando éste genere tramas conforme a las directrices establecidas por el estéandar.

= Con el objetivo de aumentar al maximo la eficiencia de compresion, la inmensa
mayoria de los modelos e implementaciones de codificadores de video estan basados
en esquemas de codificacion hibrida [Hab74], [RPR77], consistentes en la reduccion

de las redundancias espaciales y temporales presentes en una sefial de video digital.

» La reduccion de las redundancias temporales se lleva a cabo mediante la estimacion
del movimiento existente entre iméagenes muestreadas en diferentes instantes. Este
proceso resulta ser clave en la evaluacion de las prestaciones de un codificador hibrido
de video, pues contribuye en gran medida al aumento de la eficiencia de compresion
[BKY7, pp. 105-117] a costa, sin embargo, de un elevado coste computacional [BK97,
pp. 253-259]
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La conjuncion de estos tres factores ha determinado que la estimacion de movimiento se haya
convertido en un tema caliente de discusion. Asi, y en paralelo al proceso de estandarizacion,
los avances obtenidos dentro de este campo se han ido incorporando paulatinamente a los
estandares de compresion, destacando los relativos al proceso de estimacion de movimiento:
precision sub-pixel en los vectores de movimiento, estimacion de movimiento bidireccional,
estimacion de movimiento con tamarno de bloque variable, ampliacion del rango de los
vectores de movimiento hasta apuntar fuera de la imagen, o estimacion de movimiento

multifotograma, entre otros [Sad02, pp. 30-85], [Ric03, pp.30-41].

Sin embargo, debido fundamentalmente al imparable avance de la industria audiovisual, las
necesidades de compresion son cada vez mas exigentes. Este hecho ha determinado que la
investigacion dentro de este campo se centre cada vez mas en la consecucion de un objetivo
aparentemente contradictorio: mas por menos, o lo que es lo mismo, mas compresion y
mayor calidad de imagen por menos bits transmitidos y un menor uso de recursos. Para
lograr este ambicioso objetivo, la comunidad cientifica ha puesto de manifiesto la imperiosa
necesidad de seguir avanzando en el drea de compresion de video, y como consecuencia
directa, en el proceso de estimacion de movimiento, tanto desde el punto de vista algoritmico

[Sik05] como arquitectural [TCO04], [TCH+05].

1.2 Motivacion de la Tesis

El proceso de estimacion de movimiento en la compresion hibrida de video consiste en
determinar el movimiento existente entre dos imagenes pertenecientes a una misma
secuencia de video. Los algoritmos mas utilizados para la implementacién de la etapa de
estimacion de movimiento en los codificadores de video actuales son los denominados

algoritmos de ajuste de bloques (block matching). los cuales destacan por su simplicidad y
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robustez [JJ81]. Estos algoritmos se basan en comparar cada bloque de rmxs pixeles de la
imagen que se desea codificar (bloque de referencia) sobre un &rea reducida (drea de
busqueda) de una imagen anteriormente codificada. El resultado de la estimacion es un
vector, denominado vector de movimiento, que identifica el desplazamiento entre el bloque

de referencia y el bloque con mayor simifitud de los pertenecientes al drea de busqueda.

Este proceso de estimacion de movimiento se realiza en la inmensa mayoria de los
codificadores hibridos de video, independientemente del estdndar que utilicen. Por esta
razon, es un elemento clave en plataformas de compresion de video multiestandar, las cuales
han cobrado especial interés en estos Ultimos afos tanto en el &mbito universitario [Gar04]
como en el sector industrial [PSA+03], [Nomadik04]. Estas plataformas han sido disefiadas
con el objetivo de optimizar, tanto desde el punto de vista algoritmico como arquitectural, el
proceso de codificacion y decodificacion de sefales de video de mediana y baja resolucion
espacio-temporal segun los perfiles basicos de los estandares H.263 [H263] y MPEG-4
[MPEG4]. Sin embargo, esta integracion de servicios y estédndares ha de conseguirse bajo
unos estrictos, a la par que paradgjicos, requisitos: obtener aceleradores hardware de
excelentes prestaciones, pero que por el contrario, presenten un consumo de potencia y un

tamario final minimos, todo ello sin perder de vista el coste final de la implementacion.

Este ambito de aplicacién se caracteriza igualmente por su alto dinamismo, en el sentido de
que constantemente se estdn produciendo avances que son rapidamente incorporados por el
sector. En este sentido, la aparicion del estandar H.264/AVC [H264] ha supuesto una
auténtica revolucion en el campo de la codificacién de video, pues permite la obtencion de
mayores tasas de compresion que sus estandares predecesores, incorporando los mecanismos
necesarios para garantizar la transmision eficiente de la informacion comprimida a través de
cualquier tipo de red de comunicacion [TR03], [WSB +03], [OBL +04], [SWO05]. No obstante,
estas elevadas prestaciones de compresion no se obtienen a coste cero, sino a costa de un

considerable incremento en el coste computacional [OBL+04], [SDL+04], especialmente

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



1.2 Motivacion de la Tesis

notable en la etapa de estimacion de movimiento [ZHY+03], [CHCO4a], [HHC+086]. Estos
hechos ha motivado la reciente incorporacion de dicho estédndar en plataformas multiestédndar
[Nomadik06], asi como el desarrollo de nuevas plataformas hardware/software capaces de
codificar [4i2iENCO05], [CCH+06b], [LWOB] y decodificar [CJS+04], [HSM+04], [KJB+04],
[4i2iDECO5], [CHC+05a], [PCJ+05], [LPK+086] video segun las directrices del estandar
H.264/AVC.

Todas estas plataformas de codificacion hacen uso de algun tipo de algoritmo de estimacion
de movimiento. Dentro de estos algoritmos, el més popular es, sin duda, el algoritmo por
biisqueda exhaustiva (Full Search Block Matching — FSBM) el cual permite obtener altas
tasas de compresion a costa de evaluar todas las posiciones posibles dentro del area de
busqueda [SR85]. Debido a su elevado coste computacional, se han realizado muchisimos
esfuerzos con el objetivo de obtener estimadores de movimiento capaces de operar en
sistemas bajo condiciones de tiempo real. Como resultado, en la actualidad se dispone de un
variopinto conjunto de propuestas arquitecturales capaces de realizar el proceso de
estimacion de movimiento bajo las mencionadas condiciones, ya sea mediante la
implementacion eficiente en hardware del algoritmo de busqueda exhaustiva o la
implementacion de algun tipo de algoritro de estimacion de movirmiento rapido, basados en
reducir el coste computacional demandado por el algoritmo de busgueda exhaustiva sin
sacrificar demasiado la eficiencia de compresién. Sin embargo, las soluciones presentadas

hasta la fecha presentan al menos uno de los siguientes inconvenientes:

» Rigidez computacional. Los denominados a/goritmos rdpidos de estimacion de
movimiento presentan un coste computacional muy inferior al demandado por la
solucion exhaustiva [Kuh99, pp. 17-60], [ACB03], [LO04], [HCT+086]. Sin embargo,

en la mayoria de ellos dicho coste es fijo, sin posibilidad de poder ser aumentado o
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disminuido de acuerdo a las caracteristicas de la secuencia de video, a las necesidades

del usuario de la aplicacion de video correspondiente y/o al estandar en uso.

Imposibilidad de adaptacion a la secuencia de video. Este hecho determina que las
prestaciones de dichas arquitecturas dependan extracrdinariamente de las
caracteristicas espaciales y temporales de la secuencia de video a comprimir. Si estas
caracteristicas (tipicamente preestablecidas) no se cumplen, se obtiene una seria
degradacion en los niveles de compresion alcanzados, situacion que se produce
especialmente en las arquitecturas basadas en algun tipo de algoritmo répido. Por
otra parte, si el funcionamiento de la arquitectura se rige bajo las directrices del
algoritmo de busqueda exhaustiva, pueden darse situaciones de sobreesfuerzo
computacional con determinadas secuencias, con el consiguiente aumento en la

potencia dinamica disipada.

Imposibilidad de adaptacion a las necesidades del usuario. Los comités de expertos
encargados de coordinar el proceso de estandarizacién coinciden en que el siguiente
paso en este proceso debe consistir en ofrecer al usuario, dentro de los diferentes
estédndares de compresion, soluciones escalables. La prueba mas evidente de esta
tendencia la representa la futura ampliacion del nuevo esténdar H.264/AVC
denominada SVC (Scalable Video Coding) [SVC], la cual propone soluciones de
escalabilidad para el mencionado estandar y que, previsiblemente, se incorporara
como anexo de éste de manera oficial a finales del afic 2006. Sin embargo, esta
tendencia no se ha visto reflejada en el proceso de estimacion de movimiento,
constatandose en la bibliografia la carencia de estimadores de movimiento que
ofrezcan al usuario un conjunto de soluciones de compromiso eficaces en términos de

niveles de compresion y uso de recursos.
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* Ausencia de comportamiento multiestédndar. El desarrollo de los estandares de
codificacion de video ha venido acomparado del estudio de nuevas posibilidades en el
proceso de estimacion de movimiento. Asi, en el reciente estandar H.264/AVC existe
la posibilidad de calcular hasta un total de 41 vectores de movimiento con precision
de cuarto de pixel para un mismo macrobloque (bloque de 16x16 pixeles), mientras
que en el pionero estandar H.261 [H261] sdélo se permite un vector de movimiento con
precision de pixel por macrobloque. Si bien las propuestas més recientes cumplen
total o parcialmente con las recomendaciones establecidas por H.264/AVC, y a su vez
éste engloba a sus predecesores en lo que a estimacion de movimiento se refiere,
dichas arquitecturas son incapaces de adaptar su potencia de cémputo a las

necesidades del estandar en uso por el codificador correspondiente.

Este conjunto de circunstancias, junto con el continuo avance de las plataformas de
compresion de video, determina que sea absolutamente necesario el disefio de nuevas etapas
de estimacion de movimiento multiestdndar que soporten las recomendaciones establecidas
por el estandar H.264/AVC y que a la vez, hagan un uso ¢ptimo de un nimero de recursos
escaso. Para ello, la triple adaptacion de la arquitectura a las necesidades del usuario, a las
caracteristicas de las secuencias de video a comprimir y a los requisitos del estandar de

codificacion en uso, representa una eficaz estrategia a seguir.

1.3 Objetivos de la Tesis

La finalidad de esta Tesis Doctoral es proporcionar soluciones algoritmicas y arquitecturales
para etapas de estimacion de movimiento multiestéandar haciendo un uso inteligente de los
recursos disponibles. Para conseguir este propdsito, la Tesis se centra en alcanzar los

siguientes objetivos:
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Estudio del estado del arte y en especial, de las arquitecturas propuestas en las que se
implemente, con alguin grado de adaptacion de los recursos de computo, el proceso de
estimacion de movimiento mediante ajuste de bloques para cualquiera de los
estédndares de compresion de video existentes. En este punto, es de especial
importancia analizar y evaluar la estrategia de adaptacién utilizada, tanto desde el

punto de vista algoritmico como desde el punto de vista puramente arquitectural.

Creacion de un entorno de anélisis que permita investigar en profundidad el proceso
de estimacion de movimiento y que a la vez, sirva como soporte para la eleccion de la
estrategia de disefio que se aportaré en esta Tesis. Este entorno se basard en la
simulacion y modelado de un estimador de movimiento genérico y permitird extraer
los paréametros esenciales del proceso sobre los cuales se construirdn las propuestas

desarrolladas en la Tesis.

Aportar y evaluar un nuevo algoritmo que, en funcién de los parametros mencionados
en el punto anterior, sea capaz de estimar el movimiento entre dos imégenes de una
secuencia de video segun las necesidades del estandar de codificacion en uso,
utilizando eficientemente los recursos disponibles y adapténdolos a las exigencias del
usuario y a las caracteristicas de la secuencia a comprimir. Para evaluar la bondad de
este algoritmo, se utilizard una plataforma de validacion que integre la solucion
aportada en codificadores basados en los estandares H.263 y H.264/AVC, de tal
manera que cumpla con las caracteristicas de estimacion de movimiento para
tamanos de bloque variables y precision sub-pixel, tal y como se requiere por ambos
estandares. Esta plataforma permitira la evaluacion de las prestaciones del algoritmo
aportado para diferentes secuencias y tasas de compresion. En este punto es
importante destacar que los resultados y conclusiones que se obtengan para el

estandar H.263, serdan absolutamente extrapolables para sistemas basados en MPEG-
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4, al ser ambos estandares idénticos en sus perfiles basicos en cuanto al proceso de

estimacion de movimiento.

» Analizar las diferentes alternativas para el disefio arquitectural del algoritmo
propuesto, desarrollando en paralelo un conjunto de técnicas que permitan aumentar
las prestaciones de la arquitectura, tanto para la estimacion de movimiento con
precision entera como para la estimacién con precision sub-pixel. Esta exploracion
permitird evaluar y comparar, en términos arquitecturales, el conjunto de posibles

soluciones.

* Proponer y evaluar una arquitectura que, una vez analizadas las diferentes
alternativas arquitecturales, sea capaz de realizar el proceso de estimacion de
movimiento en tiempo real para formatos de video de baja y media resolucién segun
las directrices establecidas por los estandares H.263 y H.264/AVC de acuerdo al
algoritmo propuesto. Asimismo, y de manera independiente al algoritmo propuesto,
es también objetivo de esta Tesis mejorar las prestaciones arquitecturales de los

trabajos previos mas significativos recopilados en el estado del arte.

1.4 Organizacion de la Tesis

El trabajo desarrollado en esta Tesis Doctoral se ha estructurado en cinco capitulos, de los
cuales el primero de ellos lo constituye el presente capitulo de introduccicn. EI contenido del

resto de los capitulos se describe a continuacion.
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Capitulo

Capitulo

En este capitulo se describe la evolucion histdrica del proceso de estandarizacion
en compresion de imagen y video, detallandose previamente la estructura de un
codificador hibrido de video genérico, base sobre la que se asientan los
mencionados estandares. Asimismo, se recogen las novedades mas significativas
introducidas en el proceso de estimacion de movimiento a lo largo del proceso de
estandarizacion, finalizando el capitulo con una recopilacion de los trabajos que,
tanto desde el punto de vista algoritmico como arquitectural, constituyen el

estado del arte en el ambito de la estimacion de movimiento.

Capitulo

En el capitulo 3 se describe el entorno de analisis propuesto en esta Tesis con el
objetivo de interpretar, mediante el uso de parametros, el proceso de estimacion
de movimiento en términos de la funcion de coste de Lagrange. A partir de los
resultados obtenidos con dicho entorno, se presenta el algoritmo de estimacion de
movimiento adaptativa propuesto en esta Tesis, mostrandose los resultados
obtenidos en términos de compresién y coste computacional. Por dltimo, se
detallan las variaciones introducidas con los objetivos de adaptar dicho algoritmo
a estdandares con estimacion de movimiento de tamano de blogue variable y

facilitar su posterior implementacion hardware.

12

En este capitulo se introduce la arquitectura de estimacion de movimiento
propuesta en esta Tesis. En particular, se describen por separado la arquitectura
de estimacién de movimiento con precision entera y la arquitectura de

refinamiento de vectores de movimiento a coordenadas de medio y cuarto de
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1.4 Organizacién de la Tesis

Capitulo

pixel, poniendo de relevancia las aportaciones introducidas con el objetivo de
mejorar sus prestaciones. Asimismo, se presenta una comparacion en términos

arquitecturales con trabajos previos recientemente publicados.

Por ultimo, se presentan en el capitulo 5 las conclusiones extraidas a partir del
trabajo desarrollado en esta Tesis asi como las lineas de investigacion futuras que

se pretenden continuar.

13
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APITULO

Estado del arte de la
codificacion hibrida de
video

El avance de la industria audiovisual ha convertido la codificacion y decodificacion de
imagenes y video en un proceso que, aungue transparente para ef cliente final, resulta
de uso cotidiano para millones de usuarios de aplicaciones multimedia. Para llegar a
esta situacion ha resuftado absolutamente necesario desarroflar un conjunto de
estdndares que no solo han permitido regufarizar dicho proceso, sino tambiéen,

meforario en términos de /as tasas de compresion alcanzadas.

En este capitulo se revisan las bases sobre las que se asientan los estdndares de

compresion de imagen y video actuales. Asimismo, se describen las modificaciones

15
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16

gue han ido incorporando estos estandares en relacion con ef proceso de estimacion
de movimiento con el objetivo de aumentar las prestaciones de los codificadores
hibridos de video basados en algin tipo de estandar. Dicho proceso de optimizacion
ha flevado consigo un aumento exponencial de fa complejidad de la estimacion de
movimiento por afuste de blogues, despertando el interds de la comunidad clentifica
por el desarrollo de nievos algoritmos y arquitectiras capaces de acelerar el proceso
de cdlculo de vectores de movimiento. £n este sentido, se recogen en este capitulo las
aportaciones mds significativas realizadas en esta drea, poniendo de manifiesto

aquellos aspectos atin sin resolver y quie constituyen ef objeto principal de esta Tesis.
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2.1 Codificaciédn hibrida de video

2.1 Codificacion hibrida de video

La codificacion o compresion hibrida de video es un campo especifico dentro del
procesamiento de sefial multidimensional cuyo objetivo fundamental es obtener una
representacion compacta de una sefial de video digital cualquiera mediante la reduccion de
las redundancias espaciales y temporales presentes en la sefial original. Este proceso puede
ser reversible (compresion sin pérdidas) o irreversible (compresion con pérdidas),
obteniéndose de manera general mayores niveles de compresion, y por lo tanto una peor

calidad de imagen, en el segundo caso.

En este apartado, se describen las técnicas sobre las que se fundamenta un codificador
hibrido de video genérico, asi como las caracteristicas mas relevantes de los diferentes
estandares que a lo largo de estos dltimos afos han sido desarrollados con el objetivo de
normalizar, a la par que enriquecer y mejorar, dicho proceso de compresion. En este sentido,
se resaltaran los conceptos tecricos directamente relacionados con los objetivos a conseguir
en esta Tesis, pudiéndose obtener una vision mas amplia y detallada acerca del proceso de

compresion de video en las publicaciones [BK97], [Ric02], [Ric03] y [Woo05], entre otras.

2.1.1 Esquema general de funcionamiento de un codificador hibrido de video

El diagrama de bloques de un codificador hibrido de video genérico se muestra en la Figura
2.1, distinguiéndose fundamentalmente tres unidades funcionales; unidad de preproceso,
unidad de reduccion de redundancias espaciales y unidad de reduccion de redundancias

temporales.

17
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iaaaelll 0000 e e e e Unidad de reduccidn de rec ias espacial
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Lnidad de reduccion de redundancias temporales

Figura 2.1 : Diagrama de bloques de un codificador hibride de video genérico.

2.1.1.1 Unidad de preproceso

La unidad de preproceso tiene dos funciones claramente diferenciadas. En primer lugar, es la
encargada de convertir el espacio de colores asociado a la secuencia de entrada de tamano
genérico A/ pixeles, al espacio propio del codificador de video, resultando el cambio del
espacio RGB (Rojo — Verde — Azul) al espacio YCbCr (Luminancia — Crominancia azul —
Crominancia roja) el mas habitual, pues este ultimo representa el espacio de colores adoptado
por los estandares de compresion de video. El resultado de esta transformacion son tres
matrices de iguales dimensiones (M pixeles) que las originales, obtenidas mediante la

aplicacion directa de las siguientes ecuaciones [BT.601]:

Y =0299-R+0587-G+0,114-B
Cb = 0,564 (B-Y) (ec. 2.1)

Cr= 0,713- (R-Y)

18
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Por otro lado, el sistema visual humano es mas sensible a las variaciones de la luminancia
(luminosidad o intensidad) que a las variaciones del color de una imagen, debido
fundamentalmente al mayor nimero de bastones con respecto al nimero de conos presentes
en la retina humana [Kol03]. De esta manera, al realizar la mencionada transformacion, se
pasa de un espacio de colores en el cual sus tres componentes (RGB) poseen una entropia
similar, a otro en el cual la informacién méas importante para el ojo humano posee un grado
de dispersion menor (YCbCr). Este hecho posibilita reducir la resolucion de las dos
componentes de crominancia sin que ello conlleve una pérdida apreciable de la calidad de la
imagen, reduciendo el volumen de datos a almacenar y dando lugar a los formatos de
diezmado conocidos como 4:2:2, 4:2:0 y 4:1:1. En cada uno de estos formatos, un conjunto
de muestras de luminancia comparten un conjunto menor de muestras de ambas
crominancias, tal y como se indica en la Figura 2.2, en la que también se muestra el formato
sin diezmado (4:4.4). El esquema de muestreo YCbCr 4:2:0 se corresponde con el formato de
entrada para los estéandares de codificacion de video H.263 y H.264/AVC, y en general, por la

mayoria de los estandares de compresion, y por lo tanto, seré el utilizado en esta Tesis.

[
L ]
I A | |
———Ir——ﬂ ———r——- ———l’——-
L @
do i
4:4:4 4:2:2 42:0
1 1 1
| | |
| | |
—t+——®——1——"
| | |
R
4:1:1

[ Luminancia @ Crominancia azul & Crominancia roja}

Figura 2.2: Distribucidn de muestras de luminancia y crominancias para los formatos de secuencia de entrada 4:4:4, 4:2:2, 4:2:0,y
4:1:1.
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La segunda funcicén de la unidad de preproceso consiste en dividir la secuencia de entrada en
macrobloques, pues todo el procesamiento llevado a cabo por el codificador hibrido de video
se realiza a este nivel. Para el formato de muestrec YChCr 4.2:0, cada macrobloque esta
compuesto por seis bloques de 8x8 pixeles, cuatro de ellos de muestras de luminancia, uno de

crominancia azul y otro de crominancia roja, tal y como se indica en la Figura 2.3.

16 pixeles

I
0 | 8 pixeles 8 pixeles
T | <« > <« >
= e — — -_——
S , 8 [
- X Cb X

l [a B [a B

[ cQ cQ

Figura 2.3: Estructura de un macroblogue.

De esta manera, los (MxA)/(16x16) macrobloques presentes en cada uno de los fotogramas
de una secuencia de video de entrada seran procesados en orden lexicografico (de izquierda a
derecha y de arriba abajo) por el resto de bloques funcionales que componen el codificador

hibrido hasta completar su procesamiento.

2.1.1.2 Unidad de reduccién de redundancias espaciales

Cada uno de los fotogramas que componen una secuencia de video real presenta, en la
mayoria de los casos, una alta redundancia espacial en el sentido de que gran parte de los
pixeles pertenecientes a un mismo fotograma son muy similares a sus inmediatos vecinos.
Este hecho, junto con las caracteristicas del sistema visual humano, es explotado por los
blogues funcionales que componen la unidad de reduccion de redundancias espaciales, con el
objetivo de obtener una versién comprimida del fotograma sin que se produzca una pérdida

apreciable de calidad.

20

@ Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



2.1 Codificaciédn hibrida de video

Dentro de la unidad de reduccion de redundancias espaciales (ver Figura 2.1) se llevan a cabo
tres procesos de manera consecutiva para cada uno de los macrobloques de la secuencia de

entrada:

» Transformada discreta del coseno {DCT), encargada de obtener, para cada uno de los
bloques de 8x8 pixeles que constituyen un macrobloque, su representacion
equivalente en el dominio frecuencial. De esta manera se obtiene una separacién
ordenada entre las componentes frecuenciales de la imagen bajo anélisis, quedando de
relevancia la cantidad de redundancia espacial presente en el bloque de pixeles
procesado mediante la inspeccion de los valores de los coeficientes transformados

obtenidos.

» Cuantificacion. Este bloque funcional es el encargado de cuantificar los valores de los
coeficientes obtenidos por la DCT, ademés de eliminar un nimero de coeficientes de
alta frecuencia de acuerdo con el nivel de compresion que se pretenda alcanzar. Al ser
la sensibilidad del sistema visual humano menor para las frecuencias espaciales altas,
esta circunstancia se utiliza para transmitir una menor cantidad de informacion,
traduciéndose este punto del proceso de codificacién en la puesta a cero de
determinados coeficientes transformados obtenidos a la salida de la DCT. Este
proceso se lleva a cabo mediante la division entera de los coeficientes DCT del bloque
de 8x8 pixeles bajo procesamiento entre los coeficientes de la matriz de cuantificacion
propia del cuantificador. Dicha matriz posee, por norma general, coeficientes de
mayor magnitud para las posiciones matriciales asociadas a altas frecuencias
espaciales, facilitando de esta manera la eliminacion (puesta a cero) de las mismas. El
numero de coeficientes a eliminar y por lo tanto, el nivel de compresion que se puede
alcanzar, estara determinado por un factor multiplicativo definido para toda la

matriz, denominado escalon de cuantificacion (Op). Es importante destacar que el
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proceso de cuantificacion es el Unico irreversible dentro de un codificador hibrido de
video y que por lo tanto, es el Unico responsable de que la compresion resultante sea
con o sin pérdidas. En este sentido, en esta Tesis se indicara mediante la condicion @,

= 0 que el proceso de compresion se realiza sin pérdidas.

Codificacion entrépica. El ultimo paso en el proceso de reduccion de redundancias
espaciales consiste en una codificacién de longitud variable en la cual los simbolos con
mayor probabilidad de aparicion son codificados con una longitud de cadigo menor y
viceversa. Dichos simbolos se construyen a partir del numero de ceros presentes en
cada blogue de pixeles, obteniéndose asi mejores prestaciones a medida que el
numero de ceros aumenta. En los actuales estdndares de compresion de imagen y
video, esta codificacion de longitud variable se puede realizar mediante codificadores
de longitud de codigo entera (tipo Huffrmar) o mediante codificadores aritméticos

[RicQ3, pp. 62-72].

Una vez terminado este proceso, se obtiene una cadena de bits de tamafio considerablemente

menor que la asociada a la secuencia original, siendo el flujo de procesamiento descrito la

base de los estdndares de compresion de imagen estatica. Sin embargo, en el caso de

imagenes en movimiento, el proceso de compresion se puede optimizar en mayor medida si no

se codifica individualmente cada uno de los fotogramas (codificacion tipo /NVTRA) sino con

respecto a otros fotogramas previamente codificados, reduciéndose de esta manera las

redundancias temporales (codificacion tipo /INTER).

2.1.1.3 Unidad de reduccion de redundancias temporales

Entre dos fotogramas consecutivos de una misma secuencia de video existen redundancias

temporales en el sentido de que los pixeles de cada posicion suelen ser, salvo situaciones de

22
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cambio de contexto o movimientos bruscos, muy similares. Este hecho posibilita conseguir

una mayor cantidad de redundancias espaciales al codificar un fotograma de manera

diferencial con respecto a otro fotograma de la misma secuencia, pudiéndose obtener asi

mayores niveles de compresion.

El proceso necesario para obtener dicho fotograma diferencia se divide conceptualmente en

los siguientes pasos:

Recuperacién de imagen. Este proceso se lleva a cabo mediante la concatenacion de
los bloques funcionales 7ransformada Inversay Cuantificacion /nversa mostrados en
la Figura 2.1, obteniéndose una version con pérdidas del blogue de pixeles que esté
siendo procesado por el codificador debido al proceso de cuantificacion. Estos pixeles
son almacenados de manera ordenada en la Mermoria de Reconstruccion de modo que
siempre se disponga de los bloques previamente codificados correspondientes al
fotograma actual y, al menos, de los del fotograma previamente codificado al
completo. Puesto que el proceso de codificacion entrdpica es absolutamente
reversible, los fotogramas que se almacenen en la mencionada memoria serdn

idénticos a los obtenidos por un decodificador compatible con el codificador utilizado.

Estimacién de movimiento. La estimacién de movimiento se encarga de encontrar,
para cada uno de los macrobloques de la secuencia de video a comprimir, donde se
encuentra el macrobloque mds parecido en un fotograma previamente codificado, y
por lo tanto, almacenado en la memoria de reconstruccion. El resultado de dicha
bdsqueda es un vector de rmovimiento que indica de manera cartesiana la posicion de
dicho macroblogue dentro del fotograma codificado con anterioridad. Tal y como se
indica en la Figura 2.4, en el contexto propio de la estimacion de movimiento, el

macrobloque del que se desea calcular su vector de movimiento asociado se denomina

23
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macroblogue de referencia, mientras que la zona en la cual se realiza la busqueda en

un fotograma previamente codificado se denomina drea de busgueda.

Area de bisqueda

Macrobloque de
referencia
| |
2 he
:l.:# [ i
Fotograma previo
Al |
LT Ddeed 1L
Fotograma actual

Figura 2.4: Macroblogue de referanciay area de biisqueda en el contexto propio de Ia estimacidn de movimiento en
codificadores hibridos de video.

A pesar de que existen varias métricas para encontrar el vector de movimiento de
cada macrobloque [F$98], la mas utilizada es la suma de diferencias absolutas (Swm

of Absolute Differences — SAD) definida como:

SAD(uv) = iik(f,j) - bli+u j+v)
= =

(ec. 2.2)
=pPl<uv<p?

donde 77y p2 son los limites en pixeles del area de busqueda, riZj}y 8(.j) las
muestras de luminancia del macrobloque de referencia y del area de busqueda,
respectivamente, /7y 2 las dimensiones del macrobloque de referencia en pixeles
(normalmente, m = 7 = 16) y (&) las coordenadas cartesianas del vector de
movimiento evaluado. Este procedimiento se conoce como estimacion de movimiento

por ajuste de bloques {block matching) del cual, por su especial relevancia en el marco
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de esta Tesis, se realizard posteriormente una descripcion detallada, tanto desde el

punto de vista algoritmico, como arquitectural.

*» Compensacion de movimiento. La compensacién de movimiento obtiene de la
memoria de reconstruccion el macrobloque sefalado por el vector calculado por el
estimador de movimiento. Asi, a la salida del compensador de movimiento se obtiene
un predictor, cuya resta con el macrobloque actual constituye el macrobloque

diferencia que sera procesado por la unidad de reduccion de redundancias espaciales.

Finalmente, cabe sefialar dentro de la estructura genérica de un codificador hibrido de video
un conjunto de elementos de control encargados de seleccionar el tipo de codificacion para
cada macrobloque de la secuencia de video (/NTRA/INTEKR). Obviamente, todos los
macrobloques del primer fotograma han de ser necesariamente codificados como tipo
INTRA, decidiendo el codificador el modo de codificacion a utilizar para el resto de

macroblogques.

2.1.2 Estandares de compresion de imagen y video

La aparicion de técnicas eficientes de compresién de datos multimedia ha determinado que,
durante estos Ultimos veinte afos, se haya realizado por parte de grupos de investigacion y
compafiias del sector un exhaustivo esfuerzo de normalizacién, dando lugar a un potente
conjunto de estdndares de compresién de imagen y video. Con el objetivo de caracterizar y
comparar las prestaciones de cada estdandar, se utilizan un conjunto de curvas conocidas
como curvas de tasa de transmision-distorsion (rate-distortion), en las que se representa la
calidad de la imagen o secuencia decodificada frente a la tasa de transmision utilizada. Para

medir de manera objetiva la calidad de una imagen decodificada de A7/ pixeles, la métrica
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mas utilizada es la relacion de pico sefial a ruido (FPeak Signal to Noise Ratio — PSNR)

expresada en unidades de decibelios, y definida como:

255°

PSNR(dB)=10-l0g,, (ec. 2.3)

1 MoN
722100(1 "J) P ”J)
M N

=1 _4=1

donde p,.(7/) ¥ Pu(ij) representan los pixeles de la imagen original y decodificada,
respectivamente. En secuencias de video, cada uno de los puntos de la mencionada curva

representa el PSNR medio obtenido considerando todos los fotogramas de la secuencia.

Por ultimo, recordar que cada estandar sélo define la estructura del decodificador, dejando
un holgado grado de libertad para el disefio del codificador siempre y cuando las tramas

generadas por éste sean compatibles con el decodificador definido.

2.1.2.1 Estandares de compresion de imagen

Dentro de los esténdares de compresion de imagen destaca, por su relevancia, el estandar
JPEG (Joint Photographic Experts Group) [JPEG], que debe su nombre al grupo encargado
de su desarrollo, fruto de la union de los expertos en compresién de imagenes en color de las
organizaciones 1SO (/nternational Organization for Standardization) e \TU (/nternational
Telecommunication Unfon). Dicho estandar permite comprimir imagenes digitales de tono
continuo con unos rangos de compresion tipicos de 10:1 hasta 50:1 garantizando una calidad

de imagen aceptable [PM92].

Con el objetivo de aumentar las prestaciones de este estandar, el mismo comité de expertos

ha desarrollado recientemente el estandar JPEG2000 [JPEG2K] que permite aumentar el
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nivel de compresion entre un 11% y un 53% con respecto a su predecesor [CSEQQ] debido
principalmente al uso de transformadas wave/et en lugar de la transformada DCT [LLT +01],
[LCT+04], [LCL+05c] y codificadores aritméticos en la codificacion entrépica del proceso de

reduccion de redundancias espaciales [ATL+02], [ALL+03].

2.1.2.2 Estandares de compresion de video

Dentro de los estdndares de compresion de video, destacan como pioneros los estandares
H.261 [H261] y MPEG-1 [MPEG1] desarrollados por el Grupo de Expertos en Codificacion de
Video (Video Coding Experts Group - VCEG) de la |TU (/nternational Telecommunication
Union) y por el grupo de expertos en video y audio digital MPEG (Moving Pictures Expert
Grouyp) de la organizacion SO (/nternational Organization for Standardization),
respectivamente. Aunque coetdneos, el objetivo de cada uno de estos esténdares es bien
distinto, puesto que mientras que H.267 fue ideado para aplicaciones de videotelefonia, el
objetivo fundamental de MPEG-1 es el almacenamiento eficiente de video digital,
tipicamente en formato CD-ROM. De esta manera, H.261 alcanza sus méximas prestaciones
para anchos de banda multiplos enteros de 64 Kbps, mientras que MPEG-1 lo hace para tasas

de transmisicn de 1.5 Mbps.

Debido al tremendo éxito de ambos estandares, los posteriores trabajos de estandarizacion
dieron lugar al nacimiento del estandar MPEG-2 (Recomendacion H.262 de la ITU)
[MPEG2]. El principal objetivo de este estandar es la codificacion y transmision eficiente de
imagenes de television para tasas de transmision por debajo de 10 Mbps, respetando la
compatibilidad con los estandares H.261 y MPEG-1, y permitiendo como formato de entrada
no solo video progresivo, sino también video entrelazado. Para lograr este objetivo, MPEG-2

conserva las técnicas de compresion que resultaron ser mas eficaces dentro del estandar
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MPEG-1, destacando entre ellas la prediccion bidireccional y la estimacién de movimiento
con precision de medio pixel, ademas de introducir nuevos modos de prediccion especificos

para el formato entrelazado.

El estandar MPEG-4 [MPEG4] surge con el doble objetivo de aumentar las prestaciones de
compresion alcanzadas por los estandares anteriores para tasas de transmision bajas, ademas
de proporcionar interactividad con el usuario. Para lograrlo, dicho estandar contempla el uso
de técnicas avanzadas de compresion ademas de dividir la secuencia en objetos audiovisuales,
permitiendo de esta manera el acceso y manipulacion de su contenido. El estandar define un
objeto audiovisual como cualquier representacicn de un objeto, natural o sintético, visual y/o
sonoro, como por ejemplo audio natural o sintético, texturas y formas de objetos presentes en
un fotograma, objetos sintéticos en dos y tres dimensiones o representaciones sintéticas de
caras y cuerpos humanos, entre otros. Ademds, en el estandar MPEG-4 se presta especial
atencion a la transmision eficiente del video comprimido, dotandose de estrategias de

proteccion ante errores y diversos grados de escalabilidad [PEQZ2].

De manera paralela al desarrollo del estandar MPEG-4, el grupo VCEG de la ITU comenzo el
desarrollo del estandar H.263 [H263]. La finalidad de este estandar no es otra que, a partir de
la estructura bésica del estandar H.261, mejorar las prestaciones de compresién para tasas de
transmision muy bajas, tipicamente por debajo de 64 Kbps (nctese que el estandar H.261
estaba inicialmente concebido para la transmision de video en redes de conmutacion de
circuitos con un ancho de banda de p=<64 Kbps, siendo p un numero entero entre 1y 30).
Para conseguir este objetivo el estandar define un nticleo basico de compresion similar al
especificado en el estandar H.267 y un conjunto de 18 modos avanzados de compresion
opcionales en forma de anexos al estandar. En particular, la recomendacion H.263 se
compone del mencionado nucleo bésico y cuatro de estos modos de codificacion opcionales

(anexos D, E, F y G), incluyéndose el resto de anexos en las recomendaciones conocidas como
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H.263+ [H263+] y H.263+ + [H263+ +] a razén de doce (anexos | a T) y dos (anexos U y V)

modos opcionales, respectivamente.

La continua aparicion, un tanto desordenada, de diferentes estdndares de compresion de
video intentando mejorar las prestaciones de sus antecesores, asi como la excesiva
especializacion de éstos para un conjunto especifico de aplicaciones, llevo al grupo VCEG al
comienzo del desarrollo de un nuevo estandar que presentara prestaciones de compresion
superiores al resto para todo tipo de aplicaciones, denominandose dicho estandar H.26L (la
letra 'L’ responde a la filosofia de trabajo del grupo de VCEG en su intento de crear un
estandar de larga duracion, fong-term standard). Una vez comenzado el desarrollo del
estédndar, la 1SO, a través de su grupo MPEG, realizé en el afio 2001 una llamada abierta a la
comunidad cientifica internacional en busqueda de nuevas soluciones dentro del campo de la
codificacion de video avanzada (Advanced Video Coding — Al/C). El objetivo de dicho
proceso era encontrar nuevas soluciones que permitieran mejorar las prestaciones del
estandar MPEG-4 que, aunque prometedor, no habia causado un impacto en el mercado
similar al de MPEG-2. Entre las propuestas recibidas se encontraban los primeros trabajos
realizados por el VCEG dentro del marco del estandar H.26L, resultando ser la propuesta mas
innovadora a juicio de los expertos del grupo MPEG. Este hecho provocd que ambas
organizaciones se fundieran en un nuevo grupo de trabajo conjunto (Joint Video Tearn —
JI/T) con el objetivo de crear "wna solucion dnica para la proxima generacion de estandares
de codificacion de video”. Los esfuerzos del grupo de trabajo JVT, dieron lugar al desarrollo
de un nuevo estandar denominado H.264/AVC [H264], también conocido como JVT, H.26L
o MPEG-4 part 70, que se encuentra hoy en dia en continua ampliacion y desarrollo y que, sin
duda alguna, representa el estado de/ arte en el campo de la codificacion hibrida de video. En
este sentido, el nuevo estandar consigue reducir, por término medio, las tasas de transmision
requeridas por un codificador MPEG-2 en un 50%, y en un 35 % las correspondientes a

codificadores basados en los estandares H.263 o MPEG-4 [KAQ3], [OBL+04]. Este hecho se
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puede comprobar en la Figura 2.5, en la que se muestra la evolucion de la tasa de transmision
media conseguida por los estédndares mencionados durante los dltimos diez afios para

secuencias de 720480 pixeles.

= MPEG-2 "= H.264/AVC
— MPEG-4 H.263

Tasa de trasnmision (Mbps)

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Afo

Figura 2.5: Evolucion de la tasa de transmisin requerida por los estandares MPEG-2, MPEG-4, H.263 y H.264/AVC para codificar una
secuencia de video de 720 X 480 pixeles.

Asimismo, y a modo de resumen del proceso de estandarizacion, se muestra en la Figura 2.6
la evolucion historica de cada uno de los estandares mencionados en este apartado. En esta
figura no se incluyen los estandares MPEG-7 [MPEGT7] y MPEG-21 [MPEG21] debido a que
su objetivo no es la compresion de video. En particular, el estandar MPEG-7 representa una
interfaz de descripcion de contenidos multimedia disefiada para facilitar el acceso,
recuperacion, filtrado y manejo de datos multimedia. Para ello, este estandar se basa en la
realizacion de bases de datos de informacion multimedia basadas en contenidos, las cuales
permiten realizar busquedas indexadas de imagenes y video utilizando caracteristicas como su
color, textura, informacion de su forma y/o contorno de los objetos. En cuanto al estandar

MPEG-21, su finalidad es permitir el uso transparente de recursos multimedia y aumentar su
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acceso a través de un amplio rango de redes y dispositivos, proparcionando interoperabilidad
entre distintos estandares. Asi, el ambito de MPEG-21 cubre funciones como creacion,
produccién, consumo y uso de los contenidos; identificacion, descripcion y representacicn de

los contenidos, o proteccion y gestion de la propiedad intelectual, entre otras.

Estandares ITU (H.26x)

H.261 H263| H.263+ | H263++

Estandares ISO (MPEG)

MPEG-1 MPEG-4

Estandares ITU H.26x)/1SO (MPEG)

H.262 /MPEG-2 H.264/MPEG-4 part 10

1984 1986 1988 1990 1992 1994 199 1998 2000 2002 2004

Figura 2.6: Evolucidn histdrica del proceso de estandarizacidn de compresidn de video.

De igual manera, tampoco se ha incluido en la Figura 2.6 la extension del estandar
H.264/AVC conocida como SVC (Scalable Video Coding), por estar en el momento de la
escritura de esta Tesis en fase de desarrollo [SVC]. La idea que persigue dicha extension del
estédndar es poder codificar una secuencia de video a la mayor resolucion espacio-temporal
posible, pero permitiendo a los decodificadores realizar un proceso de decodificacion
escalonado, obteniendo asi una secuencia decodificada con unas caracteristicas espaciales y
temporales acordes con la aplicacidn en uso y con las caracteristicas del decodificador.
Aunque esta posibilidad ya se habia incluido de alguna manera en los estdndares MPEG-2 y

MPEG-4, la extension SVC busca mejorar este proceso mediante la introduccion de nuevas
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técnicas y algoritmos de compresion optimizados para video escalable [SMS+05], [SSM+05],

[PKJ+086].

2.1.2.3 Novedades en la etapa de estimacion de movimiento durante el proceso de

estandarizacién

El desarrollo de los diferentes estdndares mencionados en el apartado anterior ha llevado
consigo la modificacion y creacion de nuevos algoritmos con el objetivo de llevar a cabo cada
uno de los procesos propios del codificador hibrido de video de manera més eficiente, y como
consecuencia, mejorar las prestaciones de éste. En este sentido, el hecho de que la etapa de
estimacion de movimiento sea la mas influyente en cuanto a las variaciones de las
prestaciones de compresion alcanzadas por un codificador hibrido de video, ha determinado
que los requisitos de dicha etapa sean cada vez mas exigentes, particularmente a partir de la

aparicion del estandar H.264/AVC.

2.1.2.3.1 Mejoras en los estdndares anteriores a H.264/AVC

Tomando como punto de referencia el estdndar H.2617, las dos primeras variantes a
considerar son la introduccién de vectores de movimiento con precision de medio pixel y los

fotogramas bidireccionales por parte del estdndar MPEG-T.

Los vectores con precision de medio pixel se obtienen tipicamente mediante un proceso de
busqueda en dos pasos. En el primero de ellos se obtiene un vector de movimiento con
precision de pixel (precision entera) segun el procedimiento descrito en el apartado 2.1.1.5.
Una vez que se ha obtenido un vector con precision entera, se realiza un refinamiento
alrededor de las ocho posiciones situadas a una distancia de medio pixel de ésta, tal y como se

muestra en la Figura 2.7, en la que se sefialan Unicamente las muestras de medio pixel que le
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corresponden al pixel situado en la esquina superior izquierda del macroblogue seleccionado

por la busqueda de precision entera.

Area de busqueda

.*\
o
®

. Medio pixel ®\ Direccion de refinamiento ]

I
X
%
o

Figura 2.7: Proceso de refinamiento de medio pixel a partir de las coordenadas del vectar de movimiento con precisidn entera.

Las muestras de medio pixel necesarias para realizar el refinamiento, se calculan mediante

interpolacion bilineal, tal y como indica la Figura 2.8.

A o B
b = (A+B)/2
o ° ¢ = (B+D)/2
d = (A+B+C+D)/4

C D

Figura 2.8: Calculo de muestras de medio pixel mediante interpolacidn bilineal.

Los fotogramas bidireccionales (tipo B) son codificados usando la prediccion de movimiento
de dos fotogramas, un fotograma pasadoy otro futuro, pudiendo ser ambos tipo AV7RA (tipo
) o INTER (tipo P). Estos fotogramas no se utilizan en la prediccion de otros fotogramas

tipo B o P y por lo tanto, pueden tener mas distorsion y ofrecer un factor de compresion mas
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alto que los fotogramas | o P. Para codificar o decodificar una imagen tipo B, el codificador y

el decodificador necesitaran la imagen | o P que la precede y la imagen P o | que la sigue. El

orden de las imadgenes serd por tanto modificado antes de la codificacion, de forma que el

codificador y el decodificador dispongan, antes que las imégenes B, de las imagenes | y/o P

necesarias para su procesamiento.

Estas variaciones han resultado ser muy beneficiosas en términos de compresion y por ello

han sido incorporadas de manera natural en todos los estandares posteriores. En cuanto al

proceso de estimacion de movimiento, las novedades mas importantes por su impacto en los

niveles de compresion alcanzados, aparte de las ya mencionadas, se localizan en los siguientes

anexos del estandar H.263:

34

Modo de vectores de movimiento no restringidos (Unrestricted Motion VVector Mode,
Anexo D). Este modo opcional permite que los vectores de movimiento apunten fuera
de un fotograma para macrobloques situados en los bordes del fotograma actual. Este
hecho ocurrird cuando parte del area de busqueda quede fuera del fotograma
previamente codificado tomado como referencia, interpolando el estimador de

movimiento los pixeles necesarios hasta completar el drea de busqueda.

Modo de prediccion avanzada (Advanced Frediction Mode, Anexo F). Este modo
opcional considera la posibilidad de que en un macroblogue hayan diferentes objetos
moviéndose en diferentes sentidos y velocidades. Debido a esta razon, se permite la
posibilidad de que existan cuatro vectores de movimiento para un mismo
macroblogue (un vector de movimiento por cada bloque de 8x8 pixeles de
luminancia). De esta manera, el codificador calcula, ademas de un vector de
movimiento para cada macrobloque segun el procedimiento descrito anteriormente,
cuatro vectores més para cada uno de los blogues de 8x8 pixeles con el consiguiente

incremento del coste computacional del proceso de estimacion de movimiento. En
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contraposicion al aumento del coste computacional, el uso conjunto de los dos modos
opcionales descritos supone un aumento de entre 0.2 y 1 dB en la calidad de la

secuencia decodificada para una misma tasa de transmision [CEG +98].

Es de destacar que estas mismas técnicas han sido incluidas de manera idéntica en el

estandar MPEG-4 con beneficios similares en términos de compresion.

2.1.2.3.2 Mejoras introducidas por el estdndar H.264/AVC

H.264/AVC representa el estandar de codificacion de video con mejores prestaciones de
compresion, pero también, y como consecuencia directa de sus elevadas prestaciones, con
mayor coste computacional asociado. Asi, el complejo conjunto de herramientas de
codificacién introducido por el estandar H.264/AVC determina que un codificador basado en
este estandar sea entre 10 y 100 veces més complejo que un codificador equivalente basado

en el estandar MPEG-4 [OBL+04], [SDL+04].

Dentro de este proceso de codificacion, la estimacion de movimiento recomendada por el
estandar puede suponer entre un 80% y un 95% del esfuerzo computacional total [ZHY +03],
[CHCO4a], [HHC+06] debido a las exigentes singularidades introducidas por H.264/AVC en
cuanto al proceso de célculo de vectores de movimiento se refiere. Estas caracteristicas son

las siguientes:

Estimacion de movimiento para bloques de topologla variable ( /ariable Block Size Motion
Estimation — VBSME). Con el objetivo de reproducir de forma fidedigna el movimiento de
una determinada escena, el estdndar proporciona una mayor flexibilidad a la hora de la

seleccion de los tamanos para realizar la estimacion y posterior compensacién de movimiento.
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De esta manera, el estandar permite dividir un macrobloque de las siete maneras diferentes
(en la terminologia del estandar, siete modos de estimacion de movimiento) que se muestran

en la Figura 2.9, realizandose una estimacion de movimiento multimodo.

16x1&

Figura 2.9: Modos de estimacidn de movimiento definidos por el estindar H.264/AVC.

De esta manera, el estandar H.264/AVC divide un macrobloque en particiones o modos
superiores (16x16 hasta 8x8) y sub-particiones o modos inferiores (4x8 hasta 4x4), pudiendo
llegar a tener entre uno y dieciséis vectores de movimiento en su posterior compensacion de
movimiento. Este hecho implica que, por cada macroblogue, se puedan tener que calcular 41
vectores de movimiento diferentes, frente al Unico vector calculado por H.267 y MPEG-T o

los 5 calculados en los codificadores H.263 y MPEG-4.

Compensacién de movimiento a cuarto de pixel. El estandar H.264/AVC apuesta por
incrementar la precision de los vectores de movimiento a coordenadas de cuarto de pixel,
hecho que habia considerado el estandar MPEG-4 de manera opcional en codificadores de
muy altas prestaciones. A diferencia de estéandares anteriores, H.264/AVC emplea un filtro
FIR (Finite Impulse Response) de seis coeficientes para calcular las muestras de medio pixel

que se muestran en la Figura 2.10 a partir de las muestras de pixel.

36

@ Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



2.1 Codificaciédn hibrida de video

La muestra de medio pixel & senalada en la Figura 2.10, al ser un medio pixel horizontal

(tiene muestras de pixel a izquierda y derecha), se calcula de la siguiente manera:

b= (F=5F+ 206G+ 20H-5/+ )/32 (ec. 2.4)

De manera analoga, la muestra /A al ser un medio pixel vertical (tiene muestras de pixel
arriba y abajo), es interpolada filtrando las muestras A, C, G, M, Ry 7. Una vez que todas las
muestras de medio pixel horizontales y verticales han sido calculadas, las muestras de medio
pixel diagonales se calculan filtrando seis muestras horizontales o seis muestras verticales

previamente calculadas.

Las muestras de cuarto de pixel que se muestran en la Figura2.10como a, ¢, d n £ L kK y g

se obtienen mediante interpolacion bilineal, de acuerdo a:

a=(G+ b)/? (ec. 2.5)

Las otras muestras de cuarto de pixel etiquetadas como e g py rtambién se calculan

mediante interpolacion bilineal, pero sélo usando muestras de medio pixel:

e=(b+ /2 (ec. 2.6)

En este punto, es importante sefialar que en el estandar H.264/AVC la estimacion de
movimiento a medio y cuarto de pixel se realiza mediante sucesivos refinamientos a partir de

la posicion indicada por los vectores de precision entera. Sin embargo, este proceso debe
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realizarse para los 41 vectores de movimiento calculados por macroblogue, aumentando

drasticamente el esfuerzo computacional a realizar con respecto a estandares anteriores.

E F 6 AoA g ;
A A A A

o O 0:000 O O
AbAA

[ Pixel . Medio pixel A Cuarto de pixel ]

Figura 2.10: Calculo de las muestras de medio y cuarto de pixel en el estandar H.264/AVC.

Estimacién de movimiento multifotograma. En este estandar se introduce la posibilidad de
realizar la estimacion de movimiento no sélo con respecto al fotograma anterior (¢ -1), sino
también con respecto a otros fotogramas ya procesados (£ con 2 £ < 5) y almacenados en

la memoria de reconstruccion. Esta caracteristica implica no solo un aumento del coste
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computacional en el sentido de que se tienen que calcular 41 vectores de movimiento con
precision de cuarto de pixel por fotograma considerado, sino también un considerable

aumento en las necesidades de memoria de almacenamiento del codificador.

Por udltimo cabe destacar que, independientemente del proceso de estimacion de movimiento,
el estandar H.264/AVC introduce otras herramientas en el proceso de codificacion con el
objetivo de aumentar sus prestaciones de compresion, siendo la prediccién /ntraframe y el
filtrado de reduccion de efecto blogue las mas destacables [Ric03]. Aunque sus requisitos de
procesamiento son mucho menos exigentes que los propios de la etapa de estimacion de
movimiento, su aplicacion en codificadores de video bajo condiciones de tiempo real ha
motivado durante estos dltimos anos el disefio de arquitecturas hardware capaces de acelerar

dichos procesos [LTC+06], [AKL+08].

2.2 Técnicas de optimizacién lagrangiana en codificadores hibridos
de video

Las secuencias de video a comprimir normalmente contienen macroblogues con muy
diferentes texturas y grados de movimiento, incluso en un mismo fotograma. Este hecho
determina que los codificadores hibridos de video necesiten de un conjunto de opciones para
codificar cada macroblogue, maximizando la tasa de compresién alcanzada de acuerdo a las
caracteristicas espaciales y temporales de dicho macrobloque. En este sentido, a medida que
el proceso de estandarizacion ha evolucionado, se ha ido ampliando el numero de opciones
diferentes para codificar un macrobloque, dependiendo el nivel de compresién alcanzado del
conjunto de decisiones tomadas por el codificador. Por lo tanto, a nivel funcional, resulta
imprescindible optimizar las decisiones de codificacion para cada macroblogue con el objetivo

de maximizar las prestaciones de compresion de un codificador basado en un estandar
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cualquiera. Para este fin, las técnicas de optimizacion lagrangiana resultan ser

extraordinariamente eficaces [WSJ+03], [MGLO5].

2.2.1 Técnicas de optimizacion basadas en multiplicadores de Lagrange

En este apartado se explicaran las bases sobre las que se asientan las técnicas de optimizacion
de Lagrange, con el objetivo de afrontar posteriormente su aplicacion al caso de codificadores
hibridos de video. Para ello, sélo se describiran aquellos aspectos de importancia en el marco
de esta Tesis, pudiéndose encontrar un mayor nivel de profundidad en [Eve63], [SG8E],

[SK97, pp. 43-72].

Con el objetivo de realizar una formulacion adecuada del problema a resolver, consideremos
un conjunto de A muestras agrupadas en un vector Stal que S= (S, ... . S,). Cada muestra
S, puede ser codificada, en principio, utilizando cualquiera de las diferentes opciones de
codificacion O, = (O, ..., O,,). Supongamos que /, perteneciente al conjunto de opciones
O, representa la opcion elegida para codificar la muestra S,. De manera general, y siguiendo
la notacion empleada, las opciones seleccionadas para codificar el conjunto de muestras S
vendran determinadas por cada uno de los elementos del vector / definido como /= (/. ...,
/). Llegados a este punto, el problema de encontrar la combinacion apropiada de opciones de
codificacion que minimice la distorsién £ de un conjunto de muestras utilizando un ndmero

de bits menor que una constante /. puede ser formulado de la siguiente manera:

min, {D(S.1)} tal que R(S, 1) <R, (ec. 2.7)
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donde D(S,/) y R(S./) representan, respectivamente, la distorsién total y el nimero de bits
resultantes de codificar las A muestras del vector S, seleccionando para ello las opciones de

codificacion /.

Una solucion elegante a este problema se obtiene mediante el desacoplamiento de la ecuacion

2.1, lo que conduce a encontrar un conjunto de opciones de codificacion / de manera que:

! = min, {J(S.1{2)}
(ec. 2.8)

JSHA) = D(S.1) + AR(S.1),

donde A es una constante positiva denominada constante o multiplicador de Lagrange y la
funcion J(S,//4) a minimizar recibe el nombre de funcién de coste de Lagrange. La solucion /
que minimiza la funcién de coste es dptima en el sentido de que, si la constante A, se
corresponde con el valor del multiplicador de Lagrange seleccionado, dicha solucién garantiza

minima distorsion.

Asumiendo que la distorsion y el numero de bits son cantidades aditivas, y suponiendo que el
valor de dichas cantidades depende unica y exclusivamente de las opciones seleccionadas para
codificar una muestra 5, especifica, la ecuacion 2.8 se puede reformular de la siguiente

manera.

! = min, {J(S1A)} = min, i S ) = m/h,ki H(S, 1/A) (ec. 2.9)
= =)
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De este modo, el problema descrito a través de la ecuacion 2.7 puede ser resuelto de manera
sencilla, seleccionando las opciones de codificacion para cada una de las muestras S, de

manera totalmente independiente.

2.2.2 Aplicacién de las técnicas de optimizacion lagrangiana a codificadores

hibridos de video

La implementacion de las técnicas de optimizacion anteriormente descritas en codificadores
hibridos de video no es una tarea trivial, debido fundamentalmente a la multitud de opciones
existentes para codificar cada uno de los fotogramas de la secuencia y al impacto que tienen
las decisiones que se tomen en el resto del proceso de codificacion de la secuencia de video.
Estas decisiones versan sobre aspectos tan criticos en un codificador de video como la division
del fotograma en conjuntos de pixeles con diferentes topologias; la posibilidad de codificar
cada uno de estos conjuntos haciendo referencia a otros en el mismo o en un fotograma
diferente, o decidir cual es el conjunto de pixeles optimo para hacer referencia a los pixeles de

cada fotograma, entre otros.

Como puede deducirse, el conjunto de posibilidades a explorar es amplisimo y por lo tanto,
imposible de evaluar fielmente en tiempo real para una secuencia cualquiera en los sistemas
de compresion de video convencionales. Este hecho ha determinado que en los codificadores
hibridos de video basados en alguno de los estandares conocidos, el espacio de exploracion se
haya acotado con el objetivo de evaluar, mediante funciones de coste independientes, sclo
aquellas opciones de codificacion que mayor impacto presenten en las prestaciones de
compresion. De esta manera, las opciones a evaluar resultan ser las relacionadas con la
seleccion del modo de codificacién y del conjunto de vectores de movimiento optimo para

cada macrobloque [WSJ+03], [KKAOQ5].
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En particular, para el proceso de estimacién de movimiento la funcion de coste ./

Feglodlos] a

minimizar para cada macrobloque S, es la siguiente:

Jmarf'an(‘sfmvk/j’mamn) = SAD (‘Skme/J + ﬁ’momn"t?momn(‘s ,ml/k), (ec. 21 O)

donde mv, representa el conjunto de vectores de movimiento posibles para el macrobloque 5,
R, .on(Se1v,) es el nimero de bits necesarios para codificar dichos vectores de movimiento,

y SAD (S,.mv,) representa el SAD obtenido para los vectores de movimiento bajo andlisis.

En los estandares de codificacion de video, la codificacion de los vectores de movimiento se

realiza de forma diferencial con el objetivo de minimizar el numero de bits R necesarios

Julee
para su transmision. En el caso particular de los estandares H.263 y H.264/AVC, se codifica
la diferencia entre el vector de movimiento calculado y un vector de movimiento predicho.
Dicha prediccion se obtiene, salvo para los macrobloques situados en los extremos de un
fotograma, a partir de los vectores de los macrobloques vecinos MB,., MB,,y MB,, ...

sefalados en la Figura 2.11.

MBupright

7

Figura 2.1 1: Macrobloques vecinos utilizados en la prediccidn del vector de movimiento.
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Salvo para algunos casos particulares contemplados por ambos estandares (véase [H263, pp.
44-45] y [H264, pp. 129-130]), la prediccion para el vector de movimiento del macroblogue
que se esta procesando se calcula como la mediana de los tres vectores vecinos anteriormente
sefialados. De esta manera, si los vectores de movimiento obtenidos para macroblogues

vecinos son muy diferentes, el término A

Totion

aumentard drasticamente su valor,

determinandose que el campo de vectores de movimiento obtenido es incoherente.

Con respecto a la determinacion del valor de la constante 4

TTIOTIONT

se han realizado un gran
numero de experimentos con un conjunto de secuencias de entrada altamente heterogéneo
que han sido publicados en [WGO1] y [WSJ+03]. A partir de los resultados obtenidos, los

autores proponen como valores ¢ptimos del multiplicador de Lagrange 4

1TIOT IO pa ra su

aplicacion en codificadores basados en los estédndares H.263 y H.264/AVC, los siguientes:

ﬂ“monm, r2ez = 0.92 'Opﬂzﬁg
(ec. 2.11)

A

otion, H.264AVE = 0]92.(2(0,0,/%’.25444 Vo= fZ)/S)F/Z

Por Udltimo, es importante destacar que para estéandares que permiten estimacién de
movimiento con tamafo de bloque variable, este proceso de minimizacion es doble, en el
sentido de que no solo se persigue encontrar para cada modo de estimacion de movimiento
cuales son los vectores optimos, sino también cual de todos los modos posibles es el mejor
para el macroblogque bajo andlisis. EI conjunto de vectores de movimiento que presente una
JmionMinima serd el considerado para la prediccion del macrobloque bajo proceso, siempre y

cuando el modo de codificacion elegido por el codificador para el citado macrobloque sea

INTER.
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2.3 Estado del arte en estimacion de movimiento

La estimacion de movimiento constituye, sin lugar a dudas, la etapa dentro del proceso de
codificacion hibrida de video scobre la que se ha realizado un mayor numero de trabajos de
investigacion durante los ultimos veinte afios. Estos trabajos han centrado sus esfuerzos en

dos aspectos:

» QObtener nuevos algoritmos de estimacion de movimiento de bajo coste
computacional que permitan obtener unas prestaciones de compresion similares a las
ofrecidas por el algoritmo de busqueda exhaustiva. De manera genérica, estos

algoritmos reciben el nombre de algoritimos rdpidos de estimacion de movimiento.

» Desarrollar arquitecturas eficientes de estimacion de movimiento para su posterior

implementacion en sistemas de compresion de video en tiempo real.

En este apartado se resumen los trabajos maés significativos en estas dos areas, poniendo de
manifiesto las limitaciones encontradas en cada caso y que serdn posteriormente abordadas

en esta Tesis.

2.3.1 Algoritmos rapidos de estimacion de movimiento

El ingente numero de publicaciones existente en este campo hace del todo inviable realizar,
en el ambito de esta Tesis, una recopilacion exhaustiva de las propuestas realizadas durante
las dos dltimas décadas para la realizacion de la estimacion de movimiento en codificadores
hibridos de video. En este sentido, se pueden encontrar recopilaciones de los algoritmos maés

significativos, entre otros, en los trabajos [FGW96], [CHY7], [Kuh99, pp.17-60], [DHOO],
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[ACBQ3], [LOO4], [HCT +086] y [Hui08], junto con una comparacion de sus caracteristicas en
términos de calidad de imagen reconstruida y coste computacional asociado. De manera

genérica, los algoritmos rapidos recogidos en estas publicaciones se pueden clasificar en:

= Algoritmos basados en la reduccién del nimero de posiciones a evaluar. Estos
algoritmos evaltan un subconjunto de candidatos dentro del area de busqueda,
seleccionado de manera dinamica las posiciones a evaluar a partir de los resultados
parciales obtenidos. Para ello, se basan en la idea de que el SAD es una funcion
mondtona creciente, en el sentido de que su valor siempre aumenta a medida que la
posicion evaluada se aleja de la posicion de minimo SAD. Este hecho determina que
estos algoritmos puedan quedar facilmente atrapados en minimos locales de la
funcion SAD, proporcionando una pobre estimacién de movimiento. Es de destacar
que la mayor parte de los algoritmos rapidos de estimacion de movimiento se

encuentran dentro de este grupo.

= Algoritmos basados en la evaluacion de métricas simplificadas. En este caso, se
evaluan todas las posiciones del drea de busqueda haciendo uso de una métrica
computacionalmente més sencilla que el SAD para determinar la posicion ganadora, y
por lo tanto, el vector de movimiento. Para ello, gran parte de los algoritmos dentro
de este grupo proponen evaluar el SAD de cada posicion solo para un subconjunto de
pixeles dentro del macrobloque [LZ93], [CS96], [WWHKOO] o bien, reducir el nimero

de bits asociado a cada pixel mediante truncamiento [LCL+02].

» Algoritmos jerdrquicos. Estos algoritmos se basan en realizar estimaciones de
movimiento a diferentes niveles de resolucién de imagen, desplazandose desde el nivel
maés bajo al méas alto. De esta manera, se obtiene un primer vector de movimiento a
partir del nivel mas bajo. en el cual los bloques de pixeles son de dimensiones

reducidas y por lo tanto, se puede establecer un &rea de busqueda amplia. A partir de
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esta primera estimacion, se procede el refinamiento en los sucesivos niveles en los que,
al ser los bloques de pixeles mayores, el area de busqueda se va reduciendo
proporcionalmente al tamafo del blogue. Normalmente, estos algoritmos suelen

considerar entre dos y tres niveles de jerarquia [NKP +95], [LLS+01], [LLO4].

Algoritmos predictivos. Los algoritmos predictivos se basan en la coherencia del
campo de vectores de movimiento de una secuencia de video y por lo tanto, en la idea
de que los vectores de movimiento de los macrobloques situados en una vecindad
espacio-temporal deben ser similares. En este sentido, este tipo de algoritmos evaluan
solo aquellas posiciones apuntadas por un conjunto de vectores cuidadosamente
seleccionado de entre los calculados en el fotograma anterior y en los macroblogues
procesados del fotograma actual [HBH+93], [CFP0Z], [TALOZ]. Los algoritmos
predictivos han recibido una especial atencion en estos ultimos afios debido a que,
para diferentes estandares de compresion de video, presentan mejores prestaciones
que la mayor parte de los algoritmos réapidos clasificados en otros grupos de los
anteriormente mencionados [CFP0Z], [HCT+06]. En particular, el algoritmo
predictivo publicado en [CFPO02] denominado algoritmo PBM (FPredictive Block
Matching) ha demostrado ser altamente eficiente en codificadores de video basados
en el estadndar H.263, y por lo tanto, constituye una importante referencia en el marco

de esta Tesis Doctoral.

El algoritmo PBM realiza la estimacién de movimiento en dos etapas. En la primera
de ellas se evaldan las posiciones apuntadas por los cuatro vectores de movimiento
correspondientes a los macrobloques sefialados en la Figura 2.12 como MB,, .. 7+

MB, e 710 MB, vy MB,, » ademas de la posicion apuntada por el vector (0,0).
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MB"P; T

MB.cotre, 71 MBrgps 7 MBiop, 1
—> —_— —
Fotograma previo Fotograma actual

Figura 2.12: Vecindad espacio-temporal de vectores de mavimiento utilizados por el algoritmo PBM en la primera etapa de
estimacion de movimiento.

A partir de la posicion apuntada por el mejor de los cinco vectores evaluados, se
procede a una segunda fase de refinamiento en la que se evallan las ocho posiciones
alrededor del vector obtenido en la primera etapa que se muestran en la Figura 2.13,

obteniéndose finalmente un vector de movimiento con precision de medio pixel.

Posicién apuntada por la primera etapa

.
. Pasicion de refinamiento

Figura 2.13: Posiciones de refinamiento evaluadas en |a segunda etapa del algoritmo PEM.
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De forma general, la principal desventaja de los algoritmos répidos de estimacion de
movimiento existentes radica en que, directa o indirectamente, realizan un conjunto de
suposiciones acerca de la secuencia de video a codificar con el objetivo de reducir el coste
computacional del proceso de estimacion de movimiento. No obstante, estas hipctesis de
partida conllevan que las prestaciones de compresion alcanzadas por los algoritmos rapidos
de estimacion de movimiento, indistintamente del grupo al que pertenezcan, sean
extremadamente dependientes de la naturaleza de la secuencia de video a codificar. En este
sentido, los algoritmos rapidos de estimacion de movimiento pueden presentar una seria
degradacion de sus prestaciones en aquellas secuencias de video con caracteristicas diferentes

de las supuestas.

Este hecho ha motivado la busqueda de nuevas soluciones para la realizacion del proceso de
estimacion de movimiento con un coste computacional reducido, pero manteniendo a la
misma vez tasas de compresion altas para cualquier tipo de secuencia de video. Esta es la
finalidad de los denominados algoritmos de estimacion de movimiento adaptativos, en los
cuales el coste computacional del proceso de estimacion de movimiento varia de acuerdo a las
caracteristicas de la secuencia de video a comprimir. Sin embargo, a pesar de que se han
publicado numerosos trabajos en este campo, los algoritmos propuestos hasta la fecha

presentan, al menos, alguna de las siguientes limitaciones:

» El mecanismo de adaptacion es exclusivo para tamario de macrobloque. A pesar de
que, desde la aparicion de los estandares H.263 y MPEG-4, y muy especialmente a
partir cel advenimiento del estandar H.264/AVC, se realiza una apuesta clara por
incorporar diferentes tamarios de blogue en el proceso de estimacion de movimiento,
una gran parte de los algoritmos de estimacion de movimiento adaptativos realizan el
calculo de un solo vector de movimiento por macrobloque [CP96], [FLM+98],

[MKCO00], [ANSO1], [BJVO1], [LCOT], [TLWO1], [MMO0Z], [CTY+02], [HosO3],
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[MKDO3], [YLO3], [CHWO4], [JLB+04], [CDO05], [HCWO5], [LJI+05], [NMO5],
[AZL+06]. Este hecho determina que, en principio, resulte obligatorio repetir el
procedimiento fijado por estos algoritmos 5 y 41 veces para los estandares
H.263/MPEG-4 y H.264/AVC respectivamente, por lo que la reduccion en el coste
computacional total es insignificante. Es de destacar que, en el caso de los algoritmos
adaptativos basados en la maodificacién de pardmetros asociados al procesc de
busqueda exhaustiva, los cuales se definirdn a continuacion, este bucle repetitivo no
es necesario, al poderse reaprovechar los resultados parciales obtenidos con los

bloques de pixeles de menor tamano [LTV+05a).

Ineficiente adaptacion mediante ajuste dindmico del tamano del drea de busqueda del
algoritmo de busqueda exhaustiva. Un gran nimero de los algoritmos adaptativos
publicados recientemente se basan en la sencilla estrategia de reducir el area de
busqueda en aquellos macrobloques en los que, de algun modo, se determine que sélo
es necesario evaluar un pequefic numero de posiciones alrededor del vector cero
[FLM+95], [OL98], [PB98], [MS99], [OLOO], [SMOZ], [SFO4], [CCCO5], [ZGO5a].
Estos algoritmos son muy eficientes en el procesamiento, tanto de macrobloques sin
movimiento (&reas de busqueda muy reducidas) como de macroblogues con una gran
cantidad de movimiento (dreas de busqueda amplias). Sin embargo, en aquellos
macrobloques con un grado de movimiento sedio, el algoritmo de busqueda
exhaustiva requiere, por término medio, de un &rea de busqueda de 24x24 pixeles
para obtener unos resultados aceptables [SF04], lo cual supone la evaluacion de 81
posiciones para obtener un vector de precision entera. Para la inmensa mayoria de
estos macroblogues, muchos de los algoritmos rapidos de estimacion de movimiento
son capaces de obtener un vector de movimiento de igual calidad realizando un
numero de operaciones considerablemente menor. Ademads, algunos de estos
algoritmos proponen reajustar el drea de busqueda por fotograma en lugar de por

macrobloque, lo que conlleva una pérdida apreciable en la calidad de la imagen
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reconstruida [PB98], [MS99] que seria todavia de mayor consideracion en secuencias

con cambios de contexto.

» El coste hardware asociado es elevado. Gran parte de las propuestas adaptativas, en
su empefic de alcanzar altas prestaciones de compresién con un bajo coste
computacional, no prestan atencion a los requisitos impuestos por los algoritmos
disenados con vistas a su implementacion hardware para aplicaciones en tiempo real.
Asi, en varios algoritmos de estimacion de movimiento adaptativos, se constata la

existencia de dos aspectos que dificultan su realizacién en hardware:

o Flujo de datos altamente irregular [MKCOO], [Hos03], [YLO3], [HCWQ5],
[NMO5], [ZGO5b], [AZL+06], [LAL+06], determinado por el comportamiento
altamente dinamico del algoritmo, estableciéndose un conjunto amplisimo de
posibilidades de estimacion de movimiento que se traduce en un elevado
namero de estados posibles por macrablogue.

= Traslacion dinamica del origen del area de busqueda [FLM+95], [FLM+98],
[OL98], [OLOO], [YLO3], [LJI+05], [NMO5], [ZGO5b], [LAL+06]. De esta
manera, se imposibilita la reutilizacién de los pixeles del drea de busqueda
entre dos macroblogques vecinos, con lo que se incrementa el numero de
accesos a la memoria de reconstruccién. Alternativamente, se puede
aumentar el tamaro de la memoria interna del estimador de movimiento con
el objetivo de poder reutilizar los mencionados pixeles, siendo absolutamente

necesario en este caso acotar los movimientos del centro del drea de busqueda

[CCCO5].

» El campo de vectores de movimiento obtenido presenta incoherencias. Con el cbjetivo

de adaptarse a secuencias con gran cantidad de movimiento, algunos algoritmos
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adaptativos consideran la posibilidad de evaluar posiciones muy alejadas del vector
(0,0), ya sea mediante una considerable traslacion del centro del drea de busqueda
[OL98], [OLO0] o mediante la inspeccion de patrones de busqueda alejados de dicho
centro [HCWO5]. Sin embargo, estos algoritmos no tienen en cuenta el incremento

que puede experimentar el numero de bits A,

motion

necesario para transmitir el vector
calculado, a pesar de que la codificacion diferencial de vectores de movimiento puede
suponer hasta un 30% de la tasa de transmision total para una secuencia de video
codificada por debajo de los 128 Kbps [NMO5]. Ademas, los autores de estas
publicaciones sélo establecen en sus resultados comparaciones en términos de coste
computacional y SAD obtenido, sin realizar prueba alguna en ningun codificador de
video estédndar que permita determinar si, efectivamente, se llega a producir una
degradacion de las prestaciones de compresion a causa del incremento experimentado

por la funcién de Lagrange ./, .,

La idoneidad de la estrategia de adaptacién para secuencias de video con baja tasa de
muestreo temporal no estéd garantizada. Una situacion tipica en los codificadores de
video en tiempo real consiste es sub-muestrear la secuencia de video a codificar con el
objetivo de adaptarse facilmente a una variacion de las condiciones de compresion
(cambios en el canal de transmision, reduccion del tiempo disponible para codificar la
secuencia por requisitos de la aplicacion, ...) o simplemente, con el fin de transmitir
una menor cantidad de informacion. Sin embargo, gran parte de las decisiones
tomadas en los algoritmos adaptativos expuestos, estdn basadas en los resultados
obtenidos en los macrobloques del fotograma anterior al que se esta procesando. Esta
circunstancia conduce a pensar que los resultados para secuencias de baja tasa de
muestreo temporal no seran tan satisfactorios como los publicados por los autores
para una gran cantidad de secuencias de video muestreadas a razoén de 30 fotogramas
por segundo. De hecho, practicamente la totalidad de las publicaciones sélo ofrecen

resultados para esta tasa de muestreo, obviando las posibles consecuencias derivadas
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de su reduccion. En este sentido, unicamente los trabajos publicados por Saponara y
Fanucci en [SF04] presentan resultados para secuencias muestreadas a razon de 30 y
10 fotogramas por segundo, obteniéndose en este Ultimo caso unas notables
prestaciones de compresion mediante el aumento del drea de busqueda del algoritmo

de busqueda exhaustiva.

2.3.2 Arquitecturas de estimacion de movimiento

Al igual que ocurre con los algoritmos répidos de estimacion de movimiento, se han publicado
numerosisimos trabajos relacionados con el desarrollo de arquitecturas de estimacion de
movimiento, especialmente para el caso de busqueda exhaustiva. Diversas recopilaciones de
los trabajos mas significativos en esta area se pueden encontrar en [San98], [Kuh99, pp.119-

174], [ESBOC], [ESX+01], [ENB+02], [CCH+06a], [HCT +08].

Las arquitecturas presentadas hasta la fecha estdn compuestas por una red sistdlica de
elementos basicos, denominados elementos de proceso (Processing Element — PE),
encargados de calcular la diferencia en valor absoluto entre un pixel del macroblogue de
referencia y otro pixel de drea de busqueda. Dependiendo de la topologia utilizada para unir
dichos elementos de proceso, las arquitecturas se dividen en arguitecturas unidimensionales y
arquitecturas bidimensionales. Las primeras son arquitecturas de bajo consumo de potencia,
drea reducida y sencillo control, tipicamente utilizadas con secuencias de video de mediana y
baja resolucién. Sin embargo, las arquitecturas bidimensionales son capaces de procesar un
mayor numero de posiciones por segundo, a costa de un considerable aumento en el nimero

de elementos de proceso.
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Dentro de cada uno de los dos tipos de arquitecturas anteriormente mencionados, se puede
realizar una segunda division dependiendo de la asignacion de las posiciones a evaluar entre
los diferentes elementos de proceso. En este sentido, DeVos y Stegherr distinguen en [VS89]
dos tipos de arquitecturas dependiendo del grado de paralelismo alcanzado en los elementos

de proceso:

= Tipo 1: Arquitectura que dispone de tantos elementos de proceso como pixeles tiene
el macrobloque de referencia. En este caso, todos los elementos de proceso
contribuyen a calcular en paralelo el SAD de cada una de las posiciones de busqueda
siendo necesarios tantos ciclos como posiciones a evaluar para completar el proceso

de estimacion de movimiento.

» Tipo 2: Arquitectura que dispone de tantos elementos de proceso como posiciones a
evaluar dentro del area de busqueda. En este caso, cada elemento de proceso evalla
el SAD de una determinada posicién, siendo necesarios tantos ciclos como pixeles
tiene al macrobloque de referencia para completar el proceso de estimacion de

movimiento.

Esta misma clasificacion es propuesta por Chen et al. en [CCH+06a] bajo la denominacién de
arquitecturas /intra-leve/ (tipo 1) e inter-leve/ (tipo 2). No obstante, en ninguno de los dos
trabajos se contempla la posibilidad de una arquitectura hibrida en la que, por ejemplo, un
elemento de proceso evalle una porcion del SAD de varias posiciones de busqueda. Por esta

razon, en esta Tesis se propone una nueva clasificacion que contiene a las anteriores;

» Arquitectura no agrupada: Arquitectura en la que cada elemento de proceso evalla
una o varias posiciones del area de busqueda de manera individualizada,
independientemente del numero de elementos de proceso del gque conste la

arquitectura y del numero de posiciones a evaluar.
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» Arquitectura agrupada: Arquitectura en la que los elementos de proceso colaboran,
de un modo cualquiera, en la evaluacién de varias posiciones del drea de busqueda,
independientemente del numero de elementos de proceso del que conste la

arguitectura y del numero de posiciones a evaluar.

De esta manera, las arquitecturas tipo 1 o /ntra-leve/ y las tipo 2 o inter-fevel representan
casos particulares dentro de las arquitecturas agrupadas y no agrupadas, respectivamente.
Asi, se distinguen cuatro tipos de arquitecturas: unidimensionales agrupadas,
unidimensionales no agrupadas, bidimensionales agrupadas y bidimensionales no agrupadas.
Esta nueva nomenclatura permite clasificar de manera sencilla, no sélo las arquitecturas
propuestas en esta Tesis, sino también las arquitecturas previas tanto de precision entera

como de precision sub-pixel.

2.3.2.1 Arquitecturas de estimacion de movimiento con precisiéon entera

Con independencia de sus caracteristicas, y debido al creciente interés en el nuevo esténdar
H.264/AVC, se han propuesto recientemente varias arquitecturas capaces de realizar el
proceso de estimacion de movimiento con precision entera para los siete modos definidos por
el estandar. La mayor parte de estas propuestas se han centrado en la implementacicn del
algoritmo de busqueda exhaustiva, ya sea mediante el uso de arquitecturas unidimensionales
no agrupadas [YMO3], unidimensionales agrupadas [OLHO5], [SLG+086] o bidimensionales
agrupadas [HWH+03], [WYG+04], [DGH+05], [KHCO5], [WG05a], [WGO5b], [ZG05a],
[CCH+06a), [CCH+06b]. Sin embargo, estas propuestas presentan las siguientes

limitaciones:
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Rigidez computacional. Salvo en el caso de la arquitectura propuesta por Zhang y
Gao en [ZG0b5a), en la que se modifica el tamano del area de busqueda con las
limitaciones que esto conlleva, ninguna de las mencionadas propuestas admite grado

de adaptacicn alguno de los recursos al contenido de las secuencias de video.

Ausencia de estrategias de eliminacién temprana de candidatos multimodo. La
técnica de eliminacion temprana de candidatos consiste en dejar de calcular el SAD
asociado a una posicion del drea de busqueda cuando éste ha superado el valor del
SAD minimo provisional. Durante estos dltimos afos, se ha prestado especial
atencion en incrementar la eficacia de este proceso algoritmicamente [CPO3],
[HSCO5], [MQO5], [ZQ05], asi como en la aplicacion de dicha técnica en arquitecturas
sistolicas de estimacion de movimiento para tamafo de macrobloque [DY98], [SR99],
[Sou99], [ESBO0], [ESX+01], [HCH+04], [LTCO4]. En particular, estos trabajos
demuestran que los elementos de proceso de la arquitectura pueden ser inhabilitados
durante un numero de ciclos que varia entre el 20% y el 656% del total requerido para
completar el proceso de estimacion de movimiento, reduciéndose la frecuencia de
conmutacion de la I6gica combinacional de cada elemento de proceso. No obstante, y
a pesar de estos prometedores resultados, ninguna de las arquitecturas con capacidad
para calcular los 41 vectores establecidos por el estandar H.264/AVC ha intentando
incorporar estos mecanismos de eliminacion. Este hecho determina la existencia de un

conjunto de nuevos aspectos a abordar:

s Establecer los mecanismos necesarios para inhabilitar los elementos de
proceso en arquitecturas de estimacion de movimiento multimodo. Para ello,
habra que tener en cuenta dos aspectos fundamentales. EI primero de ellos es
que la decisidn de inhabilitacion ha de ser rapida al poder realizarse, en

principio, para bloques de 4x4 pixeles. En segundo lugar, se debe tener en
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cuenta el impacto de inhabilitar un elemento de proceso que esté calculando
el SAD asociado a una posicion de 4x4 pixeles, sobre los modos superiores.

o Determinar si los beneficios obtenidos en términos de ciclos inactivos son
similares para el caso de arquitecturas con estimacion de movimiento
multimodo, particularmente para arquitecturas compatibles con el estandar
H.264/AVC.

o Establecer, en términos de area ocupada, el coste hardware resultante de
incorporar mecanismos de eliminacion temprana de candidatos en
arquitecturas de estimacion de movimiento multimodo. En este punto, es
importante sefialar que en ninguna de las arquitecturas referenciadas con
eliminacion temprana, los autores ofrecen datos objetivos acerca de este

aspecto.

Inexistencia de criterios en la agrupacién de elementos de proceso. La inmensa
mayoria de las arquitecturas bidimensionales dedicadas el calculo de vectores de
movimiento mediante blsqueda exhaustiva para el estandar H.264/AVC estan
compuestas por un matriz de 16x16 elementos de proceso y un &rbol de sumas. Estos
elementos de proceso funcionan como un solo grupo, de manera que la arquitectura
es totalmente agripada. Las ventajas de esta agrupacion de elementos de proceso son
evidentes, al facilitarse enormemente la composicion de los vectores de los modos
superiores a partir de la obtencion en paralelo de los SADs de cada uno de los blogues
de 4x4 pixeles presentes en un macrobloque, sin necesidad de incorporar registros
intermedios [HWH+03], [DGH+05], [KHC05], [WG05a]. En el caso de las
arquitecturas unidimensionales, tipicamente constituidas por un numero de elementos
de proceso menor, no existe un criterio claro a la hora de establecer grupos entre los

elementos de proceso. Por lo tanto, resulta necesario estudiar las diferentes
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posibilidades de agrupacion de elementos de proceso, asi como su impacto en las

prestaciones de la arquitectura.

2.3.2.2 Arquitecturas de estimacion de movimiento con precisién sub-pixel

A pesar de la importancia que posee el refinamiento de vectores a coordenadas sub-pixel en el

estandar H.264/AVC, el numero de publicaciones en esta area es muy reducido. De hecho,

los trabajos mas significativos se han centrado en los siguientes aspectos:
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Arquitecturas de refinamiento de wvectores a coordenadas de medio pixel para
estandares anteriores a H.264/AVC [GSJ+02], [SBO03], [CCCO4], [WYZ+04],
[DRS05]. Obviamente, los requisitos de procesamiento en dichas arquitecturas son
mucho menos exigentes, debido a que el numero de modos de estimacion de
movimiento es menor (en estas arquitecturas solo se contemplan tamarios de blogque
de 16x16 y 8x8 pixeles) y solo hay que realizar el refinamiento hasta coordenadas de
medio pixel. Ademas, el método de interpolacion bilineal implementado para generar
las muestras de medio pixel es més sencillo que el filtrado propuesto por H.264/AVC.
A partir del andlisis de estas arquitecturas se observa que todas ellas son
arquitecturas no agrupadas, en las que cada elemento de proceso evalua una posicion

de refinamiento.

Optimizacién del proceso de interpolacién de muestras de medio y cuarto de pixel
para decodificadores basados en el estandar H.264/AVC [LWWO5], [SLG+05],
[SNO5], [HKL+06], sin necesidad de realizar el proceso de refinamiento propiamente

dicho.
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Para el caso particular del estandar H.264/AVC, sélo se han encontrado dos arquitecturas
capaces de realizar dicho proceso de refinamiento seguin las directrices de dicho esténdar.
Dichos trabajos han sido publicados en [CHCO4b] y [RBO5], siendo relevante unicamente el
primero de ellos. En este trabajo, realizado por Chen, Huang y Chen y publicado en
[CHCO4b], se presenta una arquitectura de refinamiento sub-pixel de vectores de movimiento
como parte de un chip codificador en el que participan los autores [CCH+06b]. Se trata de
una arquitectura formada por 36 elementos de proceso en la que se ha incluido la légica
necesaria para seleccionar, segun el criterio lagrangiano recomendado por el estandar
H.264/AVC, el mejor modo de estimacion de movimiento al terminar el refinamiento de
cuarto de pixel para cada uno de los macrobloques de la secuencia de video bajo anélisis. Los
autores presentan, junto con la arquitectura, un algoritmo denominado AMPD (Advarnced
Mode Pre-Decision) el cual, sobre la base de los resultados obtenidos durante la busqueda
con precision entera, elige solo tres de los siete posibles modos de estimacion de movimiento
para los cuales se realizaré el refinamiento sub-pixel a costa de una ligera pérdida de
capacidad de compresion. De esta manera, y segun los datos aportados por los autores, la
arquitectura es capaz de procesar 49K macrobloques por segundo a una frecuencia de trabajo

de 100 MHz utilizando para ello 79,4K puertas NAND?Z equivalentes.

La segunda propuesta consiste en una arquitectura de refinamiento compuesta por 128
elementos de proceso (8 grupos de 16 elementos de proceso cada uno) que ha sido
sintetizada sobre una FPGA modelo Virtex2 de Xilinx ocupando 14k slices y 28,5k LUTs, lo
cual, a juicio de los autores, se corresponden con 225k puertas NANDZ equivalentes. Esta
arquitectura, de manera contraria a la recomendacion establecida por el estandar, realiza el
proceso de busqueda inspeccionado todas las posiciones contenidas en el area de busqueda,
independientemente de si éstas son de precision entera o sub-pixel. Debido a este esquema de
funcionamiento, esta arquitectura evaltia un nimero de posiciones de busqueda elevadisimo

Yy, COmo consecuencia directa, necesita interpolar un nimero de muestras sub-pixel que crece
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de manera exponencial con el aumento del nimero de posiciones consideradas. Por dltimo, es
de destacar que los autores suponen que toda el drea de blsqueda estad pre-interpolada y
ubicada en un conjunto de memorias consideradas para tal fin (no proponen ningun circuito
de interpolacion) y que ademas, no justifican los beneficios de buscar en todas las posibles
posiciones en lugar de seguir el clasico esquema de busqueda de precision entera y posterior

refinamiento sub-pixel.

Por ultimo, es de resaltar el hecho de que en todos los trabajos mencionados, ya sea en
arquitecturas de precision entera o de precision sub-pixel, el numero de modos de estimacion
de movimiento evaluados es constante. En este sentido, las arquitecturas mencionadas no
permiten incorporar los resultados aportados por numerosisimos trabajos que permiten
reducir el numero de modos de estimacion de movimiento sin pérdidas apreciables en la
calidad de la imagen reconstruida, entre los que destacan, entre otros, los publicados en
[AKM+04], [JC04] y [WPL+05]. Por lo tanto, y puesto que estas estrategias han
demostrado su validez en términos de compresion, resulta de interés investigar sus posibles

beneficios en términos puramente arquitecturales.

2.4 Conclusiones

En este capitulo se han establecido las bases de la codificacion hibrida de video haciendo
especial hincapié, por su relevancia en esta Tesis, en el proceso de estimacion de movimiento.
En particular, se ha descrito la evolucion de la etapa de célculo de vectores de movimiento a
lo largo del procedimiento de estandarizacion, revisandose asimismo las aportaciones mas
significativas al proceso de estimacion de movimiento, tanto desde el punto de vista

algoritmico como arquitectural.
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En primer lugar, se ha revisado la estructura interna de un codificador hibrido de video
genérico, pues constituye el nucleo basico de computacién sobre el que se construyen los
diferentes estandares de compresion de video. En este andlisis ha quedado de manifiesto la
presencia de tres unidades funcionales claramente diferenciadas dentro del codificador:
unidad de preproceso, unidad de reduccion de redundancias espaciales y unidad de reduccion
de redundancias temporales, perteneciendo a esta Ultima la etapa de estimacion de
movimiento. Igualmente, se han estudiado los requisitos impuestos por cada esténdar a los
vectores de movimiento calculados por macrobloque y en consecuencia, a los estimadores de
movimiento. A partir de este estudio se concluye que el estandar H.264/AVC es el més
exigente en cuanto al proceso de movimiento se refiere, al considerar un nimero variable de
vectores de movimiento (entre 1y 16) con precision de cuarto de pixel por macrobloque que
ademas, pueden apuntar a cualquiera de los cinco fotogramas previamente procesados por el

codificador.

Esta creciente diversificacion de las alternativas relacionadas con el proceso de estimacion de
movimiento en los estandares de compresidn de video, ha creado la necesidad de disponer de
un conjunto de mecanismos que permitan decidir, para cada macrobloque, el mejor conjunto
de opciones para maximizar la tasa de compresion alcanzada. Las técnicas de optimizacién
lagrangiana introducidas en este capitulo permiten seleccionar el conjunto de vectores 6ptimo

para cada macroblogue mediante la minimizacion de la funcion de coste ./, El estudio de

motioT

dicha funcién de coste seré de especial relevancia en la definicion del algoritmo adaptativo de

estimacion de movimiento que se desarrollara en el siguiente capitulo de esta Tesis.

Por dltimo, se han recopilado en este capitulo las aportaciones maés significativas al proceso
de estimacion de movimiento. En dicha recopilacion se ha prestado especial atencion a los
trabajos relacicnados con estimacion de movimiento adaptativa bajo los requisitos impuestos

por el estéandar H.264/AVC, tanto desde el punto de vista algoritmico como arquitectural.
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Como resultado, se ha puesto de manifiesto para ambos casos un conjunto de problemas que
seréan abordados en los siguientes capitulos y cuya solucion representa, en gran medida, las

aportaciones de esta Tesis.
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APITULO

Propuestas algoritmicas
de estimacidon de
movimiento adaptativa

La estimacion de movimiento representa, sin lugar a dudas, la etapa critica dentro de
un codificador hibrido de video debido a su elevado coste computacional e influencia
en la tasa de compresion. Este hecho ha dado lugar al desarrollo de numerosos
algoritmos rapidos de estimacion de movimiento por parte de /a comunidad cientifica,
los cuales presentan una reduccion del coste computacional con respecto al algoritrno
de bisqueda exhaustiva. Sin embargo, /as prestaciones de compresion ofrecidas por
dichos algoritmos rdpidos dependen extraordinariamente de las caracteristicas

espaciales y temporales de la secuencia de video a comprirmir.
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Con el objetivo de eliminar esta dependencia, se propone en este capitulo un nuevo
algoritimo adaptativo de estimacion de movimiento. Este algoritrmo permite, mediante
adaptacion a las caracteristicas de /la secuenicia y a las exigencias del estandar en uso,
obtener unos excelentes niveles de compresion para todo tipo de secuernicias y tasas de
transmision, asegurando un coste computacional inferior al del algoritmo de
busqueda exhaustiva. Asimismo, el algoritmo propuesto supera las limitaciones
enicontradas en los trabajos previos gue conforman el estado del arte en estimacion de

movirniento adaptativa.
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3.1 Andlisis del proceso de estimacion de movimiento

En el capitulo anterior ha quedado de manifiesto que en los sistemas de codificacion hibrida
de video con prestaciones de tiempo real basados en algun tipo de estandar de compresion, la
etapa de estimacion de movimiento se realiza mediante ajuste de bloques (ver apartado
2.1.1.3). El nimero de vectores de movimiento, y en consecuencia los diferentes tamaros de
bloque a considerar dentro de un macrobloque, asi como la precisién de dichos vectores,
dependeran del estandar que se utilice. En cualquier caso, cada codificador debera decidir
cudntos vectores de movimiento debera enviar por macroblogque y qué algoritmo de ajuste de
bloques utilizara para su célculo. Para ello, las ecuaciones de optimizacion en términos de
multiplicadores de Lagrange introducidas en el capitulo anterior resultan ser una solucion

eficiente.

En esta seccion se presenta un entorno de simulacion que permite analizar de manera
detallada el proceso de ajuste de blogues en términos de la ecuacion de optimizacion de
Lagrange aplicada al proceso de estimacion de movimiento. A partir de este analisis, se
extraeran una serie de conclusiones que seran claves en el disefio de la estrategia adaptativa

de estimacion de movimiento propuesta en esta Tesis.

3.1.1 Motivacion del andlisis

El algoritmo de busqueda exhaustiva obtiene las mayores tasas de compresion dentro de los
algoritmos de ajuste de bloques mediante la evaluacion de todas las posibles posiciones
dentro del &rea de busqueda. Sin embargo, el principal problema que presenta este algoritmo,
aparte de su elevado coste computacional, es que se basa exclusivamente en minimizar una

métrica de error (SAD), sin tener en cuenta la consistencia de los vectores de movimiento
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calculados [JZCQ3]. En el contexto de la estimacion de movimiento, la consistencia del
campo de vectores de movimiento se refiere al hecho de que no existan grandes diferencias
entre vectores de movimiento de bloques vecinos, o dicho de otra manera, que el conjunto de
vectores de movimiento obtenido sea “suave”. Esta suposicion estd completamente
Justificada, pues, lo que no parece l6gico es que bloques de pixeles que pertenecen a un
mismo objeto dentro de una misma imagen presenten movimientos con velocidades y

direcciones diametralmente opuestas.

Sin embargo, y debido a los problemas ya mencionados del algoritmo de busqueda
exhaustiva, una situacion muy comun que se produce tras una estimacion de movimiento
basada en este algoritmo es la obtencién de un conjunto vectores de movimiento que no
reproducen fielmente el movimiento real existente en la secuencia de video, pudiendo
obtenerse para bloques vecinos resultados completamente dispares. Debido a que, tal y como
y se ha explicado, en los estandares de compresion de video los vectores de movimiento se
codifican de forma diferencial con respecto a los vectores de bloques vecinos, este hecho
conlleva que se emplee un numero excesivo de bits para la transmision de todos los vectores
de movimiento correspondientes a un fotograma, y por lo tanto un considerable aumento del
valor de la funcion de Lagrange /...
Asimismo, la cbtencién de vectores de movirmiento verdaderos - entendiéndose por vector de
movimiento verdadero aquel que reproduce el movimiento real de la escena que se analiza —
resulta ser de vital importancia en aplicaciones que coftabitarn con los sistemas de compresion
de video. Ejemplos claros de estas aplicaciones, en las que las prestaciones globales del

sistema dependen extraordinariamente de la veracidad de los vectores de movimiento, son:

» Aumento de la resolucién temporal de la secuencia de video. En muchas ocasiones,
con el objetivo de aumentar la tasa de compresién obtenida o bien ante situaciones

variables en el canal de transmision, se submuestrea en la dimension temporal la

66

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



3.1 Andlisis del proceso de estimacidn de maovimiento

secuencia de video a comprimir, disminuyendo asi el numero de fotogramas por
segundo. Esta situacion es corregida en el deccodificador, realizando una interpolacion
temporal de los fotogramas suprimidos por el codificador a partir de la informacion

contenida en las imagenes decodificadas [LKPO3], [HLKO4].

Aumento de la resolucion espacial de la secuencia de video mediante técnicas de
super-resolucion. Con el mismo proposito que para el caso anterior, la resolucion
espacial de una secuencia de video puede ser disminuida antes de proceder a su
transmision. Las técnicas de super-resofucion [Mar03] han demostrado constituir una
eficaz alternativa en el aumento de la resolucion en iméagenes [CPL+06] y secuencias
de video, ya sean estas Ultimas en formato crudo [BCL+05], [CLP+05a], [CLP+05b]
o comprimido [SKM+04].

Correccion de errores. Durante la transmision de video comprimido sobre canales
ruidosos es probable que parte o toda la informacion asociada a un macrobloque (o a
un conjunto de ellos) no se reciba correctamente en su destino. En este caso, el
decodificador debe tratar, en la medida de lo posible, de restaurar la informacion
perdida. Para ello se hace uso de la informacion existente en macrobloques vecinos
correctamente recibidos [SRO1, pp. 217-250], [Sad02, pp.125-130], incluyendo sus
vectores de movimiento [YBO04], [YNO4].

Transcodificacion. Se denomina asi al proceso mediante el cual una trama de video
comprimido es convertida a otra de caracteristicas diferentes, implicando cambios en
la resolucicn espacial o temporal, en el nivel de compresidn, ¢ en la sintaxis de la
trama, sin necesidad de realizar un ciclo completo de decodificacion/codificacion
[Sad02, pp. 215-256], [XLS05]. Durante este proceso, es comun la obtencion de un

nuevo conjunto de vectores de movimiento a partir de los vectores recibidos, ya sea
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mediante reutilizacion directa de los vectores enviados [YVL+02] o mediante un

proceso de re-estimacion a partir de éstos [TS04].

= Segmentacion de objetos. Como ya se ha explicado en el capitulo anterior, el estandar
MPEG-4 introduce, como novedad con respecto a sus predecesores, la codificacion de
objetos audiovisuales. En este sentido, es necesario aislar los diferentes objetos que
componen una escena. Para ello, se recurre frecuentemente a algoritmos de
segmentacion basados en los resultados obtenidos mediante ajuste de bloques

rectangulares [T AQ2].

Por otra parte, diversos trabajos centrados exclusivamente en la necesidad de aumentar la
tasa de compresion, han demostrado que un suavizado de los vectores de movimiento puede
resultar altamente beneficioso para reducir el ancho de banda necesario en la transmision de
sefiales de video [CK97], [AS0O0], [OWXO03]. Sin embargo, las aportaciones relacionadas con el
suavizado de vectores de movimiento en algoritmos de ajuste de blogues presentan un
inconveniente comun: los resultados son extremadamente dependientes de la secuencia de
video que se desea comprimir. Este hecho hace que los resultados obtenidos tras la aplicacion
de algoritmos de suavizado sean satisfactorios para algunas secuencias pero no para otras,
llegando a situaciones en las que incluso se puede obtener una peor tasa de compresion tras el
proceso de suavizado que la obtenida con el algoritmo de ajuste por bloques original [CK97],
[JCK99], [TCO1]. Este problema se interpreta claramente en términos de la ecuacion de
Lagrange, ya que se esta disminuyendo el nimero de bits &, Necesario para transmitir los
vectores de movimiento a costa de un excesivo incremento en el SAD, provocandc un

aumento global de la funcion de coste J/,. ..., (ver ecuacion 2.10 en el capitulo anterior)

Por todo ello, queda de manifiesto la importancia de contar con algun tipo de entorno de
simulacion que permita analizar de manera detallada el grado de suavidad y veracidad de los

vectores de movimiento tras aplicar un proceso de estimacion de movimiento mediante ajuste
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de blogues, asi como las implicaciones que conlleva la cantidad de suavizado introducida en la

tasa de compresion obtenida.

3.1.2 Entorno de andlisis: propuesta sobre los pardametros de caracterizacion

La Figura 3.1 describe el novedoso entorno de analisis propuesto, el cual ha sido presentado
en el congreso internacional £uromicro del afio 2003 [LCL+03a]. La metodologia de analisis
se explica a continuacién. En primer lugar, se toma un fotograma de una secuencia de video
cualquiera y se crea a partir de éste una secuencia de diez fotogramas mediante la
introduccion de nueve vectores de movimiento con precision de pixel generados de manera
aleatoria. Para ello se utiliza el bloque MOVER, el cual desplaza cada pixel de la imagen de
referencia seguin lo indicado por el vector de movimiento correspondiente. Una vez que se ha
creado una secuencia en la cual el movimiento esta perfectamente controlado, se aplica sobre
ella un algoritmo de ajuste de bloques por busqueda exhaustiva FSBM (Fu// Search Block
Matching), para finalmente comparar los vectores de movimiento obtenidos con los
introducidos para la generacion de la secuencia de video, determindndose si los vectores de
movimiento obtenidos son verdaderos o falsos. Es de destacar que el estimador de
movimiento esta integrado dentro de un codificador de video H.263, permitiendo por lo
tanto, el estudio de la variacion de la veracidad de los vectores de movimiento con el escalon
de cuantificacion (2, En cualguier caso, y a pesar de haber utilizado el mencionado esténdar,
los resultados y conclusiones que se estableceran en este capitulo son totalmente
extrapolables a cualquier codificador hibrido de video basado en algin estandar de

compresion.
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Calculo de
Intra_SAD

" Codicador H263 |

SAD_devixtion, SAD_min

ANALISIS

Wectores de
movimierto obtenidos

Comparacion
Figura 3.1 : Diagrama de bloques del entorno de analisis propuesto.

Como se explico en el apartado anterior, lo que se pretende realizar no es solo una
caracterizacion de los vectores de movimiento obtenidos con algoritmos de ajuste de bloques
en términos de la veracidad de dichos vectores, sino también extraer una serie de conclusiones
en términos de la ecuacion de Lagrange para la optimizacion de la estimacion de movimiento.
Esta informacion sera utilizada en la estrategia de estimacion de movimiento adaptativa que
se presenta en esta Tesis. Para ello, se han introducido, ademas del minimo SAD
(SAD_min), dos nuevos pardmetros denominados /ntra_SAD y SAD_deviation que se

definen a continuacion.

En primer lugar, es logico pensar que los bloques que presentan una alta varianza espacial
tienen una alta probabilidad de presentar vectores de movimiento verdaderos. Esto es debido
a que este tipo de bloques presentarda un buen ajuste en una sola posicion del drea de
busqueda. Segun esta idea, el primer pardametro introducido para el proceso de

caracterizacion es el que se ha denominado /ritra_SAD. definido de la siguiente forma:

Intra_SAD, = i i\pf”’ )= u™

F =]

; (ec. 3.1)

donde p;”' (i j) representa el valor de luminancia del pixel en la posicion %/ dentro del bloque

de m<n pixeles situado en las coordenadas (x )/ correspondiente al fotograma actual

70

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



3.1 Andlisis del proceso de estimacidn de maovimiento

(instante ¢ ) y u,” representa la media aritmética de todos los valores de luminancia de los

pixeles que se encuentran en dicho bloque.

Por otra parte, es importante recordar que, de entre todas las posiciones evaluadas dentro del
drea de busqueda por un algoritmo de busqueda exhaustiva, el vector de movimiento
finalmente elegido es calculado a partir de la posicion que presenta la menor distorsion (SAD)
con el bloque de referencia. Parece evidente pensar que si una posicion candidata presenta un
SAD muchisimo menor que el resto de las posiciones evaluadas, el vector resultante presenta
una alta probabilidad de ser verdadero. Por ello, el segundo parémetro denominado

SAD _deviation es definido para cada bloque de referencia de coordenadas (x, y) como:

72 72
SAD_deviation,” = Z‘SAD(U, v)-SAD__ 7|, (ec. 3.2)
u==plr=-pl

donde SAD(u,v) representa el SAD de cada una de las posiciones (1) evaluadas dentro del
&rea de busqueda y SALD, Y representa el minimo obtenido y que es, tal y como ya se ha
comentado, el que determina el vector de movimiento para el bloque de referencia que se esta

analizando.

3.1.3 Resultados de la caracterizacion

Haciendo uso del esquema detallado en la Figura 3.1, se ha realizado un estudio en términos
de los parametros sefialados para valores del escalon de cuantificacion (=2, 6, 10, 14, 18,
22, 26 y 30. En particular, se presentan los vectores de movimiento obtenidos con busqueda
exhaustiva con precision de pixel sobre blogues de 16x16 pixeles (macrobloques) con un area
de busqueda de 46x46 pixeles (p7 = p2 = 15). Hay que destacar que, con el objetivo de

evitar problemas en los bordes de las imégenes, la estimacion de movimiento en este estudio

7
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se realizo solo para los macroblogues centrales, esto es, para aquellos macrobloques que no se
encuentran ni en la primera ni en la Ultima fila o columna de la imagen. Aunque estas pruebas
se realizaron con todas las secuencias de tamafio QCIF (176x144 pixeles) descritas en el
Anexo de esta Tesis, en las sucesivas figuras se presentan los resultados tomando como
entrada del bloque MOVER el primer fotograma de la secuencia MISS AMERICA (el mismo
fotograma que aparece en la Figura 3.1), pues resultan significativos de la tendencia general

observada.

3.1.3.1 Resultados de veracidad de los vectores de movimiento en términos de
Intra_SAD y SAD_min

En las Figuras 3.2 y 3.3 se presentan los resultados obtenidos para la mencionada secuencia
de video con los factores de cuantificacion ,=30y Q =2, respectivamente. Como se puede
observar, se presentan seis gréaficas por figura en las cuales aparecen los diferentes bloques de
16x16 pixeles para los que se obtuvieron vectores de movimiento, quedando representado en
el eje horizontal el valor del /ntra__SALD de cada uno de estos bloques y en el gje vertical el
SALD _min derivado de la busqueda exhaustiva llevada a cabo para el célculo del vector de
movimiento asociado a ese bloque, perteneciente al vector de movimiento ganador. En la
esquina superior izquierda se presentan los bloques para los que se obtuvieron vectores de
movimiento verdaderos en su componente horizontal (error = 0) mientras que en el resto se
presentan, de izquierda a derecha y de arriba a abajo, los blogues con vectores de movimiento
falsos (error = 1, error =2, error = 3, error = 4, y error 2 5 respectivamente), definiéndose el
error como la diferencia en valor absoluto entre la componente horizontal del vector

verdadero y la componente horizontal del vector calculado.
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Figura 3.2: Resultados del praceso de caracterizacidn en funcidn de los parametros /afra SAD y SAD minpara Jp = 30.
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A partir de estas graficas se extraen las siguientes conclusiones:

3000

2800

2000

50

SAD_min

noo

Al aumentar el nivel de distorsién de la imagen recuperada con el aumento del escalon
de cuantificacion, el numero de vectores errdneos es considerablemente mayor. De
hecho, en el caso de estudio descrito, el porcentaje de vectores de movimiento
verdaderos disminuye desde el 60.75% hasta el 38.23% al cambiar el escalon de

cuantificacion de Op=2 a Op=30.

Debido a este aumento en el nivel de distorsion, los valores de SAD min son
mayores a medida que aumenta el valor del escaldn de cuantificacion, indicando una
menor similitud entre imagenes. Asimismo, los macrobloques de alta varianza
espacial (valores de /ntra_SAD elevados) presentan altos valores de SAD_min,

siendo este hecho més evidente a medida que aumenta el nivel de distorsion.

Los macrobloques con valores altos de /ntra_SAD presentan un mayor grado de
probabilidad de ser verdaderos, probabilidad que aumenta con la disminucion del
escalon de cuantificacion. Este hecho, junto con el anterior, desmiente la clasica
suposicion de que un vector de movimiento que tiene asociado un alto valor de

SAL mines fruto de una mala estimacion de movimiento.
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Figura 3.3: Resultados del proceso de caracterizacidn en funcién de los parametros /afra SAD y SAD minpara o= 1.

3.1.3.2 Resultados de la veracidad de los vectores de movimiento en términos de
Intra_5AD y SAD_deviation

Se presentan en las Figuras 3.4 (@Q,=30) y 3.5 (Q,=2) las gréficas anélogas a las

anteriormente presentadas, pero esta vez en funcion de los paréametros /ntra_SAD y

SAD  Deviation.
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Figura 3.4: Resultados del proceso de caracterizacion en funcidn de los parametros /nfra SAD y SAD deviationpara Jp = 30.

Ademds de confirmar las conclusiones establecidas en el apartado anterior acerca del
porcentaje de vectores de movimiento verdaderos en funcidn del escalén de cuantificacion,

estas graficas permiten extraer nuevas conclusiones:
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Figura 3.5: Resultados del proceso de caracterizacidn en funcidn de los parametros /ntra SAD y SAD deviationpara o= 1.

3.1.3.3 Evolucién del nimero de vectores de movimiento verdaderos con el nivel de

compresion

Como Uultimo resultado de esta caracterizacion se presenta, para tres secuencias de video
obtenidas a partir del entorno de simulacién propuesto tomando el primer fotograma de las
secuencias SUZIE, MIss AMERICA y COASTGUARD, la tendencia del numero de vectores de

movimiento verdaderas con el valor del escalan de cuantificacion.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.6, confirmando claramente las
afirmaciones establecidas en los apartados anteriores de esta misma seccion 3.1.3. En este
sentido, si se analizan los resultados obtenidos para un mismo valor del escalon de
cuantificacion, se constata que la mayor cantidad de vectores de movimiento verdaderos se
obtiene para la secuencia con mayor actividad espacial, en este caso, la secuencia creada a
partir del primer fotograma de SUZIE. Asimismo, se observa que para cualquiera de las tres
secuencias de video estudiadas, el numero de vectores verdaderos obtenidos tras una
estimacion de movimiento por ajuste de bloques disminuye con el aumento del factor de

cuantificacion de manera no lineal.
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Figura 3.6: Evolucion del nimero de vectores verdaderos para las tres secuencias estudiadas.

3.1.4 Andalisis de los resultados y conclusiones

Los resultados obtenidos en el apartado anterior permiten establecer una serie de

afirmaciones en cuanto al uso de un determinado algoritmo de estimacion de movimiento por

ajuste de bloques y su repercusion en la tasa de compresion. Asi, analizando dichos resultados

e interpretdndolos en funcién de los parémetros propios de la ecuacion de Lagrange para la

estimacion de movimiento, se establecen las siguientes conclusiones:

*» En los bloques de alta actividad espacial, la evaluacién de un ndmero elevado de

posiciones dentro del drea de busqueda es critica.

Los blogues que presentan un /ntra_SAD alto se caracterizan por tener
asociado un elevado valor de SAD__deviation. Por lo tanto, si el algoritmo de
ajuste de bloques no es capaz de encontrar la posicién de minimo SAD dentro
del drea de busqueda, existen muchas probabilidades de que la funcién de
coste /..., crezca drasticamente, independientemente del nivel de

compresion con el que se esté trabajando. Este hecho ocurre con frecuencia en
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80

algoritmos rapidos de estimacion de movimiento los cuales, debido a sus
caracteristicas intrinsecas de funcionamiento, quedan tipicamente atrapados
en minimos locales.

La aplicacion del algoritmo de busqueda exhaustiva resulta ser muy eficaz a la
hora de proporcionar un vector de movimiento verdadero para este tipo de
bloques, particularmente para valores bajos del escalén de cuantificacion. Por
lo tanto, al ser el movimiento real de las escenas generalmente suvave el

término %, se beneficia también del uso de esta estrategia de busqueda.

En los blogues de baja actividad espacial, la obtencién de un campo de vectores de

movimiento homogéneo es critica.

Los bloques que presentan un /rtra_ SAL bajo también presentan un valor de
SALD _deviation reducido. Este hecho determina que la aplicacién de un
algoritmo rapido no suponga un riesgo elevado en cuanto al crecimiento de la
funcion de coste /... pues el SAD ascciado a una posicién no minima no
distara demasiado del SALD _rnincorrespondiente a dicha posicion de minimo.
Ademds, y de manera anéloga a lo que ocurria en los bloques de alta actividad
espacial, este hecho se da para todo el rango posible de valores del escalon de
cuantificacion.

La obtencion de un campo de vectores de movimiento homogéneo es crucial

en estos bloques, pues de no ser asi, el término A aumentara

IOt
considerablemente. Este hecho se observa claramente en la Figura 3.7, en la
cual se representa una imagen tipo P decodificada junto con los vectores de
movimiento asociados a cada uno de sus macrobloques. En las zonas
resaltadas en dicha figura se observa que el conjunto obtenido de vectores de

movimiento es altamente incoherente, provocando un considerable aumento

en el nimero de bits necesario para la transmisién diferencial de los vectores

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



3.1 Andlisis del proceso de estimaciédn de movimiento

de movimiento. Debido a la propia naturaleza de la ecuacion de Lagrange, en
la cual el término £, aparece multiplicado por el escalon de cuantificacion,
y al hecho aqui probado de que el numero de vectores de movimiento falsos
aumenta con el nivel de distorsion, este fenomeno es aun mas critico en las
aplicaciones en las que se requiere de una alta tasa de compresion. Por lo
tanto, la aplicacion de un algoritmo de naturaleza predictiva resulta una

excelente opcion en estos blogues, puesto que se garantiza un bajo £ ala

motion

par que se consigue un elevado numero de vectores de movimiento verdaderos

[HBH+93], [HB98].

Figura 3.7: Incoherencia en el campo de vectores de mavimiento en bloques de baja actividad espacial.

La eleccién de una determinada estrategia de estimacién de movimiento en un
codificador de video no debe basarse exclusivamente en métricas de error.
Independientemente del nivel de compresién que se desee obtener, se ha puesto de
manifiesto la inexactitud de la clasica afirmacion de que un buen vector de
movimiento es aquel que presenta un SAD pequefio. Asi, la aplicacion de un
algoritmo de ajuste de blogues por busqueda exhaustiva en bloques de baja actividad

espacial garantiza la obtencion de vectores de movimiento con SADs reducidos, y sin
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embargo, conlleva un aumento excesivo del numero de bits necesario para la

transmision de dichos vectores de movimiento.

3.2 Post-procesamiento de vectores de movimiento

En el apartado anterior se ha expuesto la importancia de obtener un campo de vectores de
movimiento coherente para la optimizacion de la tasa de compresion de un codificador
hibrido de video. Este hecho cobra especial relevancia en los bloques de baja actividad
espacial, en los que la aplicacion de un algoritmo de ajuste de blogues por busqueda
exhaustiva, si bien encuentra el minimo SAD posible dentro del area de busqueda, resulta

claramente ineficiente en cuanto a la transmision de los vectores de movimiento calculados.

Por lo tanto, en codificadores de video en los que se desee alta capacidad de compresion
haciendo uso de un algoritmo de ajuste de bloques por busqueda exhaustiva, resulta necesaria
la modificacién de los vectores obtenidos sin que ello suponga un detrimento en las
prestaciones originales, independientemente de la secuencia de video a comprimir. Una
solucion a este problema podria obtenerse mediante la aplicacion de etapas de post-
procesamiento de los vectores de movimiento. En este apartado se analiza esta posibilidad y
se detallan los resultados de su aplicacion a las secuencias que se utilizan como elementos de

prueba.

3.2.1 Estrategia de post-procesamiento propuesta

La etapa de post-procesamiento propuesta, la cual ha sido publicada en la revista
internacional /EE Electronics Letters [LCL+03b] y en la revista de ambito local Vector Plus

[LCL+05a], se basa en realizar un filtrado del vector de movimiento obtenido. Para ello, se
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combinan los vectores obtenidos en una vecindad espacial de dicho vector de movimiento

segun la siguiente ecuacion:

my 0 = =0 . (ec. 3.3)

donde m%pg representa el vector de movimiento post-procesado, /v representa el conjunto
de los vectores de movimiento incluidos en la vecindad espacial del vector de movimiento
segun indica la Figura 3.8 (aparece sombreado el vector de movimiento que se desea
procesar), y W/ representa un conjunto de pesos dados a los vectores de movimiento
sefalados en dicha figura, permitiendo asignar diferentes niveles de importancia entre los

vectores de movimiento participantes en el filtrado.

Figura 3.8: Vecindad espacial considerada para |a etapa de post-procesamiento.

A la hora de asignar valores a los pesos W, habra que prestar especial atencion a las
conclusiones extraidas en el apartado anterior. En primer lugar, habra que darle mayor peso a
aquellos vectores de la vecindad que presenten un valor mas alto de /néra_ SAD, pues son los
que contribuyen en mayor medida a la obtencién de un conjunto de vectores de movimiento

verdaderos. Sin embargo, no se debe olvidar que el objetivo de la etapa de post-
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procesamiento aqui propuesta es optimizar la tasa de compresion de un codificador de video
basado en estimacion de movimiento por busqueda exhaustiva, y por lo tanto, habra que
tener especial cuidado en cambiar un vector de movimiento de un bloque que tiene asociado

un elevado SAD _ Deviation.

Con estas consideraciones, los pesos en la ecuacion de post-procesamiento han sido asignados

de la siguiente manera:

8
SAD_deviation_red,” -mv,” - Intra_SAD" + 3w, -mv, - Intra__SAD/
mv, "= = . (ec. 3.4)
SAD__deviation_red,” -Intra_SADS + 3w, -Intra_ SAD/

i=1

donde se ha establecido un nuevo conjunto de pesos w; asociados a los vectores de

movimiento vecinos y se ha afiadido un nuevo parametro definido como:

SAD _deviation_red/ = SAD_max"— SAD_mirt, (ec. 3.5)

el cual representa la maxima variacion del SAL para la posicion evaluada.

3.2.2 Resultados obtenidos con la etapa de post-procesamiento

La etapa de post-procesamiento (FP) disefiada ha sido introducida en un codificador H.263

tal y como se indica en la Figura 3.9,
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Codlflcador H.263

Veciores Vectores
originales post-procesados

SAD_deviation_red’ o r
Célculo de a_SAD,
Intra_SAD intra_SAD,' SAD_deviation_red®

Figura 3.9: Introduccion de la etapa de post-procesamiento (PP) en un codificador H.263.

Antes de presentar los resultados obtenidos, hay que destacar que, de los ocho vectores de
movimiento alrededor del vector a procesar, solo se introdujeron en la ecuacion de post-

procesado los vectores denominados mv?, mv,”y mvy, debido a dos razones:

= En primer lugar, debido a que en los codificadores de video el procesamiento de las
imagenes se realiza en orden lexicografico, por lo que en el momento en el que se
ost-procesa el vector vy sélo han sido calculados los vectores v/, myv;:, my,
t | vect 7 s6lo h d lculados | t = <, my)

mv’,

= En segundo lugar, los vectores mv7, mv.”y mv? son los utilizados por el estandar
H.263 para la codificacion diferencial de los vectores de movimiento (salvo en los

macrobloques gue se encuentran situados en los bordes de la imagen).

Con el objetivo de evaluar las prestaciones de la etapa de post-procesamiento presentada, se
eligieron cuatro secuencias con texturas y movimientos muy diferentes: CARPHONE,
FOREMAN, MIss AMERICA y TABLE. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 3.10, en
la que se comparan las prestaciones del codificador de video con y sin etapa de post-

procesamiento, habiendo aplicado en ambos casos ajuste de blogues mediante busqueda
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exhaustiva con precision de medio pixel sobre bloques de 16x16 pixeles con un area de

busqueda de 46x46 pixeles (p7=p2=15).

CARPHONE FOREMAN

3 —{ —=— Original —a— Con post-procesamiento }— k] —{ —s— Original —a— Con post-procesamiento

PSNR(dB)
PSNR{dB)

Tasa de transmision (kbps) Tasa de transmision (kbps)

MISS AMERICA TABLE

305 —‘ —=— Onginal —a— Con post-procesamiento

3 —‘ —=—Onginal —&— Con post-procesamiento
! - - - - - -

285
25
285

28

PSNR{dB)
PSNR{dB)

75
n
26,5

30 40 50 60 7

Tasa de transmision (kbps) Tasz de transmision (kbps)

Figura 3.10: Prastaciones del algoritmo de post-procesamiento.

Tal y como se puede observar en cualquiera de las cuatro graficas, la curva de prestaciones
del codificador de video mejora con la introduccion de la etapa de post-procesamiento para la
inmensa mayoria de los valores de tasa de transmision simulados, independientemente de las
caracteristicas de la secuencia de video. Este efecto se aprecia con mayor claridad para tasas
bajas de transmisicn, lo cual es completamente Idgico segun las afirmaciones realizadas en el
apartado anterior. Sin embargo, esta modesta mejoria se obtiene a costa de un ligero

aumento del coste computacional de una solucién ya de por si costosa computacionalmente,
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pues han de calcularse los pardmetros que aparecen en la ecuacion 3.4, asi como efectuar el

post-procesamiento propiamente dicho.

Por lo tanto, esta etapa de post-procesamiento constituye sélo un primer paso en la
consecucion del objetivo marcado de obtener una solucién vélida para todo tipo de
secuencias. No obstante, para conseguir la plenitud de los objetivos marcados en esta Tesis
ha sido necesario desarrollar una estrategia radicalmente diferente a la de post-

procesamiento, la cual se presentara en el siguiente apartado.

3.3 Propuestas algoritmicas para la estimacion de movimiento

En el apartado anterior ha quedado de manifiesto que las mejoras introducidas mediante el
uso de la etapa de post-procesamiento propuesta no se ven compensadas, en términos de
compresion, con el aumento de coste computacional requerido. Es necesario, por tanto,
buscar otro tipo de soluciones que den lugar a una estrategia global que haga que el resultado
del proceso de estimacion de movimiento sea independiente del tipo de secuencia,
manteniendo el coste computacional lo mé&s bajo posible. Esta aportacion, que
denominaremos estimacion de movimiento adaptativa (Adaptive Cost Block Matching -
ACBM), constituye una de las propuestas fundamentales de esta Tesis. Basicamente, la
estrategia se construye sobre la base de la combinacion de diferentes algoritmos de
estimacion de movimiento por ajuste de bloques, y su principal objetivo es presentar un coste
computacional adaptable, tanto a la secuencia de video a comprimir, como a las necesidades
de compresion. Estas propuestas algoritmicas han sido publicadas en la revista internacional
IEE Electronics Letters [LLS05] y en el congreso internacional Design, Automation and Test

in Europe (DA TE) del ario 2005 [LCL+05b].
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3.3.1 Estimacion de movimiento adaptativa

Los algoritmos rapidos de estimacién de movimiento presentan un reducido coste
computacional comparado con la solucion por busqueda exhaustiva. Sin embargo, la tasa de
compresion alcanzada por estos algoritmos depende extraordinariamente de las
caracteristicas espaciales y temporales de la secuencia de video a comprimir. En relacion a
este hecho, en el apartado 3.1 del presente trabajo se ha puesto de manifiesto la existencia de
blogues criticos en los que es absolutamente necesario que el vector de movimiento apunte a
la posicion de minimo SAD dentro area de busqueda, o bien que éste sea coherente con los

vectores de los bloques vecinos, para mantener una tasa de compresion elevada.

En este sentido, la estrategia propuesta se basa en calcular mediante un algoritmo répido un
primer vector de movimiento, para a continuacion, evaluar la bondad de la estimacion de
movimiento realizada. Para ello se consideran, ademas de las caracteristicas del propio vector
de movimiento obtenido, las caracteristicas de la secuencia a codificar y los requisitos de
compresion. Si el vector obtenido no es satisfactorio en los términos anteriores, se descarta y
se procede a la obtencion de un vector de movimiento mediante busqueda en un mayor

nudmero de posiciones del drea de busqueda.

En particular, el algoritmo rapido elegido es el publicado en [CFP0Z2], denominado PEM
(Predictive Block Matching), cuyo esquema de funcionamiento se ha detallado en el capitulo
anterior. La eleccion de este algoritmo se debe a que es capaz de ofrecer tasas de compresion
aceptables con un coste computacional extremadamente reducido, ademas de proporcionar

un campo de vectores coherente, minimizando asi el término %, Ademaés, de entre los

MO
algoritmos réapidos de estimacion de movimiento méas representativos, el algoritmo PBM
resulta ser el de mejores prestaciones para un conjunto amplio de secuencias de video, tal y

como demuestran los trabajos [CFP02] y [HCT +06]. En el caso de que el resultado no sea
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satisfactorio se ejecuta el algoritmo de busqueda exhaustiva, tal y como se muestra en la

Figura 3.11.

Algoritmo PBM

I
JVector Estimacion de
Algoritmo FSBM 4_. e @_» stimacion ¢

finalizada

Caracteristicas Necesidades
de lasecuencia dela

de video aplicacion

Figura 3.1 |: Esquema general de decisidn dentra de |a estrategia adaptativa.

3.3.2 Pardametros necesarios y criterios de decision adaptativos

Una vez establecidas las lineas basicas de la estrategia de estimacion de movimiento
adaptativa, es necesario identificar un conjunto de pardmetros que permita establecer, de
manera sencilla, un criterio de decision acerca de la validez del vector de movimiento
obtenido por el algoritmo predictivo. Tal y como se muestra en la Figura 3.11, estos

pardmetros deberan proveer informacion acerca de tres factores:

» Necesidades de la aplicacién. Obviamente, mientras mayor sea el nimero de blogques
para los que el vector de movimiento calculado por el algoritmo predictivo es
satisfactorio, menor serd el coste computacional asociado. Sin embargo, para la
inmensa mayoria de los casos, esta disminucion del coste computacional llevara

consigo una disminucion de las prestaciones de compresicn del codificador.
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Caracterfsticas de la secuencia de video a comprimir. Una vez fijadas las necesidades
de la aplicacion, la adaptacion a las singularidades de la secuencia a comprimir resulta
clave para realizar un uso eficiente de los recursos de computo. Para ello, un
parametro clave es el /ntra_SALD del bloque de referencia pues, tal y como ha
quedado demostrado, su valor es indicativo de las probabilidades de éxito de un
algoritmo de naturaleza predictiva. En particular, si el valor de /ntra_SAD es bajo, el
algoritmo PBM resulta una opcion muy eficiente, decreciendo sus prestaciones a

medida que el valor de /ntra_ SAD aumenta.

Calidad del vector de movimiento calculado por el algoritme PBM. Por dltimo, es
necesario evaluar de manera precisa la idoneidad del vector proporcionado por el
algoritmo predictivo. Para este propdsito, se inspecciona la magnitud del SAD del
vector de movimiento calculado por el algoritmo PBM (de aqui en adelante
SAD_PBEM), pues mientras menor sea el SAD _PBM, menor sera la funcion coste

lagrangiana asociada a ese vector.

Con estos pardmetros, y puesto que ya ha quedado de manifiesto en el presente capitulo que

la valoracion de una determinada estrategia de estimacion de movimiento no debe estar

basada exclusivamente en métricas de error, se establece como criterio de decision la

evaluacion de la suma de los parémetros /ntra_SADy SAD _PBM, tal y como se indica en la

Figura 3.12.
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Algoritmo PBM

SAD_PBM
[calidad del vector|
y . P Estimacion de
Algoritmo FSBM dicebriini @—> movimiento

finalizada

intra_SAD CONSTANTE

[secuencia) [aplicadén)

Figura 3.12: Esquema de decisidn dentro de la estrategia adaptativa en funcidn de los pardmetros seleccionados.

3.3.3 Resultados de la estimacion de movimiento adaptativa

Tal y como se ha expresado en el apartado anterior, el criterio de decisién vendra

determinado por una constante, €, que denominaremos constante adaptativa.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos con el criterio de decision fijado
previamente para diferentes valores de esta constante. En particular, los resultados se han
obtenido con secuencias de muy diferentes caracteristicas espaciales y temporales en las que
todos los fotogramas, excepto el primero, han sido codificados en modo /A7£R con un
codificador H.263. Los vectores de movimiento se han calculado con precision de medio pixel
sobre blogues de 16x16 pixeles con un area de busqueda, en el caso de aplicar el algoritmo de
busqueda exhaustiva, de 46x46 pixeles (p7=p2=15). Asimismo, con el objetivo de evaluar la
bondad del criterio de decision para tasas de transmision bajas, todas las secuencias han sido
codificadas para valores del escalén de cuantificacion entre 30 y 16. En todos los casos, se
han elegido secuencias de tamario QCIF muestreadas a 10 fotogramas por segundo debido a

que, bajo estas condiciones de baja tasa de muestreo, la hipdtesis de que el movimiento en
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una secuencia de video es suave y continuo pierde consistencia, y por lo tanto, se puede
observar un alto porcentaje de casos en los que el algoritmo predictivo no es eficaz. Una vez

fijado el criterio de decision para estas condiciones, se investigara si es igualmente valido para

tasas de transmision y de muestreo temporal mayores.

En la Figura 3.13 se muestran los resultados obtenidos para las secuencias CARPHONE,

FOREMAN, MIsS AMERICA y TABLE para los siguientes valores de la constante adaptativa: € =

0, 5000, 10000, 15000 y 20000.

PSNR{dB)

PSNR{dB)

92

]
304
300
294
290
284

360

CARPHONE

—=— 20000 —+— 15000 —¥— 10000 —e—15000 ——0 ‘

Tasa de transmision (kbps)

MISS AMERICA

—=— 70000 —s— 15000 —¥— 10000 ——5000 ——0

Tasa de transmision (kbps)

PSNR(dB)

PSNR(dB)

300

304
300
295
28,0
284
280
75
270
265
28,0

FOREMAN

—=— 20000 —s— 15000 —%— 10000 —e— 5000 —&—0

Tasa de transmision (kbps)

TABLE

—4— 20000 —t— 15000 =H= 10000 =—4=—5000 —&—0

Tasa de transmision (kbps)

Figura 3.1 3: Resultados de compresidn para diferentes valores de la constante adaptativa.
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A partir de estas gréaficas se extraen las siguientes conclusiones:

» Para tasas bajas de transmision, las mejores prestaciones de codificacion se obtienen
para los valores de constante ¢ = 5000 y € = 10000, incluso superiores a las
obtenidas con € = 0. Por lo tanto, con estos valores se consigue /nyectar una
relacion adecuada de vectores de movimiento obtenidos con el algoritmo predictivo

que hacen que la funcion global de coste /.. disminuya.

» Para tasas de transmision mayores, las mejores prestaciones de codificacion se
obtienen para los valores de constante €' = 0y € = 5000. Al bajar el valor del escalon

de cuantificacion, el peso asignado al término A,

motion

disminuye y por lo tanto, cobra
mucho mayor protagonismo dentro de la funcion de coste el SAD correspondiente al

vector calculado.

= Las diferencias en las curvas de prestaciones provocadas por cambios en el valor de la
constante son mucho mas apreciables en el caso de secuencias con elevado
movimiento y/o alta actividad espacial (FOREMAN y TABLE) que para el caso
contrario (MISS AMERICA), en el cual apenas existen variaciones entre las curvas

correspondientes a diferentes valores de la constante.

Con el objetivo de completar el anélisis de los resultados obtenidos, se presentan en la Figura
3.14 el coste computacional (en términos del nuimero medio de posiciones evaluadas por
macroblogue dentro del area de busqueda) obtenido para cada uno de los casos y secuencias

estudiadas.
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Figura 3.14: Nimero medio de posiciones evaluadas por macrobloque para diferentes valores de la constante adaptativa.

Como era de esperar, el nimero de posiciones evaluadas disminuye a medida que aumenta el

valor de la constante. Ademas de esta evidencia, a partir de la observacion de estas graficas

se puede afirmar lo siguiente;

= EI ndmero de posiciones evaluadas permanece estable aunque varie el valor del

escalon de cuantificacion, y por lo tanto, el nivel de compresion.
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» Para cada uno de los valores de la constante analizados, el menor coste
computacional se obtiene para aquellas secuencias con poco movimiento y/o poca

actividad espacial, como es el caso de la secuencia MISS AMERICA.

3.3.3.1 Ajuste de la constante adaptativa con Q,

Con el objetivo de alcanzar siempre unas determinadas prestaciones de compresicn, se

introduce un ajuste cuadratico con (), de la constante adaptativa:

Caf Q)= a+ O fec. 3.6)

Como puede observarse, el valor de la constante adaptativa aumenta rapidamente con el
nivel de compresion. Asimismo, con la finalidad de poder ajustar facilmente su valor segun las
prestaciones requeridas, los parametros a y £ permiten realizar, respectivamente, un ajuste
fino y un ajuste grueso del valor de esta constante. Con el objetivo de evaluar los cambios en
las curvas correspondientes a las Figuras 3.13 y 3.14 mostradas anteriormente, se han fijado
los valores de e y £ de tal manera que se consigan, como minimo, las mismas prestaciones
que con C = 0 (equivalente a elegir siempre el vector de movimiento calculado por el

algoritmo de busqueda exhaustiva).
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CARPHONE FOREMAN
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304
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Figura 3.15: Resultados de compresidn con ajuste de la constante adaptativa con gp.

Para ello, y tras realizar numerosas simulaciones para satisfacer la condicion impuesta, se
fijan los valores a = 1000 y £ = 8, obteniéndose las curvas de compresion mostradas en la
Figura 3.15. En esta figura se comparan las prestaciones obtenidas en los casos limite C'= 0
(siempre se elige el vector proporcionado por el algoritmo FSBM) y C = 20000
(practicamente igual a elegir siempre el vector proporcionado por el algoritmo PBM), con las
obtenidas mediante el ajuste de la constante adaptativa con (), Los valores de ey f'se han
fijado con el objetivo de obtener, para cada valor posible del escaldn de cuantificacion, un
valor de la constante adaptativa que ofrezca prestaciones de compresion optimas para

cualquier secuencia de video segun lo establecido en la Figura 3.13. Asimismo, la relacion
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cuadrética de la constante adaptativa con el escaldén de cuantificacion permite evitar la
rapida pérdida de calidad que se produce en secuencias de video con movimientos caoticos
(como es el caso de FORFMAN) para valores altos de la mencionada constante a medida que
aumenta el valor de @, manteniendo el coste computacional por debajo del exhibido por el

algoritmo de busqueda exhaustiva.

De esta manera, al introducir una constante ajustable se alcanza el objetivo de conseguir
unas prestaciones de compresion méaximas y constantes, en el sentido de que siempre se
alcanzan las prestaciones méaximas de compresion si se seleccionan adecuadamente los
valores de los pardmetros a y S Este objetivo se obtiene realizando un esfuerzo

computacional variable, tal y como se muestra en la Figura 3.16.

A partir del estudio de estas graficas, se puede observar como el algoritmo propuesto cumple
con uno de los objetivos de esta Tesis, que no es otro que la doble adaptacion del coste
computacional a las necesidades de compresion y a las caracteristicas de la secuencia de video

a comprimir:

= Adaptacién a las necesidades de compresion. Como puede observarse, para cada
secuencia individual el coste computacional varia con el valor del escaldn de

cuantificacion, manteniendo siempre unos requisitos de maxima compresion.

» Adaptacion a la secuencia a comprimir. Para lograr este objetivo, el algoritmo realiza
un uso inteligente de los recursos, obteniéndose un coste computacional acorde con

las peculiaridades de la secuencia a comprimir.
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Sin embargo, a pesar de que el objetivo de la doble adaptabilidad esta cumplido, todavia se
puede reducir el coste computacional global de la solucion aportada. Para ello, habra que
tener en cuenta el hecho de que en algunas ocasiones el algoritmo PBM proporciona un
vector valido aunque no se cumplan las especificaciones establecidas por el criterio de

decision.
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Figura 3.16: Nimero medio de posiciones evaluadas por macroblogue con ajuste de la constante adaptativa con {p.
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3.3.3.2 Ajuste de la estimacion de movimiento adaptativa para bloques de alta

actividad espacial

En este capitulo ha quedado expuesto que los blogues de alta actividad espacial presentan,
por lo general, un alto valor de SAL) _min. Por lo tanto, para estos bloques es practicamente
imposible que, segun el criterio dindmico establecido, el algoritmo PBM encuentre un vector
de movimiento valido. Sin embargo, existen determinadas situaciones en las que el vector
encontrado por el algoritmo PBM es el mejor posible, aun cuando no se cumple lo

especificado en el criterio de decision.

Esta situacion se dara con frecuencia en aquellas secuencias en las que exista un 7osdo de
/mager con alta actividad espacial. Dicho de otra manera, esta situacion ocurrird en zonas
estaticas de alto /nira_SALD, o lo que es lo mismo, macrobloques de textura heterogénea con
movimiento cero. Las zonas sefialadas en la imagen de la Figura 3.17 representan un claro

gjemplo de esta situacion.

Figura 3.17: Ionas estaticas de alta actividad espacial en la secuencia DEADLINE.

Por lo tanto, es necesario detectar estas situacionss en las que el algoritmo PBM encuentra
un buen vector de movimiento, a pesar de gue no se cumple lo especificado en el criterio de
decision. Para ello, se evalua y se compara el SAL FPBM con el /ntra SAL del blogue

correspondiente, estimandose que el vector obtenido es satisfactorio, en términos de
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compresion, si el primero de estos parametros es significativamente menor que el segundo.

Por lo tanto, el esquema de decisién en este caso toma la siguiente formar

Algoritmo PBM

SAD_PBM
{calidad del vecior)
y . M Estimacion de
DA ®_> movimiento

finalizada

A

intra_SAD CONSTANTE

{secuenda) {aplicadon)

LSAD._PBM .
<-lnira_SADR A

¥

freducdadn del
coste

wmputagonall

- Algoritmo FSBM

Figura 3.18: Esquema de decision con ajuste de |a constante adaptativa para bloques de alta actividad espacial.

En este sentido, tal y como puede apreciarse en la Figura 3.18, se ha introducido en el criterio
de decision un nuevo parémetro ¥ que establece cuéntas veces ha de ser menor el SAD_PEM
con respecto al /ntra_SAD del macroblogue bajo anélisis para considerar el vector de

movimiento predictivo satisfactorio.

Para evaluar el efecto de la introduccion de esta nueva condicion, se realizaron simulaciones
para diferentes valores de y con diferentes secuencias. En la Figura 3.19 se muestran los

resultados obtenidos con ¥y =0, 1/8, 1/4y 1/2.
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Figura 3.19: Resultados de compresidn para diferentes valores de %

A partir de estas gréficas se deduce que, si se desean mantener las prestaciones méaximas de
compresion, el valor maximo de la constante de reduccicn del coste computacional debe ser ¥
= Y, pues para valores mayores se obtiene un deterioro de dichas prestaciones en secuencias

con alta actividad espacial y/o alto movimiento.

En la Figura 3.20, se muestra la reduccion obtenida en el esfuerzo computacional mediante la

variacion del criterio de decision para diferentes valores dey, comprobandose la considerable

101

@ Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



Propuestas algoritmicas de estimacién de movimiento adaptativa

reduccion del nuimero de posiciones evaluadas por macrobloque para el valor y = 1/4

escogido.
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Figura 3.20: Nimero medio de posiciones evaluadas por macrobloque para diferentes valores de 7.

3.3.4 Evaluacion de prestaciones

En este apartado se muestran los resultados finales obtenidos con la solucion final adoptada
para la estimacion de movimiento adaptativa por ajuste de bloques (Adaptive Cost Block

Matching — ACBM) con los parametros & = 1000, # = 8 y y = 0.25. Para realizar una
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correcta caracterizacion del algoritmo ACBM, se han evaluado sus prestaciones para tasas de

muestreo temporal y factores de cuantificacion diferentes a los considerados hasta ahora.

3.3.4.1 Prestaciones de codificacion para tasas de compresion elevadas y diferentes

tasas de muestreo temporal

En este caso se evallan las prestaciones del algoritmo ACBM para factores de cuantificacion
comprendidos entre 16 y 30 utilizando las mismas secuencias que hasta ahora, pero con
diferentes tasas de muestreo temporal. En particular, se muestran los resultados obtenidos
para tasas de muestreo de 30 y 5 fotogramas por segundo — hasta ahora los resultados
obtenidos han sido siempre para secuencias muestreadas a 10 fotogramas por segundo -,
comparando en ambos casos los resultados con los obtenidos haciendo uso de los algoritmos

PEMy FSBM.

Tal y como se advierte a partir de las gréaficas de la Figura 3.21, las diferencias entre el
algoritmo predictivo seleccionado y el algoritmo propuesto son mas evidentes a medida que
disminuye la tasa de muestreo. Este hecho es debido a que, en secuencias sub-muestreadas
temporalmente, la suposicion de que el movimiento es suave pierde validez. Sin embargo, el
algoritmo ACBM es capaz de obtener siempre las mejores prestaciones de compresicn
posibles, independientemente de la tasa de muestreo temporal y sin necesidad de recalcular

los valores de los pardmetros e, £y y.
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Figura 3.21: Prestaciones de compresidn con factores de cuantificacidn elevados para las tasas de muestreo temporal estudiadas.

3.3.4.2 Prestaciones de codificacion para tasas de compresion reducidas y baja tasa de

muestreo temporal

En este apartado se muestran los resultados obtenidos para factores de cuantificacion
comprendidos entre 2 y 14, con el objetivo de verificar las prestaciones obtenidas con el
algoritmo propuesto para otros valores del escaldn de cuantificacion. En la Figura 3.22 se
muestran los resultados obtenidos para las mismas secuencias muestreadas a 5 fotogramas
por segundo, pues como ha quedado demostrado, es para bajas tasas de muestreo temporal

donde se obtienen las peores prestaciones del algoritmo predictivo.
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CARPHONE, 5 fps

PSNR(dB)

Tasa de transmision (kbps)

MISS AMERICA, 5 fps

PSNR(dB)

Tasz de transmision (kbps)

PSNR(dB)

PSNR(dB)

FOREMAN., 5 fps

Tasa de transmision (kbps)

TABLE, 5 fps

Tasa de transmision (kbps)

Figura 3.22: Prestacionas de compresidn con factores de cuantificacidn bajos para secuencias muestreadas a 5 fotogramas por

segundo.

A partir de estas gréficas, y de los resultados anteriores, se deduce que el algoritmo ACBM es

capaz de obtener las mejores prestaciones de compresion independientemente del escalén de

cuantificacién utilizado. Por lo tanto, la solucion final propuesta es capaz de adaptar

automaticamente el coste computacional, no sdlo a las caracteristicas espaciales y

temporales de la secuencia de video a comprimir, sino también al nivel de compresion a

obtener.
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3

3.3.4.3 Coste computacional de la solucién propuesta

Por dltimo, en la Figura 3.23 se muestra el coste computacional, en términos del nimero

medio de posiciones evaluadas por macrobloque, asociado a la solucion propuesta para los

dos casos extremos de muestreo temporal estudiados.

1002 ‘euelIsIaAIun BI9]0GIE "D9d TN J10d epezieal uopez|eybiq "S9I0INE SO| ‘0jUaWINI0P 20 &

FOREMAN

CARPHONE

—t—PBh —#—FSBM —a— ACBM 5 fos —e—ACBM 30 fps

|

Il
o
=1

800 - — —

I
!
|
o
=
1= =

anbojgossew Jod sepen|RAS
sauolaisod 3p olpe W odBWNN

—a— PBM —=— FSBMW —a— ACBM 5 fps —e—ACBM 30 fps

|
o
=
=

“anbojqosoew Jod sepenjeas
53U012150d 3P OIP3W QI3 WNN

600+ — —

Escalon de cuantificacion

Escalon de cuantificacion

TABLE
—a—PBM —=—FSBMW —a— ACBM 5 fps == ACBM 30 fps

MISS AMERICA
—a—PBM —a—FSBM —a— ACBM 5 fps —e— ACBM 30 fs

anbojgqossew Jod sepenjeas
s3U0ID1s0d 3P OIPIW OIS WNN

snbojgoJoew Jod sEpEN|RAS
sauolaisod 3p olpIW oJBWNN

Escalon de cuantificacion

Escalon de cuantificacion

Figura 3.23: Nimero medio de posiciones evaluadas por macrobloque con criterio de decisién dinamico.
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A partir de estas gréaficas se extraen las siguientes conclusiones:

» El algoritmo propuesto es capaz de adaptar autométicamente el coste computacional
a las caracteristicas espaciales y temporales de la secuencia a comprimir. En
particular, a medida que disminuye la tasa de muestreo, el algoritmo incrementa el
esfuerzo computacional debido al empecramiento de las prestaciones del algoritmo

predictivo.

» En todos los casos, el coste computacional es claramente inferior al asociado al
algoritmo FSBM. Sin embargo, y tal y como se ha demostrado anteriormente, las

prestaciones de compresion obtenidas son ligeramente superiores.

= El coste computacional ocbtenido no crece mondtonamente con el valor del escalén de
cuantificacion. Este hecho es debido a que, a medida que decrece el nivel de
distorsion, los vectores de movimiento dptimos para compresion se asemejan en
mayor medida a los vectores que reproducen el movimiento real de la escena y por lo
tanto, existe mayor probabilidad de que entre el conjunto de posiciones calculadas

por el algoritmo predictivo, exista al menos una satisfactoria.

3.3.5 Reduccidon del coste hardware asociado al algoritmo ACBM propuesto

El algoritmo ACBM propuesto en esta Tesis representa una estrategia eficaz de estimacion
de movimiento y, tal como se ha mostrado, permite obtener unas excelentes prestaciones
mediante la adaptacion del esfuerzo computacional a las caracteristicas de la secuencia de
video y a las necesidades de compresion. Sin embargo, ciertas aplicaciones requieren que el

hardware utilizado sea de bajo coste. En este sentido el algoritmo ACBM, propuesto como
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una combinacion del PBM y del FSBM, presenta un conjunto de caracteristicas que

dificultan la utilizacion de un hardware reducido. Entre ellas las mas importantes son las

siguientes:

El algoritmo PBM toma los vectores correspondientes a la vecindad espacio-temporal
en coordenadas de medio pixel. Este hecho hace que, cada vez que se calcule el SAD
de uno de los candidatos elegidos, sea necesario interpolar la zona a la que dicho

vector candidato apunta.

El algoritmo PBM evallia durante la fase de refinamiento posiciones de pixel y medio
pixel indistintamente. Esta caracteristica del algoritmo PBM dificulta en gran medida
su implementacion, pues en las arquitecturas de estimacion de movimiento se realiza
de manera separada la budsqueda con precision entera y la busqueda sub-pixel,

dependiendo esta ultima del vector de movimiento obtenido con precision entera.

El drea de busqueda, en el caso de que se tenga que ejecutar el algoritmo FSBM,
resulta ser de 46x46 pixeles (p,= p, = 15). Puesto que cada pixel esta codificado con
8 bits, el tamano de la memoria cachie necesaria para el almacenamiento del &rea de
busqueda es de 16928 bits. Ademds, el numero de posiciones a evaluar para cada
macrobloque sobre el que se decide gjecutar el algoritmo de busqueda exhaustiva es
de (p, + p. + 1)°, mas 8B posiciones para obtener un vector de coordenadas de medio

pixel.

Con el objetivo de reducir el coste de la implementacion hardware del algoritmo ACBM,

manteniendo la calidad del resultado final, en esta Tesis se proponen realizar las siguientes

modificaciones en los algoritmos PBM y FSBM:
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Se reduce el nimero de vectores candidatos a evaluar durante la primera fase del
algoritmo PBM. En lugar de elegir cuatro vectores a partir de la vecindad espacio-
temporal del macrobloque bajo anélisis, se seleccionan sélo tres. En particular, se
eligen los vectores de los macroblogques superior e izquierdo dentro del mismo
fotograma, asi como el vector correspondiente a la misma posicion de macrobloque
en el fotograma anterior (macrobloques MB,, » MB..+ Y MB. .7, en la
terminologia de la Figura 2.12). La eleccion de estos vectores se debe a que son los
que presentan mayor correlacion espacio-temporal con el vector de movimiento a

calcular [CFPQZ].

Los cuatro vectores candidatos elegidos durante la primera fase del algoritmo PBM,
asl como las posiciones correspondientes a la segunda fase de refinamiento, han de
estar en coordenadas de pfxel. De esta manera, y tras la evaluacion de los tres
vectores de la vecindad espacio-temporal mas el vector cero, se procede a la fase de
refinamiento en la forma en la que se indica en la Figura 3.24 (b), sustituyendo la fase

original de refinamiento mostrada en la Figura 3.24 (a).

El refinamiento a coordenadas sub-pfxel es comin para ambos algoritmos. Una vez
evaluadas las doce posiciones correspondientes al algoritmo PBM, se determina si el
vector de coordenadas de pixel obtenido es satisfactorio. En caso afirmativo, se
procede al refinamiento a coordenadas de medio pixel y se concluye la estimacion de
movimiento. En caso contrario, se realiza la busqueda exhaustiva con precision

entera, realizandose después el correspondiente refinamiento de medio pixel.
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Posicién apuntada por la primera etapa Posicién apuntada por la primera etapa
jcoordenadas de pixel o de medio pixel {coordenadas de pixe]

Pesicion de refinamiento . Posicién de refinamiento
[coordenadas de pixel o de medio pixdl {coordenadas de pixe)

(a) b)

Figura 3.24: Etapa de refinamiento en el algoritmo PBM (a) y propuesta de modificacion para reducir el coste hardware
asociado (b).

* En los casos en los que se tenga que ejecutar el algoritmo FSBM, el rea de busqueda
se reduce a 31x31 pixeles. De esta manera, el tamafio de la memoria interna del
estimador de movimiento seré de 7688 bits y el numero de posiciones a evaluar dentro

del &rea de busqueda serd igual a 256.

Este nuevo algoritmo predictivo propuesto, cuyo coste de implementacion es
significativamente menor que el correspondiente al algoritmo PBM original, se denominara,
en el marco de esta Tesis, algoritmo PBM-HW (Predictive Block Matching — HardWare).
De manera anéaloga, el algoritmo adaptativo que hace uso de dicho algoritmo predictivo

PBM-HW se denominara ACBM-HW (Adaptive Cost Block Matching— HardWare).

Llegados a este punto, es necesario evaluar las prestaciones del algoritmo ACBM con las
modificaciones introducidas. Dicha evaluacion se muestra graficamente en la Figura 3.25, en

la cual se han utilizado las secuencias de estudio muestreadas a 10 fotogramas por segundo,
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presenténdose también los resultados obtenidos con las dos areas de busqueda definidas. En

estas gréaficas se constata que las modificaciones del algoritmo ACBM no conllevan pérdidas

apreciable en las prestaciones de compresion con respecto al original salvo para el caso de la

secuencia con mayor cantidad de movimiento, esto es, la secuencia FOREMAN. Sin embargo, y

tal y como se puede observar en la grafica correspondiente a esta secuencia, este

empeoramiento estd motivado Unica y exclusivamente por la disminucion del tamario del area

de busqueda. A partir de este resultado, se puede afirmar que las modificaciones introducidas

sobre el algoritmo PBEM con el objetivo de facilitar su posterior implementacion hardware, no

conlleva pérdidas apreciables en las prestaciones del algoritmo ACBM final.

PSNR(dB)

PSNR(dB)

360
385
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5
40
338
330
326

320

Figura 3.25: Comparacion de prestaciones de compresion entre el algoritmo ACBM original y ACBM modificado.
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Para completar el anélisis efectuado en este apartado, se muestra en la Figura 3.26 el coste
computacional de la version maodificada del algoritmo ACBM, comprobandose la considerable

reduccion en el ndmero medio de posiciones evaluadas.
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Figura 3.26: Nimero medio de posiciones evaluadas por macroblogue en la solucion final adoptada.
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3.4 Estimacion de movimiento adaptativa para bloques de
topologia variable

En el apartado anterior se han mostrado los resultados obtenidos con la estrategia disefiada
para estimacion de movimiento en macrobloques (1616 pixeles), usando para su validacion
el estandar H.263. Sin embargo, tanto en este estandar como en H.264/AVC, se introduce la
posibilidad de realizar la estimacién de movimiento para diferentes tamafos dentro de un
mismo macrobloque (estimacion de movimiento multimodo). En particular, el estandar
H.263 soporta de manera opcional que un macrobloque pueda codificarse haciendo uso de un
solo vector de movimiento o de 4 vectores de movimiento, uno para cada bloque de 8x8
pixeles. Asimismo, tal y como se recoge en el capitulo anterior, el estandar H.264/AVC
permite dividir un macroblogue de siete maneras diferentes, de forma que un macroblogue
pueda tener asociado un numero de vectores de movimiento variable comprendido entre 1y

16.

En este apartado se presentan las modificaciones realizadas en el algoritmo ACBM con el
objetivo de obtener vectores de movimiento para tamaros de bloque variables siguiendo la
misma estrategia adaptativa. Igualmente, se presentan los resultados obtenidos con las
modificaciones introducidas para el caso de los estandares H.263 y H.264/AVC, utilizando

para ello las secuencias habituales de test.

3.4.1 Andlisis de la utilizacion de bloques de tamano variable en la

codificacion hibrida de video

En general y de manera muy resumida, el algoritmo ACBM descrito hasta ahora considera
que el vector proporcionado por el algoritmo predictivo es satisfactorio cuando se produce

alguna de estas dos condiciones:
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» El macroblogue de referencia presenta un alto grado de homogeneidad. Este hecho se
controla dentro del algoritmo mediante la inspeccién del pardametro /ntra_SAD,

favoreciendo el vector obtenido por el algoritmo predictivo.

= EI macrobloque de referencia presenta un excelente ercagje con respecto a alguna
posicién del area de buisqueda. Para ello, se evalta el SAD asociado al vector obtenido
por el algoritmo PBM (SAD_PBM), determinando si éste es lo suficientemente
pequefo como para que el vector obtenido se considere satisfactorio en términos de

compresion.

Ademas de estas caracteristicas, en la adaptacion del algoritmo ACBM para su utilizacion en
estimacion de movimiento con bloques de tamaro variable, se ha estudiado la frecuencia con
la que los esténdares H.263 y H.264/AVC utilizan las diferentes topologias de bloque. Para
ello, y puesto que el estandar H.264/AVC contempla un mayor numero de posibilidades en
cuanto a los tamafios y formas de blogue, se ha analizado la probabilidad de que un
macrobloque tipo /AM7ER sea codificado haciendo uso de un patrén determinado. En
particular, se ha utilizado un codificador H.264/AVC en su perfil basico (baseline profile) con
las secuencias de estudio muestreadas a 10 fotogramas por segundo, empleando en la
estimacion de movimiento el algoritmo de busqueda exhaustiva con un area de busqueda de
31x31 pixeles. Los resultados obtenidos se muestran en las gréficas de la Figura 3.27,
representéndose en el gje izquierdo el porcentaje de macrobloques que han sido codificados
con una Unica particion (16x<16) y en el eje derecho la tasa de transmision obtenida en la

codificacion de la secuencia con el escaldon de cuantificacion seleccionado.
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Figura 3.27: Estudio de modos de codificacién utilizados por el estandar H.264/AVC.

A partir del estudio realizado se concluye que para tasas bajas de transmision, el estandar
realiza un uso masivo del modo 16x16 que resulta todavia més evidente en secuencias con
gran cantidad de blogues homogéneos, como por ejemplo, MISS AMERICA. Ademads, para
todas las secuencias y tasas de transmision estudiadas, el modo 16x16 resulta ser el mas
frecuente. Por lo tanto, a mayor tasa de compresion y mayor nivel de homogeneidad en el
macrobloque a codificar, mayor sera la probabilidad de que el macrobloque sea codificado
haciendo uso de un solo vector de movimiento. En gran parte de estos casos, tal y como ha

quedado demostrado en este capitulo, el vector 16x<16 ofrecido por el algoritmo PBM
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proporciona un resultado satisfactorio, y en los que no sea asi, lo méas probable es que el

estandar H.264/AVC elija algun otro modo de codificacion.

3.4.2 Propuesta para la utilizacion de bloques de tamaio variable en el

algoritmo ACBM

Sobre la base de estas afirmaciones, el algoritmo ACBM ha sido modificado para su

funcionamiento en el proceso de estimacion de movimiento con bloques de topologia variable,

tal y como se resume en la Figura 3.28, en la que se incluyen igualmente los cambios

introducidos en el apartado anterior con el objetivo de reducir el coste de implementacicn del

algoritmo. Esta nueva version del algoritmo, denominada VBS-ACBM ( Variable Block Size—

Adaptive Cost Block Matching), opera por lo tanto segun el siguiente esquema:

e

Se calcula un solo vector de movimiento haciendo uso del algoritmo PBM-HW para
todo el macrobloque. Este vector de movimiento, segun las modificaciones

anteriormente introducidas, posee coordenadas de precision entera (precision de

pixel).

Se evalua si dicho vector es satisfactorio segun las necesidades de compresion.

En el caso de que sea satisfactorio, se realiza el refinamiento del vector a coordenadas
sub-pixel (dependiendo del estéandar, medio o cuarto de pixel) y termina la estimacion

de movimiento.

En caso contrario, se evalua el algoritmo de busqueda exhaustiva para todos los
tamafios y formas de bloque definidos por el estandar en uso, realizdndose

posteriormente el refinamiento sub-pixel.

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



3.4 Estimaciédn de movimiento adaptativa para blaques de topaloglia variable

Algoritmo PBMHW
(16x16)

SAD PEM
(:aidad del vector) .

Refinamiento sub-pixel ESTIMACION DE
Ut S D @—> (medio o cuarto de > MOVIMIENTO
pixel FINALIZADA
Intra_SAD CONSTANTE
[secuenda) {apiadén)
e LSAD PV
< olrtm SADY F
¢
(educciin del
coshe
i Mputacks hal .
| Algoritmo FSBM |
gl (multi-bloque) |

Figura 3.28: Esquema de decisidn en el algoritmo VBS-ACEM.

3.4.3 Resultados obtenidos con el algoritmo VBS-ACBM para el estandar
H.264/AVC

Con el fin de evaluar las prestaciones del algoritmo VBS-ACBM, se muestran los resultados
de compresién/calidad obtenidos con las secuencias de estudio muestreadas a 10 fotogramas
por segundo. Hay que destacar que, con el doble objetivo de adaptar el algoritmo a los
posibles valores del escalén de cuantificacion en el estandar H.264/AVC (de 0 a 51) sin dejar
de conseguir unas prestaciones de compresion competitivas con las obtenidas por busqueda
exhaustiva en blogues de tamafio variable, los valores de B y v se han fijado a 3 y 1/8
respectivamente. Con estos valores, los resultados obtenidos son los que se muestran en la
Figura 3.29, en los que se comparan las prestaciones de compresicn del algoritmo propuesto
con los obtenidos aplicando busqueda exhaustiva para todos los modos posibles y busqueda

predictiva calculando un vector de movimiento por macroblogue.
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A partir de estos resultados se verifica que el algoritmo VBS-ACEM es capaz de obtener unas
prestaciones de compresion idénticas a las obtenidas por el algoritmo FSBM con todos los
modos posibles de estimacion de movimiento activados, independientemente de las
caracteristicas de la secuencia de video a comprimir. Sin embargo, tal y como se demuestra

en la Figura 3.30, este objetivo se consigue con una importante reduccion en el coste
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Figura 3.29: Prestaciones de compresién obtenidas con el algoritmo VBS-ACBM para el estandar H.264/AVC.

computacional gracias a la estrategia de adaptacidn seguida.
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Figura 3.30: Nimero medio de posiciones evaluadas por macrobloque con el algoritmo YBS-ACEM para el estandar H.264/8VC.

Por ultimo, es necesario explicar dos aspectos para la correcta comprension de estas gréficas.
En primer lugar, el algoritmo PBM evalua ahora 21 posiciones, 8 mas que en el caso anterior.
Este aumento en el numero de posiciones evaluadas es debido a que el estandar H.264/AVC
trabaja con vectores de precision de cuarto de pixel, y por lo tanto, se necesitan 8 posiciones
mas para el refinamiento de los vectores de movimiento. En segundo lugar, el algoritmo
FSBM, en su primera tarea de blsqueda de vectores de movimiento con precision de pixel,
continta evaluando 256 posiciones a pesar de que sea necesario calcular un mayor numero de

vectores de movimiento. Este hecho es posible debido a que se reutilizan los célculos
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realizados en el computo de los vectores de movimiento de los bloques de menor tamarno para
construir los vectores de movimiento de los modos superiores. Sin embargo, en las etapas de
refinamiento de medio y cuarto de pixel de los vectores de movimiento esta reutilizacién no es
posible. Por ello, es necesario refinar todos los vectores de manera independiente, resultando
que para cada modo posible de estimacion de movimiento hay que evaluar el equivalente a 16
posiciones de macrobloque con el objetivo de obtener vectores de movimiento con precision

de cuarto de pixel.

3.5 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un novedoso algoritmo adaptativo de estimacion de
movimiento denominado ACBM (Adaptive Cost Block Matching) que combina los beneficios
aportados por el algoritmo de busqueda exhaustiva FSBM (Full Search Block Matching) y el
algoritmo predictivo PBM (Fredictive Block Matching). Dicho algoritmo es capaz de
obtener, como minimo, las mismas prestaciones que el algoritmo de busqueda exhaustiva
realizando un esfuerzo computacional considerablemente menor, adaptéandose a las
caracteristicas espaciales y temporales de la secuencia de video a comprimir, e independiente

de la tasa de transmision requerida y/o el estéandar utilizado.

Para definir la estrategia de adaptacion con éxito, se ha desarrollado un entornc de
simulacién que ha permitido, mediante el estudio de los parametros /ntra SAD y
SAD _Deviation, analizar con detalle el proceso de estimacion de movimiento desde el punto
de vista de la funcion de coste de Lagrange /..., Este analisis ha facilitado la identificacicn,
en términos de compresion y coste computacional, de dos tipos de macrobloques criticos. En
primer lugar, los macrobloques de alta actividad espacial, en los que es necesaric evaluar un
gran numero de posiciones dentro del drea de busqueda para evitar un notable aumento del

SAD, y en consecuencia, del valor de la funcion

OO

En segundo lugar, los blogques de baja
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actividad espacial, en los que s¢lo es necesario evaluar un nimero reducido de candidatos,
siempre y cuando se garantice que el vector de movimiento resultante sea coherente con
respecto a los de los macrobloques vecinos, pues de lo contrario, se incrementaria el nimero
de bits X,
A raiz de las conclusiones extraidas, se ha propuesto una etapa de post-procesamiento de
vectores de movimiento que permite aumentar ligeramente las prestaciones de compresion
obtenidas mediante el algoritmo de busqueda exhaustiva para cualquier tipo de secuencia.
Esta etapa de post-procesamiento resulta de utilidad en estimadores de movimiento por
blsqueda exhaustiva, pues permite obtener un conjunto de vectores de movimiento que
reproducen de manera méas fidedigna el movimiento real en la escena, corrigiendo los defectos
del algoritmo exhaustivo en zonas de baja actividad espacial. De esta manera, se obtienen
beneficios en aplicaciones complementarias al proceso de decodificacion, tales como
correccion de errores, transcodificacion, o aumento de la resolucion espacio-temporal de la

secuencia de video comprimida.

Con el objetivo de obtener una solucién de coste computacional reducido, se ha propuesto el
algoritmo ACBM. En este algoritmo se introduce una constante adaptativa que, al depender
directamente del valor del escaldn de cuantificacion (2, permite establecer un compromiso
entre el coste computacional y el nivel de compresion. Los resultados obtenidos demuestran
que el algoritmo ACBM, evaluando un numero de posiciones significativamente menor, es
capaz de obtener unas prestaciones de compresion iguales a las ofrecidas por el algoritmo de
busqueda exhaustiva para todo el rango de valores posibles de (J, con secuencias de muy
diferentes caracteristicas espaciales y tasas de muestreo temporal (desde 5 hasta 30
fotogramas por segundo). Asimismo, se han introducido un conjunto de modificaciones en el
algoritmo ACBM que facilitaran en gran medida su posterior implementacién hardware, sin

que esto conlleve una degradacion de sus prestaciones. Dicha implementacion es abordada en
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el siguiente capitulo, introduciéndose durante su desarrollo las aportaciones arquitecturales

de esta Tesis.

Por dltimo, se ha propuesto un nuevo algoritmo denominado VBS-ACBM ( Variable Block
Size — Adaptive Cost Block Matching) para esténdares con estimacion de movimiento con
bloques de tamario variable, incluyendo el estandar H.264/AVC con sus siete modos de
estimacion de movimiento. Al conservar las caracteristicas del algoritmo ACBM
anteriormente mencionadas, el nuevo algoritmo VBS-ACBM representa una importante
contribucion en el &rea de la estimacion de movimiento adaptativa, al eliminar las deficiencias
encontradas en trabajos previos garantizando, a la misma vez, unas prestaciones de

compresion éptimas para todo tipo de secuencias.
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APITULO

Arquitecturas
multiestandar de
estimacion de
movimiento adaptativa

En el capitulo anterior se ha demostrado que el algoritimo VVBS-ACBM aportado
representa, mediante la adaptacion del esfuerzo computacional a las caracteristicas
espacio-temporales de la secuencia a comprimir, una eficaz solucion para realizar /a
estitacion de movirniento en codificadores hibridos que permitan ef uso de vectores
de movimiento muftimodo. Sin embargo, para su utilizacion en apficaciones con
restricciones de funcionarniento en tiempo real, es necesario aportar niuevas
soluciones arquitecturales adecuadas a la implementacion del proceso de estirnacion

de movimiento segiin las directrices del algoritmmo VVBS-ACBM de manera eficiente.
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En este capitulo se proponen nuevas soluciones arquitecturales adaptadas al
algoritimo VBS-ACBM mediante la division del cdlculo de vectores de movimiento en
dos procesos: estimacion de movimiento con precision entera y posterior refinamiento
sub-pixel. Asi, en esta Tesis se propone una nueva arquitectura unidimensional
agrupada de estimmacion de movimiento con precision entera mediante buisqueda
predictiva/exhaustiva, que permite obtener Jos vectores de movimiento
correspondientes a un macroblogue de actierdo al estindar H.264/AVC y, por
defecto, los vectores demnandados por cualguiera de los estandares anteriores.
Asimismmo, se propone en esta Tesis una nueva arquitectura unidimensional no
agrupada de refinarniento sub-pixel. Dicha arquitectura permite calcular los vectores
de movirniento de acuerdo a lo establecido por los estandares H.263 y H.264/AVC,
refinando en cada caso, bien 5 vectores de movimiento a coordenadas de medio pixel
mediante interpolacion bilineal, o bien 47 vectores de movimiento a coordenadas de
cuarto de pixel mediante ecuaciones especificas de interpolacion, respectivamente.
Para ambas arquitecturas propuestas se obtieren mejoras significativas con respecto

a trabajos predecesores recientemente publicados.
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4

4.1 Introduccion

Durante los dltimos afios se han propuesto numerosas arquitecturas de estimacion de
movimiento que persiguen, como objetivo principal, calcular en tiempo real los vectores de
movimiento correspondientes a una determinada secuencia de video bajo los requisitos
establecidos por un estdndar de compresion especifico. Para ello, diversos autores han
propuesto el uso de arquitecturas sistdlicas, tanto para la obtencion de vectores de
movimiento de precision entera (precision de pixel) como para el posterior refinamiento de
éstos a coordenadas sub-pixel (precision de medio pixel y, en menor medida, cuarto de pixel).
Estas arquitecturas han sido analizadas en el capitulo 2 de esta Tesis, detallandose con
especial énfasis las deficiencias encontradas en arquitecturas adaptativas y/o capaces de

cumplir con los estrictos requerimientos del estandar H.264/AVC.

La propuesta arquitectural aportada en esta Tesis realiza el proceso de estimacicn de
movimiento segun las directrices definidas por el algoritmo VBS-ACBM expuesto en el
capitulo anterior. Esta arquitectura es capaz de obtener vectores de movimiento a partir de
esquemas predictivos y/o mediante busqueda exhaustiva con precision de medio y cuarto de
pixel. Asimismo, en el caso de aplicarse busqueda exhaustiva, la arquitectura propuesta
permite obtener vectores de movimiento para cualquiera de los siete modos de estimacion de
movimiento definidos por el estandar H.264/AVC, dentro de los cuales se encuentran los
modos especificos de cualquier estdndar anterior a éste, lo que convierte la arquitectura
propuesta en multiestandar. Para lograr este objetivo de manera eficiente, y con el objetivo
de cubrir las carencias detectadas en trabajos previos, se ha estudiado en esta Tesis un
conjunto de novedosas estrategias independientes de la capacidad de adaptacion ofrecida por
el algoritmo VBS-ACBM. Dichas estrategias, cuya incorporacion en la arquitectura
propuesta en esta Tesis se describird en detalle durante este capitulo, se detallan a

continuacion;
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A) Mecanismos de eliminacién temprana de candidatos en arquitecturas multimodo. El
proceso del calculo del SAD correspondiente a un determinado vector de movimiento puede
ser detenido si el valor acumulado hasta ese momento es mayor que el SAD minimo
provisional. Los beneficios obtenidos mediante esta técnica, asi como sus implicaciones
arquitecturales, han sido estudiados por otros autores para arquitecturas basadas en

estandares de topologia fija [DY98], [Sou99], [SR99], [LTCO4], [DRSO5].

En arquitecturas de estimacion de movimiento de precision entera para topologia de
macrobloque se obtiene una reduccién media en el consumo de potencia de entre un 50% y
un 65% en arquitecturas sistélicas unidimensionales [SR99], [LTC04] y de entre un 20% y un
40% en arquitecturas sistélicas bidimensionales [DY98], [Sou99], mientras que para las
arquitecturas tipicas de refinamiento de medio pixel el porcentaje de reduccion es de un 20%
[DRS05]. Sin embargo, y a pesar de la decidida apuesta dentro de los estandares de
compresion de video por el uso de etapas de estimacion de movimiento de topologia de
blogue variable, no existe ningun trabajo en la bibliografia disponible acerca del uso de los

mencionados mecanismos de eliminacion de candidatos en arquitecturas multimodo.

En este capitulo se propone una arquitectura de estimacion de movimiento con capacidad de
eliminacion temprana de candidatos tanto durante la estimacion con precision entera como
en el posterior refinamiento a coordenadas sub-pixel, respetando los requisitos establecidos
por los estédndares H.263 y H.264/AVC en cuanto al uso de blogues de tamario variable y
precision de los vectores. Asimismo, se investiga por primera vez si las técnicas de eliminacion
temprana de candidatos son igualmente efectivas, en términos de ciclos inactivos y coste

hardware asociado, para arquitecturas de estimacion de movimiento con topologia variable.

B) Eleccion flexible del nimero de modos y precisién de los vectores de movimiento por
macrobloque. Los estandares de compresicn de video definen un nimero maximo de modos

de estimacion de movimiento, asi como una precision maxima para los vectores de
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movimiento de cada macrobloque. Mediante el estudio de las caracteristicas de la secuencia
de video a codificar puede reducirse en el codificador el nimero de modos a evaluar, asi como
la precision de los vectores de movimiento, sin pérdidas apreciables en los niveles de
compresion, tal y como demuestran los trabajos referenciados en la parte final del apartado
2.3.2.2 de esta Tesis. Este hecho no es considerado por las arquitecturas de estimacion de
movimiento publicadas hasta la fecha, en las cuales siempre se realiza la estimacién de
movimiento para un numero de modos y una precision en los vectores de movimiento

constantes.

En este capitulo se investiga, sobre la base de la arquitectura propuesta, los beneficios
arquitecturales derivados de considerar una total flexibilidad en el nimero de modos de

estimacion de movimiento y en la precision de los vectores de movimiento por macroblogue.

C) Agrupacion de elementos de proceso. En los trabajos previos a esta Tesis no se han
estudiado las implicaciones que resultan de la manera en que se agrupan los elementos de

proceso en una arquitectura de estimacion de movimiento.

En este capitulo se estudian dichos efectos en términos arquitecturales que, como
consecuencia de lo establecido en los dos puntos anteriores, resultan ser totalmente

novedosos en el ambito de las arquitecturas de estimacion de movimiento multimodo.

A lo largo del presente capitulo se detallan los estudios realizados en relacién con estos
aspectos, tanto en el proceso de estimacion de movimiento con precision entera como en el
de refinamiento de vectores de movimiento a coordenadas sub-pixel, mostrandose las

contribuciones propias de esta Tesis dentro de ambos ambitos.
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4.2 Caracteristicas generales de la arquitectura propuesta

La estructura a nivel de mdédulos funcionales de la arquitectura propuesta en esta Tesis
Doctoral para la estimacion de movimiento seguin el algoritmo VBS-ACBM se muestra de

forma esquemética en la Figura 4.1.

q Memoria de
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ENTERA >
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————————— == Adaptacion al estandar == ————-—--——--

VBS-ACBM

Intra_SAD

Parametros

Figura 4.1: Esquema general de la arquitectura propuesta para |a estimacidn de movimiento segiin el algoritmo VBS-ACBM.

Tal y como puede deducirse a partir de la Figura 4.1, la arquitectura propuesta consta de dos

maodulos arquitecturales claramente diferenciados:

1. Mddulo de estimacién de movimiento con precision entera. EI modulo de estimacion
de movimiento con precision entera propuesto en esta Tesis calcula los vectores de
movimiento con precision entera mediante busqueda predictiva o exhaustiva. El tipo
de busqueda dependera de si la estimacion se esta realizando por primera vez para un
nuevo macrobloque o, si por el contrario, ya se ha realizado una primera estimacion

predictiva pero el vector obtenido no es satisfactorio en los términos establecidos por
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el algoritmo VBS-ACBM propuesto. En el caso de realizarse la busqueda exhaustiva,
este proceso se realizara solo para aquellos modos que sea necesario y que en el
contexto de esta Tesis se denominan /modos actives. Esta condicién, tal y como se
indicd anteriormente, representa una novedad con respecto a las arquitecturas de
blsqueda exhaustiva precedentes y ha sido introducida con el objetivo de estudiar los
posibles beneficios arquitecturales asociados a ella, asi como proporcionar una
adaptacion total de la arquitectura al estédndar en uso. En cualquier caso, este maédulo
es capaz de obtener los vectores de movimiento para los siete modos definidos por el

estandar H.264/AVC y por lo tanto, para cualquiera de sus estandares predecesores.

Mcdulo de refinamiento sub-pixel. A partir de las coordenadas de los vectores de
movimiento con precision de pixel calculados por el modulo de estimacion de
movimiento con precision entera, el madulo de refinamiento sub-pixel se encarga de
refinar dichos vectores, obteniendo el mismo numero de vectores en coordenadas de
cuarto de pixel. Es importante destacar que, tomando como referencia el estandar
H.264/AVC, el refinamiento de vectores de movimiento a coordenadas de cuarto de
pixel supone un 45% del esfuerzo computacional medio del proceso de estimacion de
movimiento, proporcionando una mejora en la calidad de la secuencia de 4 dBs de
media para una misma tasa de transmision [CHCO4b]. Sin embargo, y a pesar de
estos relevantes numeros, las aportaciones algoritmicas y arquitecturales realizadas
en el marco del refinamiento de vectores de movimiento en la bibliografia reciente son
practicamente inexistentes cuando se comparan con |os trabajos relacionados con la
estimacion de movimiento con precision entera. Para realizar este procesc de manera
eficiente, el médulo de refinamiento propuesto en esta Tesis estd compuesto por dos

sub-maodulos;
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o Sub-mddulo de refinamiento de medio pixel. A partir de las posiciones
apuntadas por los vectores de movimiento proporcionados por el mdédulo de
estimacion de movimiento con precision entera, este sub-mdédulo realiza el
refinamiento de los vectores recibidos a coordenadas de medio pixel. Para ello,
después de completar una primera etapa en la que se calculan los valores de
las posiciones de medio pixel necesarias, se realiza el refinamiento
propiamente dicho mediante la inspeccion de ocho posiciones de medio pixel
situadas alrededor de la posicidn con precision entera apuntada. De nuevo,
este proceso solo se realizaré para aquellos modos que hayan sido activados,
de acuerdo a los vectores calculados por el modulo de estimacion de
movimiento con precision entera. Asimismo, este proceso solo se realizara si el
estandar lo requiere, o lo que es lo mismo, si permite realizar la compensacion
de movimiento en coordenadas de medio pixel.

= Sub-mddulo de refinamiento de cuarto pixel. Este sub-maodulo es anélogo al
de refinamiento de medio pixel, con la salvedad de que el refinamiento se
produce mediante la inspeccién de ocho posiciones de cuarto de pixel

alrededor del conjunto de vectores de medio pixel.

Tal y como se puede deducir a partir de las caracteristicas descritas, de las tres grandes
novedades introducidas por el estandar H.264/AVC en cuanto al proceso de estimacion de
movimiento se refiere [WSB+03], la arquitectura propuesta en esta Tesis aborda de manera
implicita dos de ellas - estimacion de movimiento para bloques de topologia variable y
precision de hasta cuarto de pixel -, no abordando la estimaciéon de maovimiento

multifotograma. Este hecho se debe fundamentalmente a las razones siguientes:

En primer lugar, la arquitectura propuesta es absolutamente #ransparernte con respecto a los
fotogramas utilizados para la estimacion de movimiento. Tal y como se detallara

posteriormente, la arquitectura completa el proceso de estimacion de movimiento a partir de
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4

los datos que se encuentran en sus memorias cache, independientemente de los fotogramas

de los que proceden dichos datos.

En segundo lugar, recientes estudios han demostrado que las mejoras introducidas al
considerar la posibilidad de estimar el movimiento teniendo en cuenta varios fotogramas de
busqueda son apenas apreciables, particularmente en el caso de elevados factores de
compresion [ABP+03], pudiéndose provocar incluso un empeoramiento de las prestaciones
del codificador [ABC+03]. Asimismo, existen numerosos trabajos en los que, a partir de estas
mismas observaciones, se concluye que la estimacion de movimiento multifotograma puede
ser obviada en la mayor parte de los macrobloques de una secuencia cualquiera [CCL+04],

[SS04], [HHC+06].

Por ultimo, su coste hardware asociado es extremadamente alto al incrementar, tanto el
coste computacional del proceso de estimacion de movimiento como, sobre todo, el drea final

del chip.

En los sucesivos apartados del presente capitulo se analizan las caracteristicas de cada uno de
los mddulos definidos, quedando patente la incorporacion del conjunto de estrategias
anteriormente mencionadas, asi como las aportaciones méas destacadas en el ambito de la

Tesis.

4.3 Estimacion de movimiento con precision entera

En este apartado se comenzara con una descripcion de la arquitectura propuesta y del
funcionamiento del modulo de estimacion de movimiento con precision entera para el caso en

el que el célculo de los vectores de movimiento se realice aplicando el algoritmo de busqueda

131

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



Arquitecturas multiestandar de estimacién de movimiento adaptativa

exhaustiva. Posteriormente se describiran los cambios a introducir para la incorporacion del
algoritmo predictivo, ya que éste se puede considerar como un caso particular (de

complejidad reducida), contemplado por el caso més general (busqueda exhaustiva).

En esta Tesis se propone para la implementacion del proceso de estimacion de movimiento
con precision entera una arquitectura sistélica unidimensional y parametrizable compuesta
por A grupos de M elementos de proceso cada uno. Dicha arquitectura esta basada en
trabajos realizados por el autor de esta Tesis Doctoral para estéandares con un solo vector de
movimiento por macrobloque, los cuales han sido publicados en la revista internacional
Elsevier Microelectronics Journal [LCL+02] y en los congresos internacionales SP/E
International Symposium on Smart Electronics and MEMS [LCL+01] y The 28th Annual
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON 2002) [LTL+02]. Esta
arquitectura realiza el proceso de estimacion de movimiento con precision entera segun los
requerimientos del estandar H.264/AVC incorporando, como estrategias novedosas,
mecanismos de eliminacién temprana de candidatos y seleccién de modos activos. En la
Figura 4.2 se muestra la estructura a nivel de bloques funcionales del madulo de estimacion

de movimiento con precision entera.

Cada uno de los A/ grupos de elementos de proceso de esta arquitectura, evalda una posicion
de macrobloque dentro del drea de busqueda, colaborando los A7elementos de proceso PE/ (1
< /<My 1 </< M en esta tarea. A partir de cada una de las posiciones de macrobloque
evaluadas, la arquitectura es capaz de calcular los 41 vectores de movimientos por
macrobloque definidos por el estandar H.264/AVC. Para ello, tanto el macrobloque de
referencia como el macrobloque correspondiente a la region del drea de busqueda bajo
evaluacion, se dividen en 16 bloques de 4x4 pixeles, obteniéndose en primer lugar los SADs

correspondientes a este tamario de bloque.
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Figura 4.2: Esquema general de la arquitectura propuesta para el médulo de estimacidn de movimiento con precision entera.

A partir de los resultados obtenidos para los bloques de 4x4 pixeles, el bloque funcional
asociado a cada grupo, denominado en esta Tesis como SAD__ COMPOSER, se encarga de
componer los SADs para el resto de los modos de estimacion de movimiento. De esta manera
se consigue una reutilizacion eficiente de los SADs asociados a los bloques de  4x4 pixeles
para el calculo de los bloques de tamario superior. Este hecho implica que el recorrido del drea
de busqueda debe realizarse una sola vez para el calculo de los vectores del menor modo de

estimacion de movimiento, y no una vez para cada modo.

El blogue funcional denominado CHECKER, es el elemento esencial en la eliminacion
temprana de candidatos. Mediante la inspeccion de los SADs que obtiene cada bloque

funcional SAD_COMPOSER vy los SADs asociados a las posiciones minimas provisionales,
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almacenados en el comparador de minimos, cada CHECKER decide si puede deshabilitar a
los elementos de proceso de su grupe durante la evaluacion de una posicion candidata dentro
del drea de busqueda. En el caso de estédndares que permitan el uso de varias topologias de
blogque en la compensacion de movimiento, si se desea reutilizar eficientemente los resultados
de los blogues menores en la construccion de los vectores de movimiento de modos
superiores, el mecanismo para la detencién no es inmediato. En particular, para detener el
célculo del SAD de un determinado bloque de pixeles, es necesario inspeccionar si todos los
SADs que se vayan a construir por parte del SAD_COMPOSER correspondiente, han

sobrepasado igualmente sus minimos provisionales.

El esquema del funcionamiento de la arquitectura propuesta se muestra en la Figura 4.3,
detallandose las posiciones evaluadas por cada grupo de elementos de proceso, asi como el
orden seguido por los grupos de elementos de proceso en la evolucion de las posiciones
evaluadas para un drea de busqueda de 31x31 pixeles. Esta figura muestra que la primera
posicion evaluada por un grupo cualquiera estd distanciada A4 pixeles en horizontal con
respecto a la primera posicion evaluada por su grupo vecino. Ademds, una vez se ha
completado la evaluacion de la primera posicion correspondiente a cada grupo, la siguiente
posicion se encuentra en un desplazamiento vertical de un pixel hasta completar, para el caso
del drea de busqueda previamente definida, 16 posiciones separadas por este desplazamiento
vertical unitario. Una vez completada esta etapa, el grupo realiza un safto horizontal, de
manera que la siguiente posicién a evaluar vendra determinada por un desplazamiento
horizontal de 1 pixel con respecto a la primera posicion evaluada. Este proceso seré repetido

por todos los grupos, de tal manera que el nimero de saltos siempre sea menor que M.
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Sobre la base de la arquitectura propuesta, se han elegido para realizar este andlisis, un

conjunto significativo de casos en los que se cumple que A4&A = 16. La arquitectura
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seleccionada, compuesta por 16 elementos de proceso, representa una estructura
unidimensional base que, una vez optimizada para unos valores particulares de My A, es
facilmente escalable en el caso de que se requieran requisitos de procesamiento més

exigentes. Esta escalabilidad es la que lleva a seleccionar estos casos de estudio.

4.3.1.1 Primer caso de estudio: M =1y N =16

En este caso, cada uno de los 16 elementos de proceso de la arquitectura evalta una posicion
de manera individual, sin colaborar con ningtin otro elemento de proceso en esta tarea y por
lo tanto, actuando en su conjunto como una arquitectura wridimensional no agrupada que ha
sido presentada en el congreso internacional /EEE International Symposium on Circuits and
Systems (ISCAS) [LTV+05a). De esta manera, y tras un breve periodo de latencia inicial, los
16 elementos de proceso trabajan en paralelo hasta completar la evaluacion de la totalidad de
posiciones que se encuentran dentro del drea de busqueda, tal y como se muestra en la Tabla
4.1. En dicha tabla se observa la evolucion temporal de los calculos realizados por cada
elemento de proceso PE;, mostrandose los ciclos en los que los bloques funcionales
SAD__COMPOSER asociados a los dos primeros grupos obtienen los SADs correspondientes
a todos los modos de estimacion de movimiento para la primera posicion de macrobloque
evaluada por ambos grupos. Asimismo, se indica en la dltima columna de la tabla el numero
de ciclos de reloj que transcurre hasta que se obtienen cada uno de los vectores de

movimiento para el macrobloque bajo procesamiento.

T PE,"® SAD_CMP' SAD_CMP? .. SAD_CMP'® Mvs
0 r0,0-b0 0|

[ r0,1-00 1 r0,0-60.1

2 10,2-00 2 r0,1-00.2

3 10,3-00 3 r0,2-00.3

T4 | [r0.14-00,14] [[0.7360.14] | ...

15 | |0.15-60,15] [0.7400,15 | ... | |r0.0-b0,75]

16 [r1.061,0 0,150,168 | ... | |r0.1-b0,18|

17 [F1.161.1] 1,061 1] | Ir0.2%0.17)

54 3,603 6] [r3.5-03.6] | re.ab2.27
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55 r3.7-b37 r36-b3.7 r2.8-b2,23
55 r3.6-b3.8 r37-b3a r2.9-bz,24
59 |r3.11-b3,11] |r3,10-h3,11] Bxda
50 [r3.12-b3,12] |r3,11-b3,12] 8xda
57 [r4,3-b4.3| [rd,2-b4.3] [r3.4-b3, 19| Bxdb
53 [rd 4-b4 4| [rd,3-b4.4| [r3,5-b3,20] 3xdb
T4 Bxda
114 ri.2-b7.z2 rij1-bi.z r5,3-b6,18
115 r7.3-h7.3 r7,2-h7.3 rf,4-bf,19
19 [r7.1-b1.7| [r7.6-07.7] [r8,8-bB, 23| 4xB8a
120 [r7.8-b7.8| [r7,7-07.8 [r8,9-bB, 24| 4xBa
123 [r7.11-b7.11] |r7,10-h7.11] |r§,12-h6,27| =80 ; Bxdo
124 [r7.12-b7,12] |r7,11-b7,12] |r6,13-b6,28] 8x8a 4x8b; Bxdc
125 8x3a
126
127 [r7.15-b7,15] |r7,14-b7,15] [r7.0-b7,15] 4x8¢
128 [r3.0-b8.0| [r7.15-b8.0| [r7.1-b7,16] 4x8¢
129 [r8,1-b8.1] |r8.,0-b8.1] [r7.2-b7.17]
130 ré,2-ha,2 rd,1-h8,2 r7.3-h7,18
131 r3,3-b8,3 re,2-ba.3 r7.4-b7.19 4x8d ; Bx4d
132 r3.4-b8,4 ré,3-bs 4 ri.5-b7,20 B8x8b 4x8d ; Bxdd 4xB8a
133 r3.5-b8,5 ré,4-bg.5 r1.6-b7,21 16x8a Bx8b
134 r3,6-b8,6 ré5-ba.6 rii-b7.22 16x8a
247 r15.7-b15.7 r15.6-015.7 r14.8-b14,23
248 r15.8-b15,8 r15,7-0158 r14.9-b14,24
252 [r15,12-b15,12| | |r15,11-b15,12| [r14,13-b74 28| 4x8f; Bxdg
253 [r15,13-b15,13] | |r15,12-b15,13| [r14,74-b74 29| 8x8c 4x8f ; 8xdg
254 [r15,14-b15,74] | |r15,13-b15,74] [r14,15-b74,30] 8x16a 8xBc
255 [r15,15-b15,15] | |r15,14-b15,15] [r15,0-b15,15] B8x16a
256 [r0.0-b1.0] [r15,15-b715,1§] [r15,1-b15,16]
259 [r0.3-b1,3| [ro,2-b1.3] [r15.4-b15,18] 4x8h ; Bxdh
260 [r0.4-b1.4| [r0.3-b1.4 [r15,5-b15,20] 8x8d 4x8h ; Bxdh
261 [r0.5-b1.5| [r0.4-b1.5] Ir15,6-b15,21] 8x160; 16x38b 3B
262 [r0.6-b1.5| [r0.5-b1.6] Ir15,7-b15,22] 16216 8x16b; 16x8b
263 [r0,7-b1.7| [r0.6-b1.7] Ir15,8-b15,23] 16x16
3910 |r4,6-b19.6] [r4.5-b19.6| [r3.7-b18,22 4xda
3914 rd 10-079.10) |r4,9-019,10| r311-b18,26 4xdb
3915 rd 17-079.11 [r4,10-b19,11] r312-b18,27 Bxda
3918 r4,14-b19,14| [r4,13-b19,14] [r3,15-b18,30] 4xdc
3922 |r5,2-b20.2] [r5,1-b20.2] |r4.3-b19,17) 4xdd
3923 |r5,3-b20.3] [r5,2-b20,3| |rd,4-b19,18| Bxdb
3974 r8,5-023 6 r3.5-b23.6 ri -0z 21 4xde
3975 g, 1-h23 7 r3.6-b23.7 rig-piz 22 4xBa
3978 [r8,10-h23,10] |r8,9-b23,10| [r7.11-b22,26] 4x4f
3979 Ir8,11-623,11] [rg 10-b23,11] [r712-b22,27] 48
Bxdc
3980 81202312 ré,11-h23,12 r7,13-h22,28 8x8a
35981 ré 13-023.13 g 12-b23,13 ri14-b22,29
35962 ré 14-p23.14 e, 13-b23,14 ri15-b22,30 4xdg
3983 ré 15-023.15 rg, 14-b23,15 |r8,0-b23,15] 4x8c
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3996 | 9222 | joabaaa] | ... | Feibiaig T
6
87 | peab2ad | po2b24d) | .| lreab2ang e
3958 | [OAbA] | [9ab2aA] | . | [resbesan) B3b
3988 | [ro5b245] | |roAb2ds| | ... | |reebesal] 16><a
3095 | [715,15-30.15] | [r5.14-30.15 | ... | J5.0:630,15]
7102 | [ro.b3022 i
103 | 5263023 Ixge
1106 . | Iri5.11-630.26] T
no7 o | Ins12630.27) b
Bxdg
7108 o R Bxtc
109 | IM5145%0.28 Bxita
110 | IM515650,30 Txdo
4111 4x8g
4114 4xdp
o
e et
TG 380
516D
4117 16x6b
it 16+16

Tabla 4.1: Diagrama de tiempos del mddulo de estimacidn de movimiento con precision entera para A= | y /= |6.

4.3.1.2 Segundo caso de estudio: M=4yN=4

Este caso de estudio implica la existencia de cuatro grupos de cuatro elementos de proceso
cada uno por lo que, después de un periodo inicial de latencia, se evaluan cuatro posiciones
del drea de busqueda en paralelo. De esta manera, se obtiene una arquitectura sistdlica

unidimensional agripada.

En este caso, cada grupo se encarga de la evaluacion de 64 posiciones hasta completar la
totalidad de posiciones dentro del area de busqueda, tal y como se indica en la Tabla 4.2. En
esta tabla se ha omitido la informacién relativa a los ciclos en los que los respectivos bloques
SAD_COMPOSER aobtienen los SADs de modos superiores, asi como los ciclos en los que el
comparador de minimos obtiene los vectores de movimiento finales. Este hecho es debido a
que, una vez completado el cdlculo de los diferentes bloques de 4x4 pixeles dentro de un

macrobloque, el nimero de ciclos que transcurre hasta la obtencion del SAD asociado a
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modos superiores, y de los vectores de movimiento finales, es el mismo que para el caso

anterior de estudio, puesto que las arquitecturas de los blogques SAD_COMPOSER vy del

comparador de minimos no sufren variacion alguna.

=
0 |r0.0-50,0]

1 |r0.4-60,4] 0,1-50,1 [10.0-60 4]

2 [10.6-60.3] 05505 /04008 [0.000.8]

3 ['0.12:60.12] 109609 [10.3-50.3] [10.8-00,12] 10,400, 12] ['0.050.12]
4 [r1.0-67,0] [0, 13060, 73] |r0.7-60.7| [r0.12-50, 16] |r0.&-b0. 16| |r0.4-50.16|
5 |r1.4-61.4] [r1.1-61.1] [r0. 1160, 11] [r1.0-b1.4] [r0.12-60.20] [r0.650.20]
5 REEE 15615 [r0.15-60.15| [r1.4b1.8] ['1.051.8] [r0.12-b0.24]
7 [ 1126112 EE [(13-51.3] [11.851.12] 11,401, 12] [1.051.12]
60 | |r15.0615.0] | [r14,13-614,13] 1476147 | |r14.12-b14,16] [r14.6-514,16] [RERESERE]
] 1540754 | |r15,1-615.1] [F14.11614,11] | |15.0-6154| [r14,12514,20] |r14.6-514.20|
6 | 1560158 | |r155b155 [F14.15614,75] | |r15.4-615 8| [F15.0-575.5] [F4.12514 24]
63 | [r15.12615.12] | |r15.9-615 9] [F15.3615.3 | |r158b15,12] [r15.4-515,12] [r15.0-675,12]
&4 [r0.061,0] | Jr15.13-615.13] [F15.7615.7 | |r15.12-b15.16] |r15.6-515.16] |r15.4-6715.16|
&5 |r0.4-61.4] |r0.1-b1.1] [F15.11615,711] | [ro.0b1.4] |F15.12515.20] |15 6-0715.20]
66 [ 105515 [ 1515615,75] | ro4b1.g 005018 [1512-D15 24]
023 | [r15,12-630.12] | |r15.9-b30,9] [F15.3630.3 | |r156-b30,12] [r15.4-530,17] [r15.0-630,12]
074 | 0,001 | |r15.13-b30,13] [F15.7630.7] | |r15.12-b30,16] |F15.&-530,16| |F15.4-630,16|
05 | |r0.4-b05| [r0.1-60.2] [F15.11630,11] | |r0.0-b0.5] [F15,12-530.20] |F15.6-530.20|
4095 | |r15.12-630,15] | |r15.0-630.12] [F15.3630.8 | |r156-b30,15] [r15.4-530,15] [r15.0-630,15]
4056 [F15.13-530, 16 [F15.7-630,10] | |r15,12-530.19] |F15.&-530,19| |F15.4-630,19|
4097 [F15.11-630, 4] [F15,12-630.23] |F15.6-630.23|
0% [F15.15-630, 18] [r15,17-530.27]

Tabla 4.72: Diagrama de tiempos simplificado del médulo de estimacion de movimiento con precisidn entera para /= 4y /= 4.

4.3.1.3 Tercer caso de estudio: M =16y N =1

Este ultimo caso de estudio se caracteriza por la existencia de un tnico grupo formado por la

totalidad de elementos de proceso disponibles, obteniéndose una arquitectura wridirnensional

totalmente agripada, de la cual se muestra su correspondiente diagrama de tiempos en la

Tabla 4.3.

139

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



Arquitecturas multiestandar de estimacién de movimiento adaptativa

T PE,

0 Ir0.0-60,0]

1 F1.051.0] [r0.1-60.1]

Z r2.052.0] [F1.1-67.1| [r0.2-50.2]

3 I3.053.0] 2,15z 1| IF12512| [r0.3-60.]

15 | [(1500150] | 1410141 13.20132] | 11230123 | ... | 015015
16 [0.051.0 r15,1-b15.1 1420142 | [13.30143] | ... | |1115b115
756 | [r0.000.1] | 1516301 | [14.2029.2] | [13.36283 | ... | [r1.15616.15]
357 r1.0b7,1 r0,1-b0,2 1526302 | |r143b283| | ... | [r2.15:617.15
258 12,002,1 11512 10,260,3 1536303 | ... | [1315018,15
759 r3,003,1 T2, 1b% 2 12513 03004 | ... | |4.15819,15
3840 | |0.0-60,15] | |r15.1-b30.15] | [r14.2-622,18] | r13.3-628,17] | ... | |r1.15-616.29]
3841 | |r1.061,15] | [01-b0.16] | |r15.2-630,18| | |r14.3-629.17| | ... | |r2.15617.29)
3842 | |r2.0b2,15| | 16106 | 026017 | r15.3-63017| | ... | |r3.15-616.29)
3843 | 3,003,105 | [r2db216] | |rl2bl 7] | 036008 | ... | |[r4.15561929)
4005 | [115.0-030,15] | |r14,1-D29,16] | [113.2-h28,17] | [1123-b27.18] | ... | [10.15-015,30]
4026 115163018 | |r14.2-628.17] | |r13.3028.18] | ... | |r1.150b16.30]
4097 r15.2-630,17] | |r143029.18] | ... | |r2.15:617,30|
4098 IF15,3630,18] | ... | |r3,15-b18,30)
4110 .. | [r15.15-b30,30]

Tabla 4.3: Diagrama de tiempos simplificado del madulo de estimacian de movimiento con precision entera para = 16y ¥=|.

4.3.1.4 Analisis arquitectural de los casos de estudio seleccionados

El anélisis del funcionamiento de las tres arquitecturas de estudio, detallado ciclo por ciclo en
las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3, permite establecer las siguientes conclusiones para cada uno de los

casos considerados:

A) Arquitecturacon /=1y AN =16

= En este caso, se necesita leer un Unico pixel de referencia por ciclo de reloj. Este hecho
es debido a que el primer elemento de proceso accede directamente a los datos de la
memoria de referencia, transmitiéndolos hacia el resto de elementos de proceso a
través de la linea de retardos correspondiente. Asimismo se necesitan, como méximo,

dos pixeles correspondientes al drea de busqueda por ciclo de relgj.
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El numero de ciclos que transcurre desde que se termina de evaluar la contribucion al
SAD de una fila de un determinado bloque de 4x4 pixeles, hasta que se comienza a
evaluar la contribucion de la siguiente fila del mismo bloque, es elevado. Este hecho
facilita enormemente el disefio del bloque CHECKER, tal y como se detallara en el

siguiente apartado.

B) Arquitecturacon M=4yN=4

En este caso, por ciclo de reloj se necesitan, como méaximo, cuatro y siete pixeles

diferentes del &rea de referencia y del &rea de busqueda, respectivamente.

El numero de ciclos que transcurre desde que se termina de evaluar la contribucion al
SAD de una fila de un determinado bloque de 4<4 pixeles, hasta que se comienza a
evaluar la contribucion de la siguiente fila del mismo bloque, es considerablemente
menor que para el anterior caso de estudio. De hecho, y segtin lo expuesto en la Tabla
4.2, un ciclo después de que el Ultimo elemento de proceso dentro de un grupo realice
la ultima operacion correspondiente a una fila de pixeles, el primer elemento de
proceso de ese mismo grupo comienza con la evaluacion de la siguiente fila de

pixeles., lo cual supone un factor determinante en el disefio del bloque CHECKER.

C) Arquitecturacon M=16y N=1

En este caso se necesitan, como maximo, dieciséis pixeles nuevos de la memoria de

referencia y de la memoria de buisqueda por cada ciclo de relgj.

Resulta imposible introducir de manera eficiente técnicas de eliminacion temprana de

candidatos en los términos planteados en esta Tesis. Este hecho es debido a que, un
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ciclo de reloj después de la evaluacion de la ultima resta correspondiente a una fila de
un blogue de 4x4 pixeles cualquiera, se comienza con la evaluacion de la misma fila
correspondiente al bloque de 4x4 pixeles inmediatamente inferior dentro del mismo

macrobloque.

Este conjunto de observaciones realizadas para cada uno de los casos de estudio
considerados, permiten extraer dos primeras conclusiones generales. En primer lugar, a
medida que aumenta el ndmero de elementos de proceso por grupo, los requisitos en cuanto
al disefio de las memorias de referencia y de busqueda son mas exigente. En segundo lugar,
mientras mayor sea el numero de elementos de proceso por grupo, més dificil resulta la
eliminacion de candidatos a nivel de bloques de 4x4 pixeles. En particular, para el dltimo de
los casos de estudio considerados, resulta imposible detener los elementos de proceso del
grupo durante la estimacion de movimiento en bloques de 4x4 pixeles. Esta caracteristica, en
cuanto a que los vectores de movimiento para bloques de 4x4 pixeles son requeridos sclo por
el reciente estandar H.264/AVC, no habia sido considerada en las arquitecturas con

capacidad de eliminacicn temprana presentadas por otros autores.

4.3.2 Descripcion arquitectural detallada de los casos de estudio propuestos

Independientemente de los valores que se establezcan para los parametros Ay A, existen
para todos los casos posibles de estudio un conjunto de blogues funcionales comunes. A
continuacion se detalla la arquitectura interna de cada uno de estos bloques funcionales, asi
como la funcion principal de cada uno de ellos dentro de la arquitectura de estimacion de
movimiento con precision entera correspondiente a cada uno de los casos de estudio

seleccionados.
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4

4.3.2.1 Elemento de proceso (PE)

El elemento de proceso (Processing Flerment — PE ') es la unidad funcional basica dentro de la
arquitectura general propuesta, siendo la funcion principal del elemento de proceso /-&simo
perteneciente al grupo j-ésimo calcular el valor absoluto de la resta entre un pixel del
macrobloque de referencia i y un pixel cualquiera del drea de busqueda b/. El valor resultante
se suma al valor obtenido por el elemento de proceso que le precede en su grupo,
transmitiéndose el resultado final hacia el siguiente elemento de proceso dentro del mismo
grupo a través de un registro de 12 bits, siempre y cuando existan ambos elementos de
proceso vecinos dentro del mismo grupo. El numero de bits de dicho registro viene

determinado por el valor maximo que puede tomar el SAD para un bloque de 4x4 pixeles.

La arquitectura del elemento de proceso /-ésimo correspondiente al grupo_j-ésimo se muestra
en la Figura 4.4, observandose la posibilidad de introducir los correspondientes valores de
pixel a la entrada del elemento de proceso, o por el contrario, introducir valores nulos. Esta
alternativa se contempla con el objetivo de detener el funcionamiento de la ldgica
combinacional de cada elemento de proceso una vez que se hayan verificado las condiciones
necesarias para proceder a la eliminacion temprana de la posicion que se esta evaluando, y
por lo tanto, a la detencion del elemento de proceso correspondiente. En este sentido, los
ciclos de reloj durante los cuales no se producen conmutaciones en la logica combinacional
asociada a la implementacion cada elemento de proceso, se denominan en esta Tesis ciclos
inactivos. La presencia de estos ciclos en una arquitectura de estimacion de movimiento
basada en elementos de proceso, garantiza una importante reduccion en el consumo de

potencia de la misma, tal y como han demostrado los trabajos publicados en [SR99], [Sou%9],

[LTCO4] y [DRSO5].
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rf 8b0 bi &b

outi_R
12

Figura 4.4: Estructura interna de un elemento de proceso genérico.

4.3.2.2 Grupo de elementos de proceso (GRUPO)

Este bloque funcional esta constituido por una asociacion de elementos de proceso que
cooperan en la evaluacion del SAD correspondiente a una posicion dentro del area de
busqueda, tal y como se muestra en la Figura 4.5, en la que se representa el diagrama de
bloques correspondiente a un grupo_j-&sirmo genérico. Este tipo de agrupacion de elementos
de proceso permite estudiar las prestaciones de la arquitectura dependiendo del numero de

elementos de proceso por grupo, tal y como se analizara posteriormente en este capitulo.
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Figura 4.5: Diagrama de blogues correspondiente a un grupo de elementos de proceso.

En la Figura 4.5 se observa que el calculo de los SADs correspondientes a una determinada
posicion evaluada por un grupo de elementos de proceso se lleva a cabo haciendo uso de
cuatro registros de acumulacion. De esta manera, se consigue diferenciar el SAD
correspondiente a cada uno de los 16 bloques de 4x4 pixeles que conforman la posicién de
macroblogque que se estéd evaluando. En particular, tal y como se muestra en la Figura 4.6,

cada uno de estos cuatro registros almacenara los SADs de cuatro blogues 44 diferentes.

4xde | 4xad

44g | 4xdh

Dk | el

440 | 4x4p

R3! R4

Figura 4.6: Propussta de almacenamiento en cuatro registros de acumulacidn de los SADs correspandientes a los blogues 4x4 dentro
de un macroblogque.
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Mediante el uso de la estrategia propuesta se consigue evitar la utilizacion de la l6gica de
multiplexacién de 1-a-16 propuesta por otros autores en [YMO3] y [CCH+06a)], con el
consiguiente impacto en el drea final del circuito sin ningun coste adicional. Una vez que se
ha completado el cdlculo del SAD de un bloque 4x4 cualquiera, éste se envia a su respectivo
bloque SAD_COMPOSER con el objetivo de calcular los SADs de bloques superiores a partir
de los valores acumulados en los mencionados registros. Un ciclo después, dicho registro se
inicializa mediante la activacion de la sefial Start Of Block (SOB) correspondiente. Este
proceso se repetird para el resto de los registros, provocandose su inicializacion después de un
ndmero variable de ciclos (retardo de |/ ciclos) con respecto al registro R, dependiendo el

valor de |/de los valores seleccionados de los parametros Ay A

Por ultimo, es importante destacar que, puesto que entre el funcionamiento de dos grupos
consecutivos solo existe un ciclo de retardo, cada grupo envia a través de lineas de retardo
unitario () los datos del macroblogue de referencia, asi como las sefiales de control de los
cuatro registros de acumulacion a su grupo inmediatamente posterior, facilitdndose asi la
estrategia de accesos a memoria y el control global de la arquitectura. Asimismo, y utilizando
también una linea de retardo unitario, cada elemento de proceso transmite a su inmediato
vecino el valor de la sefial stop/, consiguiéndose asi una correcta detencion del calculo de los

SADs asociados a la posicion de busqueda que el grupo_j~gsirno se encuentre evaluando.

4.3.2.3 Constructor de SADs de modos superiores (SAD_COMPOSER)

Este bloque funcional es el encargado de construir, a partir de las cuatro salidas de cada
grupo, todos los SADs de los modos superiores. Para ello, se utiliza un conjunto de ocho
registros de 12 bits que son actualizados mediante dos sefiales de habilitacion debidamente
retardadas en tiempo entre si, de manera que se actualice correctamente el valor del bloque

4x4 que se ha acabado de procesar dentro del macrobloque. A partir de los valores
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4

almacenados en estos ocho registros, y haciendo uso de un conjunto de sumadores de ancho

de palabra variable, se obtienen el resto de los SADs de todos los modos superiores,

transmitiéndose al comparador de minimos los valores de SAD almacenados en los registros

(R) resaltados en la Figura 4.7.
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Figura 4.7: Estructura y control del bloque SAD COMPOSER.

147

@ Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



Arquitecturas multiestandar de estimacién de movimiento adaptativa

Es importante destacar que el célculo y posterior transferencia hacia el comparador de
minimos de los SADs correspondientes a modos superiores se produce en dos etapas. De esta
manera, durante la primera etapa se calculan los SADs asociados a la mitad superior del
macrobloque (4xB8a, 4xBb, 4x8c, 4x8d; 8x4a, 8x4b, Bx4c, 8x4d; 8xBa, BxBb y 16x8a)
mientras que durante la segunda etapa se calculan los correspondientes a la mitad inferior del
macrobloque (4x8e, 4x8f, 4x<8g, 4=8h; 8x4e, 8x4f, 8x4g, 8x4h; 8x8c, 8x8d y 16x8b), a la
vez que se completa el célculo de los SADs asociados a modos que implican a ambas mitades

del macrobloque (8x16a, 8x16b y 16x16).

4.3.2.4 Comparador de minimos

El comparador de minimos estéd compuesto por 41 comparadores independientes, uno por
cada vector de movimiento a calcular de acuerdo al estandar H.264/AVC. El diagrama de
bloques correspondiente a este modulo se presenta en la Figura 4.8, mostrandose la
transmision de los vectores de movimiento de cada bloque a su correspondiente comparador
de minimos a través de un multiplexor en el que se selecciona la salida de cada uno de los

blogues SAD_ COMPOSER.

A su vez, cada uno de los comparadores realizara la operacién de comparacién solamente en
el caso de que se encuentre activa su sefial de habilitacion correspondiente, verificando si el
SAD recibido es menor que el almacenado hasta ese momento y actualizando, en caso

afirmativo, el vector de movimiento correspondiente.
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Figura 4.8: Estructura y control del bloque comparador de minimos.
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Para habilitar la operacién de un determinado comparador sera necesario, no sélo que su
multiplexor asociado se encuentre transmitiendo los correspondientes SADs, sino también
que el modo de estimacion al que dicho elemento de comparacion esta asociado haya sido

activado en el registro de configuracion que se presenta en la Figura 4.9.
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COMP1 COMP2 16x16 16x8 8x16 8x8 8x4 4x8 4x4

Figura 4.9: Campos del registro de configuracion.

La introduccién de este registro de configuracion en la arquitectura de estimacicn de
movimiento permite, a diferencia de otros trabajos recientemente publicados, realizar el
proceso de estimacion de movimiento exclusivamente para un conjunto de modos activos,
investigdndose en esta Tesis los beneficios arquitecturales que se derivan de esta

caracteristica.

Por ultimo, los dos bits més significativos del mencionado registro son utilizados

exclusivamente por el modulo CHECKER, el cual se detalla a continuacion.

4.3.2.5 Comprobacién y activacion de eliminacién temprana de candidatos (CHECKER)

Este bloque funcional es el encargado de detener a los elementos de proceso de un grupo
determinado cuando todos los SADs correspondientes a la posicion que esta siendo evaluada
por el grupo de elementos de proceso han superado sus respectivos minimos. Para ello, cada
modulo CHECKER compara individualmente los SADs registrados en el comparador de
minimos con los valores parciales de los SADs obtenidos hasta el momento de la
comparacion, dotando a la arquitectura global de capacidad de eliminacion temprana de

candidatos.

Es importante destacar que, si bien en la bibliografia reciente se encuentran arquitecturas en
las que se implementa algtin tipo de estrategia de eliminacion temprana de candidatos, como
en [Sou99], [SR99], [ESX+01], [MGS+02], [HCH+04] y [LTCO04], un analisis detallado de

éstas evidencia las siguientes limitaciones:
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» Permiten unicamente el calculo de un vector por macrobloque (correspondiente al
modo 16x16) y por lo tanto, la estrategia de eliminacion temprana se aplica

tnicamente para este modo de estimacion de movimiento.

» Elndmero de comparaciones que se realizan entre el valor parcial del SAD que se esté
calculando y el minimo provisional, no es adaptable a la secuencia de video que se
estéd procesando. De manera general, en las mencionadas arquitecturas se produce
una comparacion cada vez que se realiza una nueva acumulacion, sin tener en cuenta

el coste de la propia operacién de comparacion.

Estas dos limitaciones son resueltas por la arquitectura propuesta en esta Tesis, y en
particular por el bloque funcional CHECKER, mediante la introduccion de dos nuevos

procedimientos:

» Creacion de arboles de dependencias. A partir de la informacion presente en los siete
bits menos significativos del registro de configuracion presentado en la Figura 4.9, se
inicializan 41 registros de un bit que indican si cada uno de los bloques asociados a un
modo de estimacion de movimiento particular deben ser calculados. Una vez que se
han determinado cuéles de los 41 vectores de movimiento correspondientes a un
macrobloque deben ser calculados, en el caso de que el SAD parcial correspondiente a
uno de ellos supere su minimo provisional, su registro correspondiente serd puesto a
cero. Solo en el caso de que todos los registros de un mismo arbol de dependencias se
encuentren a cero, se podra detener el funcionamiento del grupo de elementos de
proceso que esté calculando los mencionados vectores de movimiento. En la Figura
4.10 se muestra un ejemplo de la dependencia que presentan los diferentes modos de
estimacion de movimiento con los resultados obtenidos en los blogues de 4x4 pixeles,

en particular, con el bloque 4x4c.
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16x16
I
16xBa 16x8b
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8xBa BxBb BxBa BxBb Bx8c 8x8d 8xBc 8xBd
|
Bx4a 8x4b Bx4c 8x4d Bx4e Bx4f 8x4g 8x4h
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8x16a 8x16b 8x16a 8x16b 8x16a 8x16b 8x16a 8x16b

Figura 4.10: firbol de dependencias.

Flexibilidad en el numero de comparaciones. Los dos bits mas significativos del
registro de configuracion permiten introducir diferentes patrones de comparacion. En
particular, en la arquitectura propuesta, se permiten tres posibles formas de
comparacion, mostradas en la Figura 4.11: al final de cada bloque 4x4 (A), a mitad
de cada bloque 4x4 (B) y al final de cada linea (C). Debido a que el registro de
configuracion puede ser establecido para cada macrobloque, el numero de
comparaciones a realizar puede ser modificado con facilidad dependiendo de las

caracteristicas espaciales y temporales de la secuencia de video a comprimir.
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Figura 4.11: Diferentes posibilidades de comparacidn en cada uno de los mddulos CHECKER.

150 157 139 145 156 158 149 150 152 160 158 162 160 163 161 165
147 145 138 142 146 141 145 145 147 143 160 155 158 160 158 155
144 141 148 150 152 144 143 149 150 152 152 151 150 158 156 153
139 142 143 141 150 161 153 152 155 147 148 151 150 159 155 154
o o o
1A)

150 157 139 145 156 156 143 150 152 160 156 162 160 163 161 165
147 145 138 142 146 141 145 145 147 143 160 155 158 160 158 155
o o o
144 141 148 150 152 144 143 149 150 152 152 151 150 158 156 153
139 142 143 141 150 161 153 152 155 147 148 151 150 159 155 154
o o o
{B)

150 157 139 145 156 158 149 150 152 160 158 162 160 163 161 165
o o o
147 145 138 142&146 141 145 145&147 143 160 155&158 160 158 155
144 141 143 1506152 144 143 149é1BO 152 152 1516150 158 156 153
139 142 143 1416150 161 153 152&155 147 148 1516150 159 155 154
i)

© 000

Debido a que en la arquitectura propuesta se ha restringido el nimero de elementos de

proceso a 16, la arquitectura interna de los CHECKERSs dependera en gran medida de los

valores de My /N seleccionados, tal y como se menciond en el apartado anterior.

En particular, para la arquitectura con M= 1y A = 16, al transcurrir un ndmero de ciclos

elevado desde que se termina de evaluar la contribucion al SAD de una fila de un

determinado blogue de 4x4 pixeles hasta que se comienza a evaluar la contribucion de la

siguiente fila del mismo blogue, la arquitectura del bloque CHECKER es practicamente

idéntica a la disefiada para el modulo SAD_COMPOSER (véase Figura 4.7) en cuanto a los
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recursos de computo se refiere. Obviamente, la temporizacién de las sefiales de control
variara sensiblemente, pues el valor de los registros debe actualizarse segun el patron de
comparacion elegido y los modos que se hayan activado en el registro de configuracion.
Asimismo, ha de incluirse un conjunto de comparadores cuyo objetivo es comparar el valor de
cada uno de los registros con sus respectivos minimos provisionales de tal manera que, si el
SAD acumulado para un bloque cualquiera es mayor que el minimo provisional, se introduce
un cero logico en el registro correspondiente dentro del drbol de dependencias. Durante este
proceso de comparacion, si se alcanza la situacion en la que todos los registros asociados a
una misma rama del 4arbol de dependencias estdn a cero, se habilita la sefal stop/ con el
objetivo que se detenga la operacion del grupo j-ésimo al que estd asociado el bloque

CHECKER correspondiente.

Sin embargo, en el caso de la arquitectura con M = 4 y A = 4, el primer elemento de
proceso de un grupo comienza con la evaluacion de cada fila de pixeles, un ciclo después de
que el Ultimo elemento de proceso dentro de ese mismo grupo haya concluido con el
procesamiento de la fila de pixeles inmediatamente anterior. Este hecho determina la
incorporacion de dos variantes en la estructura de los bloques CHECKER con respecto al

anterior caso de estudio;

= En primer lugar, se adelanta el envio de los SADs parciales hacia los respectivos
bloques CHECKER en una cantidad igual al tiempo de procesamiento de media linea
de pixeles. Para conseguir este propdsito, se ha introducido una pequefia variacion en
la arquitectura interna del grupo de elementos de proceso con respecto a la

presentada en la Figura 4.5, tal y como se muestra en la Figura 4.12.

= En segundo lugar, se elimina el almacenamiento en registros de los SADs
correspondientes a todos los modos intermedios hasta llegar al modo 16x16. De esta

manera se acelera, en cuanto al nimero de ciclos empleados se refiere, el célculo de
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los SADs parciales, a costa de disminuir la frecuencia maxima de funcionamiento del

bloque CHECKER.
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Figura 4.12: Modificacidn del grupo de elementos de proceso para el caso de estudio /=4y ¥=4.

Por ultimo, para la arquitectura de estudio con M =1y A = 16, no se propone ninguna
arquitectura especifica para el blogue CHECKER, al imposibilitar el propio flujo de datos de
la arquitectura la incorporacion de mecanismos de eliminacion temprana a nivel de bloques

de 4x4 pixeles.

4.3.3 Comparacion de las arquitecturas de estudio seleccionadas

En el presente apartado, se realiza una detallada comparacién de los casos de estudio

seleccionados en términos de prestaciones y coste hardware asociado.
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4.3.3.1 Comparacion de prestaciones

Las arquitecturas de estudio expuestas presentan caracteristicas muy similares en cuanto a la
latencia y numero de ciclos necesarios para procesar un macrobloque. Sin embargo, resulta de
interés realizar un estudio comparativo acerca de la eficacia de cada arquitectura en términos
de eliminacion temprana de candidatos, pues este hecho influiré directamente en el nimero
de ciclos inactivos de los elementos de proceso de las mismas. En este punto, debido a las
razones anteriormente comentadas, se elimina del estudio comparativo la arquitectura

totalmente agrupada considerada con M= 1y A= 16.

Para realizar esta comparacion se han utilizado un conjunto de casos significativos a partir de
las secuencias descritas en el Anexo | de esta Tesis, realizandose la estimacion de movimiento
con cada arquitectura para diferentes valores del escalén de cuantificacion y configuraciones
del registro de configuracicn descrito en la Figura 4.9. La descripcion de los diferentes casos

de analisis considerados se muestraen la Tabla 4.4,

Modos activos

Tipo de comparacion Valor del registro de configuracion

Tabla 4.4: (asos seleccionados para |a comparacidn arquitectural de prestaciones en términos de eliminacidn temprana de candidatos.

16x16, 8x16, 16x8, 8x4 Al final de cada linea
L 8x4, 4x8, 4x4 de 4x4 pixeles oTrn
16x16, 8x16, 16x8, 8x8 | Al final de cada dos lineas 101111111
™ 84, 48, 4x4 de 44 pixeles
Al final de cada It
I 1616, 8x8, 4x4 o ;?x;eénea 011001001
Al final de cada dos I
M 1616, 88, 4+4 it p?xeloei meas 101001001
Al final de cada It
3L 1616, 8x8 s ;?thef';”ea 011001000
Al final de cada dos I
” 16x16, 8x8 it p?xelct)ass mneas 101001000
Al final de cada bl
3F 16x16, 8x8 . 4f4czixaelesoque 111001000
Al final de cada linea
4 16x16 o 11 piveles 011000000
Al final de cada dos lineas
M 16x16 4o 24 el 101000000
Al final de cada blogue
4F 16x16 de 44 pixeles 111000000
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Tal y como puede observarse a partir de la mencionada tabla, los casos 1L y 1M
corresponden a la activacion de todos los modos posibles de estimacion de movimiento
definidos por el estandar H.264/AVC, mientras que en el resto de los casos sélo algunos de
estos modos permanecen activos. En particular, los casos 2L y ZM corresponden a la
activacion de los modos de topologia cuadrada dentro del estandar H.264/AVC pues, a partir
de los estudios mencionados en el apartado 2.3.2.2 del anterior capitulo acerca de la
disminucion del numero de modos activos, se desprende como conclusion general que estos
modos cuadrados son los que mayor relevancia tienen en las prestaciones de compresion de
un codificador basado en el estdndar H.264/AVC. Asimismo, en los casos 3L, 3M y 3F
permanecen activos los modos permitidos por las opciones avanzadas de codificacion
establecidas en los estandares H.263 y MPEG-4 (cuatro vectores de movimiento por
macrobloque). Por dltimo, en los casos 4L, 4M y 4F sélo se permite un vector de movimiento
por macrobloque, reproduciéndose asi las condiciones de los estandares de compresion de
video H.2617, MPEG-1 y MPEG-2 en cuanto al proceso de estimacion y compensacion de

movimiento se refiere.

Los resultados correspondientes a la arquitectura de estudio con M =1y N = 16 se
presentan en la Figura 4.13, los cuales han sido obtenidos para un conjunto de macroblogues
con diferentes caracteristicas de movimiento y textura. En particular, se muestran los
resultados obtenidos con macrobloques sin movimiento tanto de baja (PAMPHLET) como de
alta actividad espacial (DEADLINE), asl como con macrobloques de alta actividad espacial y
diferentes vectores de movimiento asociados (SuzIiE y TABLE). Ademas, para cada uno de
estos casos se han reproducido los resultados, tanto para el caso de secuencias sin comprimir
(Qp = 0) como para rangos de compresion medios y altos (Qp = 25 y Qp = 50
respectivamente) dentro del estandar H.264/AVC.
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Figura 4.1 3: Resultados en términos de eliminacion temprana de candidatos para la arquitectura de estudio con #= 16y #= |.

A partir de las gréficas de la Figura 4.13 se extraen las siguientes conclusiones:

» El ndmero de ciclos inactivos disminuye sensiblemente en macroblogues de baja
actividad espacial, independientemente del valor de registro de configuracion. Este

hecho es debido a fundamentalmente a dos razones:

o La desviacion de los SADs con respecto a la posicion de minimo es pequefia,

tal y como se demostro en el capitulo anterior de esta Tesis.

158

@ Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



4.3 Estfimacidn de movimiento con precisidn entera

4

o El ritmo de crecimiento del SAD para cualquiera de las posiciones evaluadas
es bajo, al ser los pixeles de dichas posiciones muy similares a los del

macrobloque de referencia.

El ndmero de ciclos inactivos disminuye a medida que aumenta el valor del escalén de
cuantificacion, independientemente del valor del registro de configuracion. Esta
afirmacion estd en clara concordancia con la anterior, pues a medida que aumenta el
valor del escalén de cuantificacion, disminuye la actividad espacial de los

macrobloques del area de busqueda.

El ndmero de ciclos inactivos aumenta a medida que el numero de modos activos
disminuye, puesto que en el bloque CHECKER de cada unc de los grupos debe
satisfacerse un menor numero de condiciones para detener el funcionamiento de los

elementos de proceso del grupo.

Para un mismo numero de modos activos, el nimero de ciclos inactivos aumenta a

medida que el numero de comparaciones es mayor.

Con el objetivo de comparar las prestaciones de las arquitecturas descritas, en la Figura 4.14
se presentan las mismas gréaficas particularizadas para la arquitecturacon M= 4y A= 4. El
anélisis conjunto de las graficas mostradas en las Figuras 4.13 y 4.14 permite establecer las

siguientes conclusiones generales:

Las afirmaciones establecidas para la arquitectura de estudio con M =16y A/ =1,
acerca de las variaciones en el porcentaje de ciclos inactivos, son totalmente

extrapolables paraelcasoenelque M= 4y N =4,
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Numers de ciclos inactivos (%)

160

El numero de ciclos inactivos depende en gran medida de la rapidez con la que se
evalle el vector ganador. Este hecho se aprecia al estudiar con detenimiento las
graficas de ambas arquitecturas para los casos de movimiento nulo (secuencias
PAMPHLET y DEADLINE), en las que el porcentaje de eliminacion es superior en el
caso de la arquitectura con M= 4y A= 4 que en la definida con M= 16y /=1, ya
que en la primera de ellas se obtienen antes los SADs asociados a la posicion (0,0)
para cada uno de los siete posibles modos de estimacion de movimiento. Esta
caracteristica contribuye a elevar los porcentajes medios de eliminacion en la
arquitectura con M = 4 y A = 4, pues las secuencias reales de video poseen un alto

grado de macrobloques sin movimiento [BTG+01].

La antelacion en el envio de los SADs parciales hacia los respectivos bloques
CHECKER descrito en el apartado 4.2.2.2 de esta Tesis conlleva un deterioro minimo
en las prestaciones de la arquitectura con M=4 y A=4 en términos de eliminacion

temprana de candidatos para vectores de movimiento no nulos.
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SUZIE TABLE
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Figura 4. 14: Resultados en términos de eliminacidn temprana de candidatos para la arquitectura de estudio con ¥ =4y ¥= 4.

4.3.3.2 Comparacioén de coste hardware asociado

Con el objetivo de estimar y comparar el area ocupada por cada una de las propuestas
arquitecturales presentadas, se exponen en esta seccion los resultados obtenidos tras realizar

la sintesis l6gica preliminar de ambas arguitecturas.

Este proceso ha sido realizado haciendo uso de las herramientas de sintesis de Syropys con
tecnologia CMOS de 0,25 um, mostrandose los resultados obtenidos estableciéndose como
objetivo una frecuencia de funcionamiento para la arquitectura de 100 MHz. En particular, la
Tabla 4.5 muestra el drea ocupada en términos de miles de puertas NANDZ equivalentes por
los bloques funcionales genéricos de ambas arquitecturas, englobando el bloque funcional
MINIMQS al comparador de minimos y al conjunto de A/ blogues CHECKER de cada

arquitectura.
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A i
GRUPO 0,57 2,10
SAD_COMPOSER 2,95 2,95
CHECKER 7,10 7,10
MINIMOS 122,01 36,35
Arquitectura completa 183,42 61,81

Tabla 4.5: Numero de puertas NAND2 equivalentes (miles) para cada bloque funcional y arquitectura.

Los resultados obtenidos para la arquitectura completa son absolutamente |6gicos en ambos
casos pues, a medida que disminuye el numero de grupos, disminuye también el numero de

bloques funcionales SAD__COMPOSER y CHECKER a considerar.

4.3.3.3 Conclusiones globales del estudio

A partir de los resultados obtenidos para cada uno de los casos de estudio, la arquitectura
unidimensional agrupada con M = 4 y A/ = 4 representa la mejor opcion para estimadores de

movimiento en sistemas de codificacion H.264/AVC, debido a las siguientes razones:

= A pesar de que en la arquitectura totalmente agrupada caracterizada por M =1y N
= 16, el nimero de grupos, y por lo tanto el area del circuito, es menor, ésta no puede
incorporar mecanismos de eliminacidn temprana para bloques de 4x4 pixeles. No
obstante, el flujo de datos en esta arquitectura permite eliminar candidatos a nivel de
bloques de 8x8 pixeles, por lo que representa una opcion vélida para sistemas de
codificacion MPEG-4 y H.263 o bien para codificadores de video H.264/AVC en los

que no exista eliminacién temprana de candidatos.

= La arquitectura agrupada con M = 4 y i/ = 4 presenta unos porcentajes medios de

eliminacion similares a los obtenidos a partir de la arquitectura unidimensional no
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agrupada con M= 16y AW =1, e incluso superiores para aquellos macrobloques con
movimiento nulo. Este hecho determina que en secuencias de video reafes (no
sintéticas), el porcentaje medio de eliminacién sea superior para el caso de la
arquitectura agrupada A/ = 4 y A = 4, al ser el vector de movimiento nulo muy

frecuente.

» Estos porcentajes de eliminacion se obtienen haciendo uso de un &rea tres veces
menor que para el caso de la arquitectura no agrupada, sin que existan diferencias

significativas en la latencia de ambas arquitecturas.

» Por dltimo, la arquitectura agrupada M = 4 y A = 4 evalua cuatro posiciones de
busqueda en paralelo. Este hecho facilita la implementacion arquitectural del
algoritmo VBS-ACBM propuesto en esta Tesis en el cual, gracias a los cambios
descritos en el apartado 3.3.5, se inspeccionan cuatro posiciones de macroblogque
dentro del area de busqueda durante la primera fase de la blsqueda predictiva y ocho
durante la segunda. La incorporacion del algoritmo PBM-HW en la arquitectura

seleccionada se describe en el siguiente apartado del presente capitulo.

No obstante, resulta conveniente destacar que, independientemente de la arquitectura
seleccionada, se ha demostrado en esta Tesis que la posibilidad de seleccionar un subconjunto
de modos activos para cada macrobloque, permite incrementar de manera drastica el

porcentaje de ciclos inactivos para cualquier secuencia de video.
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4.3.4 Incorporacion de la estimacién de movimiento predictiva en la

arquitectura de precisiéon entera

Para poder realizar el proceso de estimacion de movimiento segun las directrices del
algoritmo VBS-ACBM con la arquitectura unidimensional agrupada seleccionada, es
necesario incorporar en esta arquitectura el algoritmo PBM-HW. En este apartado se
describen los cambios a realizar en la arquitectura con el objetivo de soportar el algoritmo

PBEM-HW, asi como los resultados obtenidos en términos arquitecturales.

4.3.4.1 Modificaciones en la arquitectura de precision entera para la implementacion
del algoritmo PBM-HW

Sin duda alguna, el mayor obstéaculo para la implementacion del algoritmo PBM-HW sobre la
arquitectura seleccionada viene determinado por la propia naturaleza del algoritmo. A
diferencia del algoritmo FSBM de busqueda exhaustiva, el algoritmo PBM-HW evalda un
conjunto de posiciones que no siguen un patron determinado, pues éstas dependen
exclusivamente de vectores de movimiento previamente calculados. Este hecho determina
que los elementos de proceso de los diferentes grupos no puedan compartir pixeles del drea de
busqueda, como ocurria para el algoritmo de busqueda exhaustiva. Este comportamiento se
puede observar en la Tabla 4.6, en la que se muestran los pixeles procesados por cada grupo
de elementos de proceso por ciclo de reloj tanto para la primera fase el algoritmo PBM-HW

(ciclos en color amarillo), como para la segunda fase de refinamiento (ciclos en color azul).

Tal y como se muestra en la Tabla 4.6, durante la primera fase se evaluan las posiciones de
macrobloque del area de busqueda apuntadas por los vectores correspondientes, en la
terminologia propia del algoritmo PBM-HW, a los macrobloques MB,, 7. MB,. ;Y MB, .. 7
asi como la posicion correspondiente al vector cero. Los pixeles del drea de busqueda

correspondientes a estas posiciones se indican en la Tabla 4.6 como b, b, b. y b.
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respectivamente. Una vez que se obtienen, a través de los bloques SAD__COMPOSER de

cada grupo, los SADs de las cuatro posiciones de 16x16 pixeles evaluadas, se procede a la

fase de refinamiento a partir de las coordenadas de la posicién con menor SAD asociado. En

esta fase, se evaltian ocho posiciones en una distancia de un pixel alrededor del mejor vector

obtenido durante la primera fase. Los pixeles del area de busqueda correspondientes a estas

ocho posiciones de refinamiento se indican en la Tabla 4.6 como b5, &-, Dr,n Doy Ben Doy

be, ¥ bs,. Una vez evaluadas estas ocho posiciones, se obtiene un vector de movimiento para

tamario de bloque de 16x16 pixeles transcurriendo, desde que se iniciara la busqueda, 221

ciclos.

=

0 |0.0-b,0.0]

1 [r0.4-b,0.4| [0, 1-5,0.1] [10.0-5,0.0]

7 [r0.8-5,0.5| |r0.5-b,0.5| |r0.4-5,0.4] [0.0-5,0.,0]

3 [10.12-0,0.17] |r0.6-5,0.9] [F0.3-5,0.3] 108505 |F0.4-5,0.4] [r0.0-5,0.0]

4 [F1.0-5,1.0] [0, 13-5,0.13] r0.7-6,0.7| [r0.12-5,0,12] [r0.&5,0.8] [r0.4-5,0.4|

5 |F1.4-b,T 4| [F1.1-5,T1] [r0.116,0.11] [r1.0-5,1.0] [r0.12-5,0,12] [r0.&5,0.8|

6 |r1.8-b,1.8] |r1.5-6,1.5] |r0.15-5,0.15] |r1.4-,1.4] [ 1.0-b,1.0] [r0.12:6,0.1]

7 [r1.12-5,1.17] |r1.8-56,1.9] 136,13 |r.&5,1.3 | 145, 1.4] [r1.05,1.0]
60 | [15.00,15.0] [114.13-5,14.13] 476,047 | [M412-6,14.12] [114,65,14.3| [r14.40,14.4]
61 |F15.4-5,15 4] [F15.1-b,15.1] 14,175,141 | |r15,0-b,15,0] [F14.12°5,14,12] REECREE]
62 | |r15.85,15.5] |F15.5-5,15 5| F14.155,14.15] | |r15,4-b,15.4] [F15.0b,15.0] [F14.12°6,14.12]
63 | |r15.12-5,15,12] | |r15.0-b,15.9] r15.35,15.3] |F15 &-5,15.,8| 15,4515 4| [r15.05,15,0]
&4 [F15.13-5,15.13] IF5.76,05.7] | [F15.12-b,15.12] 15,6, 15.8| |F15.45,15 4|
&5 [F15.176,15.11] [r15.12°5,15.17] |r15.65,15.8]
66 |r15.155,15.15] [r15.12°6,15.17]
BEW o5, |

74

75

76

80 10,0-b 0.0

81 10,45y, 0.4 [10.1-bgy0.1] [10.0-00.0]

82 [r0.8-bg,0.3] [10.5-bg, 0.5 [10.4-bg0.4] [10.0-bg, 0.0]

83 | [r0.12-by,0.17] [10.8-be, 0.9 [10.3-y0.3] |r0.8-5,,0.5] 0,45, 0.4] [10.0-5,0.0]
&4 1.0y 1.0] 0,13 5g, 0.13] 0.7 -Bry0.7] (70, 12-br,0,12] (O |r0.4-50.4]
&5 |14y 1 4] [F1.7-Bey 11| [10.T1-bgy0.11] [F1.0-5g, 1.0 [10.12Dg, 0.12] |r0.8-50.8]
86 |18y 1 8] [F1.5-bgy1 5| [0.15-gy0. 15| |71 4-bgy ] 4| [ 1.0bpy,1.0] [F0. 1250, 12]
&7 | |r1.12-b,1.17] TR 1.3 Byl 3] RN |1 4By 14| [F1.0-0e1.0]
40 | [115.0-D15.0] | [/14.13Dg14.13] [14.7 g 4.7 | 114 12-014.12] [114.6bgy 1 4.8] [ 14.4-0g14.4]
141 | |r15,4-bgy15.4] 15,155,151 [ 14111407 | [r15.0-by,15.0] [r14,12-0g, 1412 [r14.6-0,14 8]
42 | |r15 8Dy, 15.8] 15,55, 15.5| [P 14,155, 14,15 | |r15.4-by 15 4| [F15.0-bgy15.0] [F14,12-b,14.12]
T43 | |r15.12-bey15.12] | |r15.9-bgy 15,8 (15,3 5ea15.3] | |115.6-bg,15.8| |F15.4-Dgy15.4] 71505415 0]
44 | |r0.0-bey0.0] /15,1355, 15.13] [F15.7-Dra15.7| | [F15.12-bgy15.12] |F15 &bryr15.8] |F15.4-bg 15 4|
45 | |0.4-bey0.4] [10. 7By 1] P15, 11-5gy 15.11] [10.0-520.0] [F15.17-bg, 15,12 |F15 &-bg 15 8|
46 | |r0.6-bey0.8) [r0.5-bry0.5] |15, 15y 15.15| [r0.4-bee0. 4] 0.0 B 0.0 [F15,12-bg15.12]
47 | [r0.12-bgy0.17] |r0.9-bgy0.9] 0.3 -Bg.3] |r0.8-b.0.5) |04 B 0] 0,05 0.0]
148 | |r1.0beyl.0) 0.1 3 by 013] 0.7 g7 [r0.12-be0,17] [T |r0.4b 0.4]
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EEREEENE 1.1 B 1] 0. 1150, 11] 1.0 1 0] 10,12 B0 12] [0.8-be0.6]

150 | |1 6bpl 8| 1.5 Bra 5| [F0.15 520, 15| [REENE] 710Dy 1.0 0. 12-bg 0, 12]
151 | [r1,12-bgy1.12] N /1.3 B 1.3 RN |1 4B, 4] [F1.0-bg,1.0]

204 | 150D 1500 | [r14.13-0gy14,13] 14,7 bga14.7] | [r14.12-bge14.12] [114,8-0,14.8] 114,40y 14.4]
205 | |115.4bg,15.4) [115,1-bpg 15.1] 1141 T 14.11] | [115.00,15.0] [114.12bg 14.12] 114,80, 14.8]
206 | |115,8-Dyy 155 715 5Dy 15.5| P12, 15Dy 14,15] | |r15.4-015 4] 715, 0By 15.0] [F14.12-by 14,12]
207 | 1151201512 | |115,9-Dpg15.0| [F15.3 0153 | |15.8-De15 8| 15,4 B 15.4] [F15.0-bg 15.0]
208 [REREEERE| 715 7D 15.7) | [F15.12-Dgg15.12] 158D 15.8] |15, 4-bg, 15.4|
209 P15, mgy 15, 11] [F15. 12Dy 15,12 15,8 bey 15,5
210 |F15,15-0.,15. 15| [F15.12-bgg15,12]

Tabla 4.6: Diagrama de tiempos simplificado del mddulo de estimacion de movimiento con precision entera para el algoritmo PEM-
HW.

Para realizar las operaciones indicadas en la Tabla 4.6, la solucion propuesta en esta Tesis
consiste, en primer lugar, en disefiar la memoria de busqueda como una memoria de unico
puerto de 32 palabras de 32 bytes cada una. En cada palabra de esta memoria se almacena
una fila completa de pixeles correspondientes al area de busqueda. De esta manera, una vez
conocida la coordenada vertical del primer vector a evaluar durante la primera fase, se lee de
memoria la fila de pixeles correspondiente a dicha coordenada. A partir de la coordenada
horizontal del vector candidato se eligen, mediante el uso de un multiplexor a la entrada del
grupo de elementos de proceso, los 16 pixeles correspondientes a la posicién a evaluar de
entre los 32 pixeles leidos. Estos pixeles son almacenados en registros de desplazamiento para
ser utilizados durante los siguientes cuatro ciclos de reloj. Este proceso se repite para los
grupos de elementos de proceso consecutivos, utilizando cada grupo de elementos de proceso

el tnico puerto de la memoria durante un ciclo de relgj.

Una vez que el primer grupo de elementos de proceso ha concluido con los pixeles de la
primera fila de la posicién que tiene que evaluar, lee de la memoria y comienza a procesar los
pixeles de la segunda fila de dicha posicion. Este procedimiento se realiza hasta que se
termina con la primera fase de la busqueda predictiva, repitiéndose de igual manera durante
la fase de refinamiento. Las modificaciones introducidas en el grupo de cuatro elementos de
proceso para realizar el procesamiento de datos establecido en la Tabla 4.6 se resumen, de
manera esquematizada, en la Figura 4.15. Por sencillez, en esta figura se ha obviado la linea

de registros destinada a la transferencia de los pixeles de referencia entre grupos.
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Figura 4.15: Grupo de elementos de proceso modificado para la implementacidn del algoritmo PBM-HW.

4.3.4.2 Resultados obtenidos

Los cambios introducidos con el objetivo de implementar el algoritmo PBM-HW sobre la
arquitectura seleccionada determinan que, bajo las mismas condiciones de sintesis impuestas
en la obtencion de los resultados mostrados en la Tabla 4.5, el nimero de puertas de la

arquitectura propuesta en esta Tesis asciende a 70,95K NANDZ equivalentes.
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Es importante resefiar que, para cada una de las doce posiciones de 16x16 pixeles del area de
busqueda evaluadas por el algoritmo PBM-HW, se ha obtenido el SAD asociado a partir de la
suma de los bloques de 4x4 pixeles correspondientes a estas posiciones. Este hecho ha
posibilitado que, haciendo usc de los bloques SAD_COMPOSER vy del comparador de
minimos multimodo propuestos en esta Tesis, se haya obtenido durante este proceso de
busqueda un primer conjunto de valores de los SADs correspondientes a todos los modos
activos. A su vez, estos valores de SAD calculados resultan ser, por lo general, cercanos a los
correspondientes a las posiciones de minimo para cada uno de los modos activos. Este hecho
contribuye de manera decisiva a que, para aguellos macroblogues en los que el algoritmo
VBS-ACBM decide que tras la busqueda predictiva es necesario realizar una busqueda
exhaustiva, el porcentaje de ciclos inactivos en los elementos de proceso aumente
considerablemente. En particular, para los casos seleccionados en la Figura 4.14, se obtiene
un incremento en el numero de modos inactivos entre el 15% y el 25% por término medio,

dependiendo de la secuencia y del numero de modos activos.

Por ultimo es de destacar que, para completar el proceso de estimacién de movimiento segun
el algoritmo VBS-ACBM propuesto en esta Tesis en la arquitectura propuesta, solo seria
necesario incluir el calculo del /ntra_SAD y la gestion de los vectores utilizados durante la
primera fase del algoritmo predictivo PBM-HW. El hecho de que no se haya considerado la
I6gica de computo necesaria para ello se debe a que, tipicamente, los codificadores de video
basados en algun estédndar de compresion realizan total o parcialmente esta tarea. De hecho,
los estandares H.263 [H263, ap.Ill, pp.15] y MPEG-4 [Gar04, pp.111] recomiendan utilizar la
media aritmética de los valores de pixel del macrobloque para decidir si éste es codificado
como /NTRA o INTER. mientras que en codificadores H.264/AVC dicha media es utilizada
durante la intra prediccion 16x16 [H264,pp.102]. Asimismo, en los tres estandares
mencionados se realiza la codificacion diferencial de vectores de movimiento que engloban a
los elegidos por el algoritmo PBM-HW dentro del fotograma bajo procesamiento y que, por

lo tanto, estan disponibles para su uso por parte del estimador de movimiento [H263, pp.45],
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[MPEG4, pp.178], [H.264, pp. 115-117]. En cualquier caso, si estos valores no fueran
calculados por otros modulos del codificador correspondiente, su inclusion dentro de la

arquitectura propuesta podria realizarse sin excesiva dificultad.

4.4 Refinamiento sub-pixel de vectores de movimiento

El modulo de refinamiento sub-pixel propuesto en esta Tesis realiza el refinamiento de
vectores de movimiento a coordenadas de medio y cuarto de pixel para cualquiera de los
modos definidos por los estandares H.263 y H.264/AVC. Para ello, este modulo de
refinamiento calcula las muestras de medio y cuarto de pixel segun los filtros de interpolacion
propuestos por el estandar H.263 (interpolacion bilineal) o H.264/AVC (filtro FIR de seis
coeficientes), para a continuacion proceder al propio refinamiento de vectores de
movimiento, independientemente del estimador de movimiento con precision entera utilizado.
Asimismo, gracias a las modificaciones introducidas en el apartado 3.3.5 en cuanto al
refinamiento de vectores en el algoritmo PBM, la etapa de refinamiento que se presenta es

totalmente compatible con el algoritmo VBS-ACBM introducido en esta Tesis.

Debido a que los vectores de movimiento con precision entera pueden apuntar a cualquier
zona dentro del drea de busqueda, es imposible reutilizar en este modulo los resultados del
refinamiento de los vectores correspondientes a un modo de estimacion de movimiento en el
célculo de los vectores de otro modo cualquiera. Este hecho determina, sin lugar a dudas, la
complejidad arquitectural de este mddulo al ser necesario evaluar un gran numero de
posiciones que, aungue se encuentran en un area de busqueda muy reducida, no estan
relacionadas entre si. Bajo estas consideraciones, y con el objetivo de realizar el refinamiento
de vectores de movimiento de manera eficiente, el médulo de refinamiento sub-pixel

propuesto opera dentro de un mismo modo de estimacion de movimiento a nivel de bloques
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de 4x4 pixeles, obteniendo los vectores de topologias superiores para un macroblogue

cualquiera mediante la correcta combinacion de los resultados parciales obtenidos.

La funcionalidad inherente a este proceso se ha dividido en esta Tesis entre dos sub-mddulos:
refinamiento de medio pixel y refinamiento de cuarto de pixel, tal y como se indica en la
Figura 4.1. De esta manera se obtiene un alto grado de paralelismo durante el proceso de
refinamiento, al permitir que inmediatamente después de que el sub-mddulo de refinamiento
de medio pixel finalice el procesamiento de un modo de estimacion de movimiento, se
proceda al refinamiento de cuarto de pixel de los vectores correspondientes a este modo
mientras se comienzan a refinar a coordenadas de medio pixel los vectores asociados al
siguiente modo. De manera andloga al mdédulo de estimacion de movimiento con precision
entera cabe senalar que, a diferencia de las escasas aportaciones realizadas por otros autores,
las etapas de refinamiento de medio y cuarto de pixel propuestas en esta Tesis son adaptables
a las necesidades del estandar en uso y al nimero de modos activos, ademés de incorporar la
eliminacion temprana de candidatos de manera sencilla. Independientemente de estas
caracteristicas, el madulo de refinamiento sub-pixel propuesto en esta Tesis representa una
aportacion arquitectural significativa, al permitir refinar vectores de movimiento a
coordenadas de cuarto de pixel para todos los modos definidos por el estandar H.264/AVC. A
continuacion, se analizan las caracteristicas principales de la arquitecturas propuestas para
ambos sub-modulos, y que han sido publicadas en el congreso internacional SP/E

Microtechnologies for the New Millenium 2005 [LTV+05b].

4.4.1 Sub-médulo de refinamiento de medio pixel

El sub-médulo de refinamiento de medio pixel propuesto en esta Tesis recibe los vectores de
movimiento calculados por el modulo de estimacion de movimiento con precision entera,

Jjunto con sus correspondientes SADs. A partir de esta informacion, calcula las muestras de
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medio pixel necesarias de acuerdo con el estandar en uso y evalia las ocho posiciones que se
encuentran a una distancia de medio pixel de cada uno de los vectores con precision entera
recibidos, obteniendo como resultado final un conjunto de vectores de movimiento de mayor

precision que los originales.

La arquitectura del sub-madulo de refinamiento de medio pixel multiestandar que se presenta
en esta Tesis estd compuesta, de modo genérico, por el conjunto de bloques funcionales que
se muestra en la Figura 4.16. Tal y como se aprecia en dicha figura, el sub-mdédulo de
refinamiento de medio pixel recibe 16 wvectores de movimiento de precision entera
(mv_4<4a_ip ... mv_4=4p_ip) con sus correspondientes SADs asociados (SAD_4<4a_jp
... SAD_4~4p_ip), independientemente del modo de estimacion de movimiento al que
correspondan dichos vectores. Asi, en el caso en el que se estén refinando los vectores de
movimiento correspondientes al modo 16x16, se recibirdn 16 vectores de movimiento iguales
junto con 16 SADs del mismo valor, mientras que para el caso del modo 4x4 todas estas

entradas podran tener, a priori, valores diferentes.

A partir de las coordenadas de los vectores de movimiento recibidos, se realiza la
interpolacion de las muestras de precision de medio pixel para cada uno de los bloques de 4x4
pixeles utilizando los interpoladores de medio pixel. Finalmente, una vez interpoladas las
muestras de medio pixel, se realiza el refinamiento mediante la evaluacién de ocho posiciones
de medio pixel alrededor de la posicién apuntada por el vector de precisién entera. Dicha
evaluacion de posiciones de medio pixel es realizada por una arquitectura sistdlica
unidimensional no agrupada de ocho elementos de proceso, obteniéndose como resultado 16
vectores de movimiento con precision de medio pixel (mv_4=4a_hp... mv_4=4p_Ap) junto
con sus respectivos SADs (SAD_4x4a_hp ... SAD_4+<4p H~p). La estructura interna del

mencionado sistdlico de elementos de proceso, al igual que la del resto de los blogues
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funcionales que componen el médulo de refinamiento de medio pixel, se detalla en los

sucesivos apartados.
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Figura 4.16: Arquitectura del mddulo de refinamiento de medio pixel a nivel de bloques funcionales.

4.4.1.1 Interpolador de medio pixel (INTERPOL_HP)

Este bloque funcional se encarga de interpolar las muestras de medio pixel necesarias para
realizar el refinamiento del vector de movimiento correspondiente a un blogque de 44 pixeles,

con independencia del estdndar de compresion de video que se utilice.

En este punto es necesario considerar dentro del sub-médulo de refinamiento de medio pixel

dos nuevas variables de configuracién que indiquen si el refinamiento debe ser realizado
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(estandares con precision de vectores de movimiento superior a un pixel), y en su caso, como
debe ser realizado (método de interpolacion para calcular las muestras de medio pixel). Para
ello, se han anadido dos nuevos campos en el registro de configuracion que indican si el
estandar permite el refinamiento de vectores de movimiento a coordenadas de medio pixel
(Half Pixel Refinement - HPR) y si las muestras de medio pixel deben ser calculadas mediante
el filtro de seis coeficientes introducido por el estandar H.264/AVC o mediante la clasica
interpolacion bilineal de esténdares anteriores (£/5), tal y como se muestra en la Figura
4.17. De esta manera, en esta Tesis se pretende no solo disenar médulos de interpolacion
multiestandar, sino de modo genérico, acomodar de manera sencilla dentro de la arquitectura
nuevos métodos de interpolacion que permiten obtener resultados muy similares a los
ofrecidos por la interpolacion establecida por los estdndares, pero con un coste hardware

considerablemente menor [LYL+05].

QPR HPR FiB COMP1 COMP2 16x16 16x8 8x16 8x3 8x4 4x8 4x4

Figura 4.17: Campos del registro de configuracion modificado.

Asimismo, se ha introducido un tercer campo que indica si se debe realizar el refinamiento de
vectores a coordenadas de cuarto de pixel (Quarter Pixel Refinement - QPR), aspecto a tener

en cuenta por el médulo de refinamiento de cuarto de pixel.
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[ Pixel ° Medio pixe! }

Figura 4. 18: Distribucion de los pixeles utilizados y las muestras de medio pixel calculadas por un blogue interpolador del médulo de
refinamiento de medio pixel.

Por claridad, se detallard el funcionamiento del bloque interpolador considerando que el
célculo de las muestras de medio pixel se realiza segun el filtrado definido por el estandar
H.264/AVC, indicandose al final del presente apartado las variaciones introducidas para la

realizacion de la interpolacion bilineal. En este contexto, las muestras de medio pixel que
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calcula un blogue interpolador, junto con los pixeles necesarios para su calculo, se muestran
en la Figura 4.18, indicandose asimismo el orden en el que dichas muestras de medio pixel son
interpoladas. En la mencionada figura, los pixeles hacia los que apunta el vector de
movimiento con precision entera quedan encuadrados en el recuadro interior mientras que las
muestras de medio pixel necesarias para realizar el proceso de refinamiento en si, aparecen

bajo el recuadro intermedio.

Tal y como se deduce a partir de la Figura 4.18, cada interpolador calcula en primer lugar las
muestras de medio pixel Aorizontales (de la muestra 1 a la 50), a continuacion las muestra de
medio pixel verticales (de la muestra 51 a la 80) y por dltimo las muestras de medio pixel
ubicadas entre cuatro pixeles, o diagonales (de la muestra 81 a la 105), pues estas dltimas
tienen que ser necesariamente obtenidas a partir de muestras de medio pixel previamente
calculadas. Para el célculo de estas muestras, independientemente de que éstas sean
horizontales, verticales o diagonales, cada blogue interpolador presenta una estructura de
filtrado como la mostrada en la Figura 4.19. Mediante el uso de esta estructura de
interpolacion se realiza el calculo de las muestras de medio pixel segun las ecuaciones

establecidas en el apartado 2.1.2.3.2, usando exclusivamente sumas y desplazamientos.

Una vez finalizado el proceso de interpolacion, todos los pixeles y muestras de medio pixel
que se encuentran dentro del recuadro exterior en la Figura 4.18 se envian al sub-mddulo de
refinamiento de cuarto de pixel, pues tal y como se detallaré posteriormente, estas muestras
son necesarias para realizar dicha operacion de refinamiento. Durante este procesc de
transferencia, las muestras de medio pixel bajo el recuadro intermedio de la Figura 4.18 se
almacenan en cuatro memorias que se utilizardn como entradas a la estructura sistdlica de

ocho elementos de proceso encargada de completar el refinamiento de vectores.
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Figura 4.19: Estructura de filtrado de cada bloque interpolador de medio pixel.
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4.4.1.1.1 Modificaciones arquitecturales para la  incorporacién del algoritmo  de

interpolacién bilineal

A continuacion se describen las modificaciones consideradas en el blogue de interpolacion con
el objetivo de soportar, no sélo el algoritmo de filtrado para la interpolacién de muestras de
medio pixel fijado por el estandar H.264/AVC, sino también el algoritmo bilineal establecido
por los estédndares predecesores. Mediante la configuracion del bit £/8 en el registro de
configuracion, la arquitectura propuesta permite realizar el refinamiento de vectores de
movimiento a coordenadas de medio pixel en codificadores de video basados en los estandares
H.263, MPEG-4 y H.264/AVC, lo cual representa una considerable novedad con respecto a

trabajos previos.
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Para garantizar este comportamiento multiesténdar, se ha afiadido al bloque de interpolacion
de medio pixel una estructura de cémputo similar a la mostrada en la Figura 4.19 que permita
realizar el célculo de las muestras de medio pixel segun las ecuaciones definidas en el
apartado 2.1.2.3.1 de esta Tesis. La distribucion de las muestras de medio pixel calculas y de
las muestras de precisién entera correspondientes a un bloque de 4x4 pixeles, se muestra en
la Figura 4.20, donde los recuadros mantienen el mismo significado que en la Figura 4.18. En
este caso, el procedimiento a realizar por el bloque interpolador resulta ser considerablemente

mas sencillo debido, fundamentalmente, a las siguientes razones:

» Para interpolar una muestra de medio pixel sélo se necesitan dos pixeles (muestras
horizontales y verticales) o cuatro pixeles (muestras diagonales) en lugar de los seis

pixeles requeridos por el estandar H.264/AVC.

» Todas las muestras de medio pixel se calculan sin necesidad de reutilizar muestras de
medio pixel anteriormente calculadas, lo que determina que el nimero de muestras de
medio pixel a calcular se reduzca en un 19% con respecto al caso en el que se aplica el

filtrado establecido por el estandar H.264/AVC.

Estos hechos determinan que el numero de ciclos necesario para calcular las muestras de
medio pixel correspondientes a un bloque de 4x4 pixeles mediante interpolacion bilineal sea
menor, y que por lo tanto, la temporizacion que determina el blogue de procesamiento y
control sea ligeramente diferente. En cualquier caso, aunque el nimero de ciclos cambie, el
funcionamiento global del madulo de refinamiento de medio pixel sigue siendo el mismo,

manteniéndose igualmente el ndmero total de bloques interpoladores.
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{ Pixel ° Medio pixe! }

Figura 4.20: Distribucidn de los pixeles utilizados y las muestras de medio pixel calculadas por un blogue interpolador mediante
interpolacidn bilineal.

4.4.1.2 Sistélico de elementos de proceso de medio pixel

Este bloque funcional estd compuesto fundamentalmente por una arquitectura sistélica
unidimensional no agrupada de ocho elementos de proceso, encargandose del refinamiento de
vectores una vez calculadas las correspondientes muestras de medio pixel. Cada uno de los
elementos de proceso evalia una de las ocho posibles posiciones de refinamiento de medio

pixel, obteniéndose de esta manera la arquitectura de ocho grupos de un solo elemento de
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proceso (M =1y N =8) que se muestra en la Figura 4.21, sefialandose claramente la

direccion de refinamiento asociada a cada elemento de proceso.

hp_A hp_B hp_C hp_D

COMPARADCR DE MINIMOS

Figura 4.21: Arquitectura sistélica de refinamiento de vectores de movimiento a coordenadas de medio pixel con #=1y #=8.

Dentro de la arquitectura propuesta, cada elemento de proceso se encarga de la evaluacion
de una sola posicion de refinamiento, tal y como indica la Tabla 4.7, en la que se muestran las
muestras de medio pixel y los pixeles de referencia procesados por cada uno de los elementos
de proceso de la arquitectura para el refinamiento de un bloque genérico de 4x4 pixeles. A
partir del estudio de la mencionada tabla, se puede observar que la distribucion de los
elementos de proceso y de las muestras de medio pixel en cuatro memorias no es ni mucho
menos casual, obteniéndose un alto grado de reutilizacion de los pixeles de referencia y de las
muestras de medio pixel de busqueda mediante la introduccion de seis retardos unitarios y

una unidad de retardo doble entre |os elementos de proceso.
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Tabla 4.7: Diagrama de tiempos del sistdlico de elementos de proceso de medio pixel para un bloque genérico de 4 X 4 pixeles.

La arquitectura de un elemento de proceso de refinamiento de medio pixel genérico (dos
entradas para las muestra de medio pixel del area de busqueda) se muestraen la Figura 4.22.
En esta arquitectura se ha incorporado, de forma anéloga a lo establecido para los elementos
de proceso del mdodulo de estimacion de movimiento con precision entera, eliminacion
temprana de candidatos mediante la comparacion del SAD acumulado con el SAD
transmitido por la etapa de precision de pixel y la posterior activacion de la sefal stop_ HF¥.
En este caso, al ser imposible reutilizar los resultados obtenidos en la evaluacién de topologias
de bloque pequenias para la evaluacion de tamarnos de bloque mayores, el proceso de

comparacion y posterior eliminacion es considerablemente mas sencillo.
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Figura 4.22: Elemento de proceso genérico de |a arquitectura sistdlica de refinamiento de medio pixel.

Puesto que cada elemento de proceso opera a nivel de bloques independientes de 4x4 pixeles
y sin embargo, debe ser capaz de evaluar la posicion de refinamiento para cualquiera de las
siete topologias de bloque establecidas por el estandar H.264/AVC, resulta imprescindible
incorporar dentro de la estructura basica del elemento de proceso mecanismos que permitan
realizar dicho calculo de manera eficiente. Con este objetivo, el elemento de proceso de
refinamiento de medio pixel propuesto en esta Tesis presenta cuatro registros que permiten
almacenar los SADs parciales y totales para cada topologia de bloque de la manera que
muestra la Figura 4.23. Asi, se facilita enormemente el refinamiento de vectores de
movimiento para cualquier modo de estimacion de movimiento y la eliminacién temprana de
candidatos, que se realiza mediante simple comparacion de los valores almacenados en estos
registros con los SADs enviados por la etapa de estimacion de movimiento con precision
entera. En esta figura también se indica, mediante circulos, el momento en el que cada uno

de estos registros se inicializa.
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Cada elemento de proceso evaltia el SAD asociado a su direccion de refinamiento de los 16
bloques de 4x4 pixeles en orden lexicografico, almacenando los resultados obtenidos en los
registros correspondientes segun o mencionado anteriormente. Este proceso se repetira para
todos los modos de estimacion de movimiento activos resultando, en el peor de los casos, que
cada uno de los elementos de proceso de la arquitectura sistélica de refinamiento de medio
pixel debe procesar 112 bloques de 4x4 pixeles con el objetivo de obtener, mediante la
asociacion de los ocho elementos de proceso, un total de 41 vectores de movimiento de medio

pixel de precision.

44 8x4 4x8 8x8

16x8 8x16 16x16
[50] RO FO [50]
[z0] 0] RO [z0]
[z0] 0] RO [z0]
[50] RO FO [50]

Figura 4.23: Almacenamiento de $ADs en un elementa de procesa de medio pixel para los diferentes modos de estimacidn de
movimiento.

4.4.1.3 Procesamiento y control

Este bloque funcional se encarga de procesar la informacion enviada por el maédulo de

estimacion de movimiento con precision entera para, de acuerdo a esta informacion y al valor
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del registro de configuracién, realizar de manera eficiente el control global del sub-médulo de

refinamiento de medio pixel.

En este sentido, una vez que se han recibido los vectores de movimiento con precision de
pixel, y siempre y cuando haya sido activado el refinamiento de medio pixel en el registro de
configuracion, se comienza con el refinamiento de éstos para los modos de estimacién de
movimiento activos, desde el modo activo de topologia de bloque menor (4x4) hasta la
topologia de bloque mayor (16x16). Para cada uno de ellos, el refinamiento comienza
mediante la activacion de los bloques de interpolacion, cada uno de los cuales procesa un
bloque de 4x4 pixeles independientemente del modo de estimacion de movimiento bajo
anélisis. Con el objetivo de evitar la presencia de ciclos muertos durante el proceso de
refinamiento, asi como obtener un alto grado de utilizacion del hardware del mdédulo de
medio pixel, en esta Tesis se propone un uso escalonado de ocho bloques de interpolacion, tal
y como se indica en el diagrama de tiempos mostrado en la Figura 4.24. En esta figura, el
ndmero de ciclos que se muestra representa el caso correspondiente a realizar la interpolacion

de medio pixel mediante el filtro establecido por el estandar H.264/AVC.

El nimero de interpoladores seleccionado permite que la arquitectura de elementos de
proceso empiece con el refinamiento de un nuevo bloque de 4x4 pixeles un ciclo después de
haber terminado con el bloque actual, maximizandose asi sus prestaciones. Asimismo, gracias
a la estrategia disefiada, s6lo transcurren siete ciclos de reloj desde que cada interpolador
termina de procesar un bloque de 4x4 pixeles hasta que es habilitado de nuevo para comenzar
con un nuevo blogque de pixeles permitiendo, una vez superada la latencia inicial, obtener los
vectores de todos los modos de estimacion de movimiento activos con un alto grado de

eficiencia de acuerdo a los recursos hardware empleados.
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Figura 4.24: Diagrama de tiempos de refinamiento de vectores a coordenadas de medio pixel para un modo de estimacidn de
movimiento cualquiera.

4.4.2 Sub-médulo de refinamiento de cuarto de pixel

El sub-madulo de refinamiento de cuarto de pixel representa la Ultima etapa dentro del
proceso de estimacion de movimiento. En la arquitectura propuesta en esta Tesis, éste recibe
del sub-madulo de refinamiento de medio pixel, tanto los vectores de movimiento a refinar

(mv_4<4a_hp.. mv_4<4p_hp), como los pixeles (s_4=4a_ip... s _4<4p_ip) y muestras
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de medio pixel (s_4<4a _hp ... s_4x4p hp) necesarias para realizar el proceso de
interpolacion de las muestras de cuarto de pixel. A partir de estas muestras de cuarto de
pixel, este sub-maodulo procede al refinamiento de vectores a coordenadas de cuarto de pixel

mediante la arquitectura mostrada en la Figura 4.25.
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Figura 4.25: Arquitectura del modulo de refinamiento de cuarto de pixel a nivel de blogues funcionales.

Para completar el procesc de estimacion de movimiento con eficacia, el sub-mddulo de

refinamiento de cuarto de pixel opera de acuerdo a la misma filosofia que el madulo de
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refinamiento de medio pixel, obteniéndose los vectores correspondientes a cada uno de los
modos de estimacion de movimiento activos a partir del analisis individual de los 16 bloques
de 4x4 pixeles que componen un macroblogue, independientemente del modo de estimacion
de movimiento bajo analisis. En este sentido, la arquitectura de la etapa de refinamiento de
cuarto de pixel aportada en esta Tesis (mostrada en la Figura 4.25) es muy similar a la del
sub-madulo de refinamiento de medio pixel anteriormente expuesta, asi como su esquema

general de funcionamiento a nivel de bloques funcionales.

El sub-mddulo de refinamiento de cuarto de pixel recibe, para cada bloque de 4x4 pixeles, las
muestras de pixel y medio pixel que se encuentran dentro del recuadro exterior de la Figura
4.18 o de la Figura 4.20, dependiendo de si el célculo de las muestras de medio pixel se ha
realizado de acuerdo al filtro de seis coeficientes propuesto por el estandar H.264/AVC, o
bien mediante interpolacién bilineal, respectivamente. Una vez recibido el correspondiente
vector de movimiento, se realiza la interpolacion de las muestras de cuarto de pixel que sean
necesarias para proceder al refinamiento por parte del sistélico de ocho elementos de proceso,
obteniéndose como resultado final un vector de movimiento en coordenadas de cuarto de
pixel, con su correspondiente SAD asociado, para cada uno de los bloques de 4x4 pixeles que

constituyen un macrobloque.

Al igual que para el resto de mddulos que componen la arquitectura de estimacién de
movimiento multiestandar propuesta en esta Tesis, en los siguientes apartados se detalla el
funcionamiento y la estructura interna de cada uno de los blogques funcionales del madulo de
refinamiento de cuarto de pixel definidos en la Figura 4.25. Es de destacar que el modulo de
refinamiento de cuarto de pixel, y en consecuencia, los blogques funcionales que a
continuacion se detallan, realizara su funcion sélo en el caso en el que campo QPR (Quarter
Pixel Refinerment) del registro de configuracion esté activado. En caso contrario, el madulo
de refinamiento de cuarto de pixel no realizara funcién alguna, finalizando el proceso de

estimacion con el refinamiento de medio pixel descrito en el apartado anterior.
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4.4.2.1 Interpolador de cuarto de pixel (INTERPOL_QP)

Este blogue funcional se encarga de interpolar las muestras de cuarto de pixel necesarias para
realizar el refinamiento del vector de movimiento correspondiente a un blogue de 4x4 pixeles.
Puesto que la compensacion de movimiento a coordenadas de cuarto de pixel sdlo posee
caracter obligatorio en el estandar H.264/AVC, cada uno de los interpoladores realiza el
calculo de las muestras de cuarto de pixel segun la interpolacion bilineal establecida por dicho

estandar y que ha sido descrita en el capitulo 2 de esta Tesis.

Para realizar su funcién, cada uno de los blogques interpoladores recibe los pixeles y las
muestras de medio pixel enviadas por el madulo de refinamiento de medio pixel
correspondiente al bloque de 4x4 pixeles que se esta procesando. A continuacion, y una vez
que se ha calculado y enviado por parte del modulo de refinamiento de medio pixel el vector
de movimiento, se procede a realizar el célculo de las muestras de cuarto de pixel. De esta
manera, unica y exclusivamente se calculan las muestras de cuarto de pixel que son
necesarias para el proceso de refinamiento, pues en el caso de no esperar por el vector de
movimiento de medio pixel, seria necesario interpolar un 134% de muestras adicionales o lo
que es lo mismo 2752 muestras de cuarto de pixel de mas por macrobloque y modo de
estimacion de movimiento activo (19264 muestras adicionales en el caso de estar todos los
modos de estimacion de movimiento activos). A modo de ejemplo de este proceso de célculo,
en la Figura 4.26 se muestran las 128 muestras de cuarto de pixel calculadas por un blogque
interpolador para un bloque de 4x4 pixeles cualquiera, asi como la distribucion de los datos
en las memorias correspondientes. En este caso particular, tras realizarse el proceso de
refinamiento de medio pixel, el vector de movimiento recibido posee un desplazamiento de (-

1,-1) medios pixeles con respecto al vector de movimiento de precision entera.
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Figura 4.26: Distribucion de las muestras de pixel y medio pixel utilizadas, y muestras de cuarto de pixel calculadas por un bloque
interpolador de cuarto de pixel para un desplazamiento determinado.

En principio, para realizar la interpolacion de las muestras de cuarto de pixel segun el
procedimiento descrito, se necesitan 16 interpoladores de cuarto de pixel, de manera que
cada uno de ellos se encarga de procesar un bloque de 4x4 pixeles para cada modo de
estimacion de movimiento activo. Debido a las razones anteriormente comentadas, cada
bloque interpolador empezard a calcular las muestras correspondientes al bloque de pixeles
bajo analisis una vez que haya recibido su vector de movimiento correspondiente. Sin
embargo, esta circunstancia conlleva la existencia de un singular confficto cuando se

encuentran activos los modos de estimacion de movimiento 8x16 y 16x16. En esta situacicn,
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al estar activo el modo 8x16, el primer SAD vélido se obtiene una vez procesados los catorce
primeros bloques de 4x4 pixeles, ya que se sigue un orden de procesamiento lexicografico y el
primer vector 8x16 se obtiene tras completar el procesamiento de dos columnas enteras.
Hasta que no se conozca el valor del mencionado vector de movimiento, los interpoladores
necesitan mantener |os pixeles y muestras de medio pixel correspondientes a los mencionados
bloques de 4<4 pixeles. El conflicto surge debido a que el modulo de refinamiento de medio
pixel no espera a que se calculen los dos vectores de movimiento del modo 8x16 para empezar
con el cédlculo de las muestras de medio pixel correspondientes al modo 16x16. Por esta
razon, cuando se esté procesando el catorceavo bloque de 4x4 pixeles correspondiente al
modo 8x16, seis de los ocho bloques interpoladores de medio pixel ya habrén comenzado con
el procesamiento del modo 16x16, y por lo tanto, estaran transmitiendo datos dtiles al

madulo de refinamiento de cuarto de pixel.

Con el objetivo de no aumentar la latencia de la etapa de refinamiento sub-pixel por la
existencia de un caso particular que no siempre se produce (modos 8x16 y 16x16 activos), la
solucion adoptada en esta Tesis ha sido considerar cuatro nuevos blogues de interpolacion de
cuarto de pixel, reflejados en la arquitectura del médulo de refinamiento de cuarto de pixel de
la Figura 4.25 como INTERPOL _QPT6x 16a ...INTERPOL _QP76x 16d. De esta manera,
las muestras de cuarto de pixel correspondientes a los cuatro primeros bloques de 4x4 pixeles
del modo de estimacién de movimiento 16x16 serén calculadas por parte de estos
interpoladores, encargandose el resto de los bloques interpoladores del quinto bloque de

pixeles en adelante.
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4.4.2.2 Sistélico de elementos de proceso de cuarto de pixel

Este bloque funcional estd compuesto, fundamentalmente, por una arquitectura sistélica
unidimensional no agrupada de ocho elementos de proceso, encargéandose del refinamiento de
vectores una vez calculadas las correspondientes muestras de cuarto de pixel por parte de los
bloques interpoladores. Cada uno de los elementos de proceso evalla una de las ocho posibles
posiciones de refinamiento de cuarto de pixel, cbteniéndose de esta manera la arquitectura de
ocho grupos de un solo elemento de proceso (M =1y A= 8) mostrada en la Figura 4.27, en
la que se sefala claramente la direccion de refinamiento asociada a cada elemento de

proceso.

Figura 4.27: Arquitectura sistlica con #=1y /=8 de refinamiento de vectores de movimiento a coordenadas de cuarto de pixel.

La arquitectura interna de cada uno de los elementos de proceso, representada en la Figura
4.28, es muy similar a la definida para el modulo de refinamiento de medio pixel, operando
de la misma manera a la hora de obtener el SAD asociado a su posicion de refinamiento para
topologias superiores al bloque de 4x4 pixeles, asi como en términos de eliminacion temprana

de candidatos.
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Figura 4.28: Elemento de proceso genérico de la arquitectura sistélica de refinamiento de cuarto de pixel.

La principal diferencia de la arquitectura de refinamiento de cuarto de pixel con respecto a la
de medio pixel o a la de busqueda con precision entera, esta motivada por la naturaleza del
proceso de refinamiento de cuarto de pixel, en el cual cada una de las muestras interpoladas
se utiliza exclusivamente en una sola de las posiciones de busqueda. Este hecho determina
que el grado de reutilizacion de las muestras de cuarto de pixel sea nulo y que por lo tanto, se
elimine la linea de retardos que comunica a los elementos de proceso en las argquitecturas
sistolicas anteriormente presentadas. De esta manera, los elementos de proceso operan en
paralelo durante todos los ciclos de refinamiento de cuarto de pixel, segun el flujo de datos

definido en la Tabla 4.8.
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T PE_QP1 PE_QP2 E_QF3 PE_QF4 PE_QF5 'E_QPS PE_QPY

0 0.0 —gp_A0]] 0.0 —qp_B[0]] 0.0 —qp_C{0]| Ir0.0 —gp_Do]| 0.0 — qp_E[0]] Ir0.0 — qp_F[0]| 0.0 — qp_G(0]| 0.0 — gp_HIOI|
1 [0 —gp_AlT]] 10,1 —gp_BI1]] 10,1 —gp_C0] 0,1 —qp_DT| 10,1 — gp_ET1]] 0,1 — qp_FIT]] 01 — gp_GIT]] 10,1 — gp_HIT]|
2 [r0.2 —gp_AL2]l 0.2 —qp_B[2]l 0.2 —qp_Cl2]l Ir0.2 —gp_D(2]| r0.2 — qp_E[2]| Ir0.2 - qp_F12]| 0.2~ qp_G(2]| r0.2 — gp_HI2I|
3 0.3 — qp_A03Il 0.3 —qp_B3Il 0.3 —qp_CI31] Ir0.3 —gp_D3]l r0.3 — qp_E[3]| 0.2 —qp_F[3]| 0.3 — qp_GL3Il r0.3 — qp_HI3II
4 [0 —gp_Al]| 1.0 —gp_B4]| 1.0 —gp_CH4]| Ir10 —qp_D]l Ir1.0 - gp_ET4]] Ir1.0— qp_F4]] [0 — gp_GH4]| 1.0 — gp_HI4]|
[3 Ir11 —gp_Al5]| 1.1 —gp_BI5]| 1.1 —gp_CI5]| Ir,T —qp_DI8]| Ir1.1 - gp_ET5]] Ir,1 - qp_FI8]| Ir11 = gp_GI5]| Ir1.1 = gp_HIS]|
6 Ir1.2 — qp_Al8]| Ir1.2 — qp_BI8]| Ir1.2 — qp_CI6]| Ir1.2 —qp_DIEll Ir1.2 — qp_E[8]| Ir1.2 — qp_FIEll Ir1.2 — qp_GI8]| Ir1.2 — qp_HI6]|
7 Ir1.3 —qp_Al7ll Ir1.3 —ap_BI7| 1.3 —ap_L07l Ir.3 —qp_D[7l Ir1.3 — qp_E[71| Ir.3 - ap_FI7l 1.3 - gp_GI7| Ir1.3 — qp_HI7I|
[ [r20 —gp_AlB]| 2,0 —gp_BI8]] 2,0 — gp_CI8]| Ir2.0 —qp_DIB]l r2,0 — gp_ET8]] Ir2,0— qp_FI8]] [r2,0 — gp_GIB]| Ir2,0 — gp_HI&]|
9 Ir21 —gp_Al8]| 2,1 —gp_BI8]| 2,1 —gp_LI9]| Ir2,1 —qp_D8]| Ir2,1 = gp_ET8]] Ir2,1 - qp_F9]| Ir2.1 = gp_GI8]| Ir2,1 = gp_HI9]|
10 Ir2.2 — qp_A[10]] |r2.2— qp_BE[10]| [r2.2— qp_C[10]| [r2.2 — gp_D[10]| [r2.2 —gqp_E[10]] |r2.2 —qp_F[10]] |r2.2 —gp_G[10]| |r2.2 —qp_H[10]|
1 Ir2.3 — qp_Al11]] [r2.3—qp_B[11]| [r2.3—qp_C[11]| [r2.3 —gp_D[11]| [r23 —qp_EM1]| |r2.3 —qp_F[11]] |r2.3 —gp_G[11]] [r2.3 —qp_H11]|
IB 30— qp_A[12]] [r3,0— qp_Bl12]] [r30—qp_Cl12]] /3.0 qp_D12]] [r30 —qp_EN2]| [3.0—qp_FL12]] |30 —qp_GI12]] [r30 —qp_HI12]]
IE 73,7 qp_A[13]] [3.1 = qp_BL13]] [3,1 = qp_CL13]] /3.1 = qp_D[13]] [i31 —qp_EN3]| [3.1 —qp_F113]] |31 —qp_GI3]] [i3T —qp_HI13]
14 Ir3.2 — gp_Al4l [r3.2—qp_Bl14]| [r3.2—qp_Cl14]] r3.2 —qp_D[14]] Ir3.2 —qp_E[14]] 3.2 —qp_F114]| Ir3.2 —gp_GN4]l [r3.2 —qp_H14]|
15 3.3 = qp_AlT5]] [3,3— qp_BL15]] [r3,3— qp_Cl15]] [r3.3— qp_D[15]] [r3.3 —qp_E[15]] [3.3—qp_FL15]] 3.3 —qp_GI15]] [r3.3 —qp_HI5]]

Tabla 4.8: Diagrama de tiempos del sistdlico de elementos de proceso de cuarto de pixel para un bloque genérico de 4 X 4 pixeles.

4.4.2.3 Procesamiento y control

Este bloque funcional se encarga de procesar la informacion enviada por el maédulo de
refinamiento de medio pixel (vectores de movimiento, pixeles y muestras de medio pixel)
para, de acuerdo a esta informacion y al valor del registro de configuracion, realizar de

manera eficiente el control global del madulo de refinamiento de cuarto de pixel.

Las tareas de control a realizar por este bloque funcional estan fuertemente determinadas por
dos condicionantes: el funcionamiento segmentado del médulo de refinamiento de cuarto de
pixel y el modo de estimacion de movimiento bajo anélisis. El primero de ellos se refiere al
hecho de que los interpoladores de medio pixel operan con un retardo de 26 ciclos entre ellos,
y que por lo tanto, la recepcion de los pixeles y muestras de medio pixel necesarias para la
interpolacion de las muestras de cuarto de pixel correspondientes a cada uno de los bloques
de 4x4 pixeles ha de estar acorde con las mencionadas caracteristicas temporales. Sin
embargo, a pesar de que esta recepcion escalada de los datos es fija, el instante en el cual se
empiezan a procesar dichos datos por parte de los interpoladores de cuarto de pixel
dependera del modo de estimacion de movimiento. Asi, sélo cuando se estén calculando los
dieciséis vectores de movimiento correspondientes al modo 4x4 se obtendrda un

funcionamiento de los interpoladores de cuarto de pixel totalmente segmentado, mientras
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4.4 Refinamiento sub-pixel de vectores de mavimiento

para el resto de modos o topologias de estimacion de movimiento existirdn, para uno o mas
de los interpoladores de cuarto de pixel, ciclos de espera. En particular, la Figura 4.29
muestra el comportamiento a nivel de bloques funcionales del modulo de refinamiento de

cuarto de pixel para la obtencion de vectores de movimiento correspondientes al modo 4x4.

573 diclos
PROCESAMIENTO Y CONTROL I
1% cidos > '

| INTERPOL_QP1

INTERPOL QP2
INTERPOL_OP3

{ 16 ciclos )]

CO DE ELEMENTOS DE PROCESO

Figura 4.29: Diagrama de tiempos de refinamiento de vectores a coordenadas de cuarto de pixel para el modo de estimacidn de
movimiento 4 X 4.
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4.4.3 Resultados obtenidos con la etapa de refinamiento propuesta

Una vez analizada la arquitectura de la etapa de refinamiento sub-pixel propuesta en esta
Tesis, en este apartado se presentan los resultados obtenidos en términos de latencia y coste

hardware asociado.

4.4.3.1 Ciclos de trabajo de la arquitectura propuesta para diferentes casos de estudio

La introduccion del registro de configuracion propuesto en esta Tesis permite examinar y
comparar las prestaciones de la etapa de refinamiento sub-pixel propuesta para diferentes
casos de estudio. En este sentido, resulta de gran interés evaluar la latencia de la arquitectura
de refinamiento propuesta para un conjunto de casos significativos del proceso de
refinamiento. Asi, se ha evaluado en primer lugar la latencia obtenida por macrobloque en el
caso en el que solo esté activo el refinamiento de medio pixel para diferentes combinaciones
de modos de estimacion de movimiento activos, y en segundo lugar, la latencia obtenida tras
realizar el proceso de refinamiento de medio y cuarto de pixel para la misma combinacion de

modos. Los resultados obtenidos para cada caso se muestran en la Figura 4.30 (a) y (b),

respectivamente.
REFINAMIENTC DE MEDIO PIXEL REFINAMIENTO DE MEDIO Y CUARTO DE PIXEL
1000 —— MFitrado H264/AVC B Interpolacién biineal f— 1000 —— MFitrado H264/A%C  minterpoladdn biineal |
/OF - - b - b

3000 4
2500
2000

1500

Numero de ciclos
Numero de ciclos

1000 4
500 4

16x16 16x16, 88 16x16,8x8, 4x4 Todos 16x16 16416, 848  16x16, Bx8 4x4 Todos

(a) (b)

Figura 4.30: (iclos de trabajo por macroblogue obtenidos para el refinamiento sub-pixel en diferentes casos de estudio.
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4.4 Refinamiento sub-pixel de vectores de movimiento

A partir de estos resultados se extraen las siguientes conclusiones:

El paralelismo introducido entre las etapas de refinamiento de medio pixel y
refinamiento de cuarto de pixel es efectivo, minimizandose el nimero de ciclos de
espera desde que se obtienen los vectores de medio pixel hasta que se éstos son
refinados a coordenadas de cuarto de pixel para cualquier combinacion de modos
activos. En los casos mostrados en la Figura 4.30, al estar activo el modo 16x16, el
sub-mdédulo de cuarto de pixel debe esperar, por las razones anteriormente
comentadas, a que la etapa de refinamiento de medio pixel termine de procesar el
dltimo bloque de 4x4 pixeles para comenzar con el proceso de refinamiento a
coordenadas de cuarto de pixel. Este hecho determina que la diferencia en ciclos para
todos los casos de estudio entre el refinamiento de medio pixel y el refinamiento de

cuarto de pixel sea constante e igual a 479 ciclos.

El ndmero de ciclos de refinamiento depende significativamente del nimero de modos
activos, alcanzéndose unos porcentajes de reduccion en la latencia del proceso de
refinamiento del 80% y 70% para las etapas de refinamiento de medio pixel y cuarto
de pixel, respectivamente. De esta manera, se obtiene una arquitectura de
refinamiento con una latencia acorde al numero de modos activos, lo cual supone una
considerable novedad con respecto a las arquitecturas de refinamiento previamente
publicadas por otros autores, tanto para el estandar H.264/AVC como para
estandares anteriores. Esta caracteristica resulta de especial relevancia en los

siguientes casos:

= Estimacién de movimiento mediante el algoritmo VBS-ACBM propuesto en

esta Tesis. En este caso, el algoritmo predictivo PBM-HW solo se ejecuta
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para el modo 16x16, y por lo tanto, s6lo se necesita refinar un vector de
movimiento por macrobloque.

o Estimacion de movimiento multiestdndar. Dentro de los estandares H.263 y
MPEG-4 s6lo es necesario refinar a coordenadas de medio pixel los vectores
de movimiento correspondientes a dos modos de estimacion de movimiento
(16x16y 8x8), mientras que en el caso del estandar H.264/AVC es necesario,
en principio, refinar los vectores correspondientes a los siete modos definidos
por el estdndar hasta coordenadas de cuarto de pixel. A partir de la
informacion mostrada en al Figura 4.30 se comprueba que la arquitectura de
refinamiento propuesta realiza un esfuerzo computacional adaptado al
estandar en uso.

= Estimacion de movimiento simplificada dentro del estandar H.264/AVC. Tal
y como ya se ha comentado en esta Tesis, numerosos trabajos han
demostrado el éxito de las estrategias basadas en calcular los vectores de
movimiento para un nimero variable de modos por macroblogue. Mediante la
manipulacioén del registro de configuracion, estas estrategias son facilmente

acomodables dentro de la arquitectura propuesta.

El uso de algoritmos de interpolacion bilineal permite obtener una reduccion en el

numero de ciclos inferior al 10% para todos los casos de estudio.

El ndmero de ciclos invertido para realizar el refinamiento de todos los modos segun
las directrices del estandar H.264/AVC es muy similar al necesario para realizar la
estimacion de movimiento con precision entera. Este hecho es de especial relevancia
en codificadores de video basados en este estdndar, en los cuales la estimacion de
movimiento con precision entera y el refinamiento sub-pixel ocupar dos etapas del

pipeline global del codificador [CCH+06b], [LWO6].
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4.4 Refinamiento sub-pixel de vectores de movimiento

Tomando como referencia el caso mas desfavorable (refinamiento de todos los modos de
estimacion de movimiento segun las exigencias del estandar H.264/AVC), la arquitectura
propuesta es capaz de realizar en tiempo real el refinamiento de secuencias de video
CIF@30fps (352x288 pixeles a razon de 30 fotogramas por segundo) y 4CIF@15fps (704x576
pixeles a razon de 15 fotogramas por segundo) con una frecuencia de trabajo de 50MHz y
100 MHz respectivamente. En cualquier caso, la arquitectura propuesta es facilmente
escalable, pudiéndose aumentar su capacidad de procesamiento mediante la union de sub-
madulos de refinamiento que refinen en paralelo los vectores de movimiento correspondientes
a diferentes modos de estimacion de movimiento. De esta manera, considerando dos sub-
madulos de refinamiento de medio pixel y otros dos de refinamiento de cuarto de pixel
idénticos a los propuestos en esta Tesis, el refinamiento en tiempo real de secuencias de video

4CIF@30fps es perfectamente abordable.

4.4.3.2 Coste hardware de la arquitectura propuesta

La Tabla 4.9 muestra los resultados obtenidos, en términos de miles de puertas NAND?Z
equivalentes, tras realizar la sintesis de la arquitectura de refinamiento sub-pixel con

tecnologia CMQOS de 0,25 um para una frecuencia objetivo de 100 MHz.

PE 0.7 0,63

Sistélico de PEs 11,71 11,04
Interpolador de medio pixel 4,83 0

Interpolador de cuarto de pixel 0 0,96

Arquitectura completa 54,22 33,49

Tabla 4.9: Nimero de puertas NAND2 equivalentes (miles) para cada bloque funcional de los sub-méddulos de refinamiento de medio y
cuarto de pixel.
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Asimismo, se muestran en la Tabla 4.10 los requisitos de almacenamiento demandados por
cada uno de elementos funcionales de los su-modulos de refinamiento de medio y cuarto de

pixel.

Interpolador de medio pixel 280
Interpolador de cuarto de pixel 121
Memoria A de medio pixel 48
Memoria B de medio pixel 68
Memoria C de medio pixel 24
Memoria D de medio pixel 60
Memoria A de cuarto pixel 64
Memoria B de cuarto pixel 64
Memoria C de cuarto pixel 64
Memoria D de cuarto pixel 64
Memoria E de cuarto pixel 64
Memoria F de cuarto pixel 64
Memoria G de cuarto pixel 64
Memoria H de cuarto pixel 64

Tabla 4. 1 0: Requisitos de almacenamiento (en bytes) del médulo de refinamiento sub-pixel propuesto.

La validez de estos resultados se determinara en el apartado 4.6 del presente capitulo, en el
que se compararan las prestaciones de la arquitectura de refinamiento propuesta con las

ofrecidas por las arquitecturas aportadas por otros autores.

4.5 Metodologia de verificacion

La arquitectura de estimacion de movimiento propuesta en esta Tesis ha sido descrita a nivel
RTL mediante el uso del lenguaje de descripcion hardware lerifog Para verificar su
funcionamiento, se ha empleado una metodologia de verificacion que consiste en comparar,
macroblogue a macrobloque, los vectores de movimiento calculados por los estimadores de

movimiento de los cadigos C de los estandares H.263 [H263code] y H.264/AVC [H264code]
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4.5 Metodologia de verificacidn

con los vectores calculados por la arquitectura propuesta. En esta Tesis, se han ampliado
ambos cédigos de referencia mediante la introduccién del algoritmo VBS-ACBM con el
objetivo de obtener los resultados mostrados en el capitulo 3 y realizar su posterior

verificacion arquitectural usando la metodologia propuesta.

Esta metodologia de verificacion se resume en la Figura 4.31. Tal y como se muestra en dicha
figura, mediante la variacion de los parametros de configuracion que determinan el
procesamiento a realizar por el codificador descrito en lenguaje €, se consigue hacer pasar al
estimador de movimiento de dicho codificador por un conjunto de estados aleatorio. Para
cada uno de estos estados, se extraen las entradas al estimador de movimiento y las salidas
proporcionadas por éste para cada conjunto de entradas. El funcionamiento del estimador de
movimiento descrito a nivel £7/ se considera correcto si, para las mismas entradas, es capaz
de obtener las mismas salidas b/t a bit para todos los casos de test. En caso contrario, es
necesario modificar el cédigo R7. o los ficheros de test hasta obtener un grado de

coincidencia total.

Obviamente, el éxito de esta estrategia de verificacion depende en gran medida del numero
de estados por los que se consiga hacer pasar al codificador a través de la variacion de los
estimulos de configuracion. Por esta razon, durante la verificacion llevada a cabo se han
utilizado todas las secuencias de video definidas en el Anexo de esta Tesis, realizando una
variacion de los paréametros de entrada relacionados con el estimador de movimiento (modos
activos, precision del refinamiento, numero de comparaciones y valor del escalén de
cuantificacion) para todos los casos. Asimismo, este proceso se ha repetido para las

arquitecturas tras el proceso de sintesis, garantizandose su correcto funcionamiento.
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- ————y

CONFIGURAQON

Secuencia de entrada
Escaldn de cuantificacion
Maodos activos
Precision del refinamiento

Redisefiio

movimiento
(Cadign C )

Figura 4.3 |: Estrategia de verificacion empleada en esta Tesis.

En la Tabla 4.17 se resumen, en funcidn de los valores del escalén de cuantificacion y del
registro de configuracion modificado (ver Figura 4.17), los casos de test verificados para cada
una de las secuencias de entrada. Mediante la asignacion de valores al registro de
configuracion, se consigue realizar la verificacion arquitectural para diferentes modos activos,
ndmero de comparaciones durante la eliminacion temprana de candidatos y algoritmos de
interpolacion de las muestras de medio pixel, realizandose para todos los casos el

refinamiento de medio y cuarto de pixel.
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4.6 Comparacidn con frabajos previas

Nombre de la Valores del escalén  Valores del registro
secuencia de cuantificacion de configuracién

11101111111
TABLE 111101111117
(300 fotogramas) 10,30,50 110071007001
110101001007
111011001000
DEADLINE 110101001000
(1375 fotogramas) 10,30,50 111111001000
110011000000
110101000000
FOREMAN 111111000000
(400 fotogramas) 10,30,50 110011111111
111101111117
110011001001
Miss AMERICA 10,3050 110101001001
(150 fotogramas) 111011001000
111101001000
111111001000
PAMPHLET 10,3050 111011000000
(300 fotogramas) 110701000000
110111000000
11101111111
SUzIE 110101111117
(40 fotogramas) 10,30,50 1110711007001
110101001001
110011001000
COASTGUARD 10,30,50 111101001000
(100 fotogramas) 110711007000
1110711000000

Tabla 4.1 I: Casos de test verificados en las arquitecturas propuestas.

4.6 Comparacion con trabajos previos

Independientemente de las caracteristicas en términos de adaptabilidad y niveles de
compresion ofrecidas por el algoritmo de estimacion movimiento VBS-ACBM propuesto en
esta Tesis, resulta interesante analizar y comparar desde un punto de vista puramernte

arquitectural la arquitectura propuesta con respecto a los trabajos que definen el estado
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actual del arte para los procesos de estimacion de movimiento, tanto con precision entera,

COmOo con precision sub-pixel.

4.6.1 Comparacién con arquitecturas previas de estimacion de movimiento

con precision entera

Dentro de las arquitecturas de estimacion de movimiento con precision entera y capacidad
para obtener vectores de movimiento para todos los modos definidos por el estédndar
H.264/AVC, existen propuestas tanto de arquitecturas unidimensionales como
bidimensionales. A pesar de que las propuestas de esta Tesis se corresponden con
arquitecturas unidimensionales, y es por lo tanto con este tipo de arquitecturas con el que se
realizara una pormenorizada comparacion, se presentan de igual manera las caracteristicas
generales de los trabajos mas significativos dentro de las arquitecturas bidimensionales con el

objetivo de realizar un analisis comparativo completo.

Dentro de las arquitecturas con topologia bidimensional de elementos de proceso, destacan
en numero de propuestas las formadas por una matriz de 16x<16 elementos de proceso y un
arbol de sumas, que facilitan enormemente la composicion de los vectores de los modos
superiores a partir de la obtencién en paralelo de los SADs de cada uno de los bloques de 4x4
pixeles presentes en un macrobloque [HWH+03], [DGH+05], [KHCO5], [WG05a]. A partir de
la estructura arquitectural base compuesta por 256 elementos de proceso, destacan dos
variantes propuestas recientemente. La primera de ellas [ZG05a), considera una matriz de
16x32 elementos de proceso, de los cuales solo 256 de ellos permanecen activos durante el
proceso de estimacion de movimiento, realizandose en los 256 elementos restantes una
precarga del resto de pixeles que conforman el drea de busqueda. De esta manera se consigue,
a partir de la recirculacion de los datos desde la matriz /nactiva hasta la matriz activa, reducir

el numero de accesos a memoria a costa de aumentar el area ocupada por la arquitectura. La
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segunda de las variantes [CCH+06a], consiste en la union de ocho madulos bidimensionales
de estructura idéntica a la presentada en [HWH+03], constituyendo asi una arquitectura
tridimensional de 2048 elementos de proceso que, a su vez, ha sido incluida en el chip
codificador H.264/AVC disefado por el mismo grupo de investigacion [CHC+05b],
[HCT+05], [CLCO8]. El acoplamiento de estructuras bidimensionales permite aumentar por
un factor de ocho el numero de posiciones evaluadas por ciclo de reloj, consiguiendo a la
misma vez un altisimo grado de reutilizacion de los pixeles del drea de busqueda. Cabe
destacar que los autores proponen como alternativa una solucion de coste reducido en la cual
se realiza un sub-muestreo previo al proceso de estimacion de movimiento, resultando ocho
matrices compuestas por 128 elementos de proceso, con la consiguiente pérdida en los niveles

de compresion alcanzados [CCH+06b].

En cualquier caso, todas las propuestas mencionadas estan basadas en una matriz base de
16x16 elementos de proceso fotalmente agrupada, encontrandose las principales diferencias
entre ellas en la manera en la que los pixeles circulan dentro de la mencionada matriz. Asi,
para completar el proceso de estimacion de movimiento, en los trabajos [DGH+05], [ZG05a],
[WG05a) y [CCH+06a] los pixeles de referencia permanecen almacenados en registros
internos de los elementos de proceso, circulando los pixeles del drea de busqueda por la
matriz de acuerdo a un orden lexicografico de evaluacion de candidatos [DGH+05], [ZG05a]
o bien siguiendo un orden serpenteado [WG05a), [CCH+06a] que permite aumentar la
reutilizacion de pixeles entre posiciones de busqueda consecutivas. Sin embargo, en [KHCO5]
se proponen movimientos horizontales y verticales para los pixeles de busqueda y de

referencia, respectivamente, simplificando asi el flujo de datos dentro de la matriz de proceso.

Con respecto a las topologias de proceso unidimensionales, la primera arquitectura capaz de
realizar la estimacion de movimiento mediante busqueda exhaustiva para todos los modos de

estimacion de movimiento definidos por el estandar H.264/AVC fue propuesta por Yap y
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McCanny en [YMO3]. Se trata de una arquitectura unidimensional no agrupada compuesta
por 16 elementos de proceso, cuyo flujo de datos se corresponde con el definido en la Tabla
4.1, y en la que los datos de sintesis aportados por los autores (108K puertas equivalentes con
tecnologia de 0,13 pum) indican un claro desaprovechamiento del &rea del circuito debido
fundamentalmente a dos razones. La primera de ellas, tal y como se ha demostrado en esta
Tesis, es una consecuencia directa del uso de elementos de proceso absolutamente
desagrupados, 1o que conduce inevitablemente al uso de un elemento de construccion de
SADs (en la terminologia de esta Tesis, SAD__COMPOSER) de vectores de tamafios de
bloques superiores por cada elemento de proceso, en vez de utilizar uno solo de estos
constructores por grupo de elementos de proceso. La segunda razon estd directamente
relacionada con el disefio del elemento de proceso en si, quedando perfectamente definida y
caracterizada en los trabajos dirigidos por el Profesor Liang-Gee Chen de la Universidad
Nacional de Taiwan [CCH+06a]. En esta publicacion, se realiza un estudio acerca de las
implicaciones de soportar diferentes tamafios de blogue en arquitecturas de estimacion de
movimiento c/dsicas (con capacidad para calcular exclusivamente vectores de movimiento
para topologia de macrobloque), afirmandose que en arquitecturas sistdlicas /0 agrupadas
(en la terminologia de la referida publicacion, arquitecturas /nter-fevel) el elemento de
proceso tiene que modificarse irremediablemente segtin lo establecido en la Figura 4.32,
donde r7 representa el nimero de bloques de menor tamafo presentes en un macrobloque

completo (en el caso del estandar H.264/AVC, n = 16).

El trabajo de Yap y McCanny esta basado en la arquitectura unidimensional no agrupada
propuesta por Yang, Sun y Wu en [YSW89] para estimacion de movimiento en bloques de
16x16 pixeles, introduciendo modificaciones en los elementos de proceso que conducen a una
solucion muy similar a la sefialada en la Figura 4.32. En este sentido, en esta Tesis se ha
aportado una nueva solucion que permite, para cada uno de los grupos de elementos de
proceso, reducir los multiplexores y demultiplexcres de 16-a-1 a 4-a-1, con el consiguiente

impacto en el drea final del circuito. De esta manera, en esta Tesis se obtiene una solucion
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mejor en términos de area que la propuesta en [CCH+06a] para posibilitar la obtencion de
vectores de movimiento para varias topologias de macrobloques en arquitecturas

unidimensionales no agrupadas con un esfuerzo de redisefio reducido.

2

XNWaga
MUX

Figura 4.32: Modificacion del elemento de proceso propuesta en [(CH -+ 06a] con el objetivo de soportar diferentes modos de
estimacidn de movimiento.

Con posterioridad a los trabajos de Yap y McCanny han aparecido dos nuevas publicaciones
que, de manera indirecta, corroboran los resultados obtenidos en esta Tesis. Ou, Le y Hwang
proponen en la primera de estas publicaciones una arquitectura wrnidimensional agripada
formada por 256 elementos de proceso agrupados de cuatro en cuatro [OLHO5] de manera
similar a la organizacién de elementos de proceso propuesta en esta Tesis. En particular, el
mencionado trabajo propone un segundo nivel de agrupacion, de manera que cuatro grupos
de cuatro elementos de proceso cada uno constituyen, en la terminclogia propuesta por los
autores, un SAD module. Cada uno de los dieciséis SAD modiiles de la arquitectura se
encarga de obtener el SAD de un bloque de 4x4 pixeles para todas las posiciones del drea de
busqueda, existiendo por lo tanto un unico SAD__COMPOSER que, a partir de los resultados
de cada SAD modufe, obtiene los vectores para todos los modos de estimacion de
movimiento definidos por el estdndar H.264/AVC. Los autores no aportan ningun dato
acerca del &rea ocupada por cada SALD modufe, proporcionado Unicamente el drea total de la

arquitectura que resulta ser de 597K puertas equivalentes con tecnologia UMC de 0,18 um.
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La segunda de las mencionadas arquitecturas unidimensionales ha sido propuesta
recientemente por Song, Liu, Goto e lkenaga en [SLG+06]. Se trata de una arquitectura
unidimensional agrupada compuesta por ocho grupos de dieciséis elementos de proceso cada
uno. En este sentido, cada uno de los grupos definidos es practicamente idéntico al
correspondiente a la arquitectura estudiada en el apartado 4.2.2.3, existiendo igualmente un
SAD_COMPOSER por grupo. Mediante la introduccion de ocho de estos grupos se consigue
aumentar de manera sencilla el nimero de posiciones de busqueda por segundo, al operar
cada uno de ellos sobre una porcion del drea de busqueda de manera absolutamente
independiente. Los autores presentan en la citada publicacion el &rea ocupada, no solo por la
arquitectura completa, sino también por cada uno de los grupos considerados, resultando ser
esta Ultima de 20,94K puertas equivalentes incluyendo el SAD_COMPOSER vy el
comparador de minimos con tecnologia de 0,18 um. Con el objetivo de comparar estos
resultados con la arquitectura propuesta en esta Tesis con A/ = 16 y A/ = 1, se ha realizado
una sintesis de esta dltima, resultando un total de 21,3K puertas equivalentes con tecnologia
de 0,25 um, quedando de manifiesto la similitud de ambas propuestas. En cualquier caso,
ninguna de las propuestas publicadas en [OLHO5] y [SLG+06] contempla el uso de algoritmos
adaptativos (ambas emplean exclusivamente el algoritmo de busqueda exhaustiva) ni la
incorporacion de mecanismos de eliminacion temprana, como es el caso de la arquitectura de

precision entera aportada en esta Tesis.

Los dos trabajos mencionados acerca de arquitecturas unidimensionales demuestran el alto
grado de escalabilidad que poseen este tipo de arquitecturas, pudiéndose acoplar con gran
facilidad un nimero determinado de grupos de proceso unidimensionales con el objetivo de
aumentar la capacidad de procesamiento de la arquitectura de manera sencilla. En este
sentido, y puesto que las arquitecturas bidimensionales con menos de 256 elementos de
proceso resultan ser ineficientes con respecto a las unidimensionales (en [WYG+04] y
[WGO05b] se presentan sendas arquitecturas bidimensionales con 16 y 64 elementos de

proceso, respectivamente, con peores prestaciones que cualquier arquitectura unidimensional
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con el mismo numero de elementos de proceso), en esta Tesis se ha realizado un estudio
acerca de la idoneidad de la unidn de grupos de cuatro elementos de proceso para realizar la
estimacion de movimiento con diferentes formatos de video. En particular, la Figura 4.33
muestra las puertas ldgicas necesarias para realizar la estimacion de movimiento en
secuencias con formato QCIF@30fps (176x144 pixeles por fotograma, a razon de 30
fotogramas por segundo), CIF@30fps (352x288 pixeles por fotograma, a razon de 30
fotogramas por segundo) y 4CIF@30fps (704<576 pixeles por fotograma, a razén de 30
fotogramas por segundo), siendo necesario uno, dos y ocho grupos de cuatro elementos con
la estructura propuesta en esta Tesis, respectivamente, operando a una frecuencia de trabajo
de 50 MHz para el primer caso y de 100 MHz para los dos restantes. Asimismo, en la Figura
4.33 se muestra el nimero de puertas logicas equivalentes correspondiente a cada una de las
arquitecturas bidimensionales basadas en una matriz de 256 elementos de proceso
anteriormente sefialadas, asi como los resultados obtenidos par las propuestas realizadas en
esta Tesis, con y sin posibilidad de eliminacion temprana de candidatos (gd~4_e y gd=4

respectivamente).

g4xd_ e —— g4x4 —a— [WG052]
400 [KHCO05] —¥— [HWH+03] —e— [ DGH05]
—e— [7(G053] —e— [CCHH06b]

wmlp

o R ——————.

w0 - -

L R i e (U

(110} SRR e e *_

a0

Area del circuito {en miles de puertas)

QCIF@30fps CIF@30fps 4CIF@30fps

Figura 4.33: Nimero de puertas NANDZ equivalentes para diferentes formatos de video y arquitecturas.

Tal y como se muestra en la Figura 4.33, para los tres formatos de video considerados resulta

mas conveniente, en términos de area ocupada por el circuito, utilizar una arquitectura
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basada en los grupos de elemento de proceso propuestos en esta Tesis, resultando las
arquitecturas bidimensionales una mejor opcion para formatos de video de alta definicion.
Asimismo, se aprecia que el elemento de proceso en las arquitecturas bidimensionales
presenta un coste hardware, por términoc medio, inferior al de las arquitecturas
unidimensionales presentadas en esta Tesis. Este hecho se debe a que, al estar formadas las
arquitecturas bidimensionales por una matriz de 16x16 elementos de proceso, solo es
necesario almacenar en registros los SADs de los bloques de 4x4 pixeles, calculandose el resto

de los SADs sin necesidad de almacenamiento intermedio.

Por ultimo, a modo de resumen, se muestran en la Tabla 4.12 las caracteristicas mas
significativas de las arquitecturas de estimacion de movimiento con precision entera,
incluyéndose las propuestas arquitecturales propuestas en esta Tesis compuestas por grupos
de cuatro elementos de proceso, con y sin capacidad de eliminacion temprana de candidatos

(g4x4_ey gdx4, respectivamente).

4.6.2 Comparacion con arquitecturas previas de estimacion de movimiento

con precision sub-pixel

Resulta dificil comparar las prestaciones de las arquitecturas de refinamiento de medio y
cuarto de pixel desarrolladas en esta Tesis teniendo en cuenta la escasez de trabajos

publicados en esta area, como ya se indico en el capitulo 2 del presente trabajo.

En este sentido, por su similitud con las arquitecturas de refinamiento a coordenadas de
medio y cuarto de pixel propuestas en esta Tesis, resulta de utilidad comparar la arquitectura

de refinamiento propuesta con la desarrollada por Chen, Huang y Chen en [CHCO4b].
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4

0 0 olo 0 a
E 0 0
Bidimensional 720x48030ips
[HWH+03] agrupada 256 0,35 105,58K *SA:63x47
**f: 66,67 MHz
Unidimensional 704x576€13ips
[YMO03] no agrupada 16 0,13 108K SA: 3131
f: 100 MHz
Bidimensional 720x576@30ips
[DGH+05] agrupada 256 0,18 210K SA: 8181
f: 260 MHz
- . 120x576@15fps
[KHCO5] B':ngS:'jﬁ”a' 256 0.18 154K SA: 19579
f: 100 MHz
Unidimensional 1920-1080€60ps
[OLHO5] agrupada 256 0,18 597K SA: 3131
f: 123,49 MHz
Bidimensional 720x576@30ips
[WG05a] agrupada 256 0,25 T05K SA: 3131
f: 52 MHz
Bidimensional
[ZGO5a] agrupada 512 0,18 174K FEENSA
Bidimensional 1280+720@30fps
[CCH+06b] agrupada 1024 0,18 305,21K SA:143x79
f: 108 MHz
352x288@30fps
SA: 4747
Unidimensional f: 228 MHz/
[SLG+06] agrupada 16/128 0,18 20,94K/180,57K 720+480@30fps
SA: T1x63
f: 228 MHz
176x144@30fps
SA: 31x31
f: 50 MHz/
Unidimensional 392:288@30fps
gdx4 agrupada 4/8/32 0,25 12.86K/17,77TK/47 23K SA31x31
f: 100 MHz/
7104x576@30fps
SA: 31x31
f: 100 MHz/
176x144@30fps
SA: 31x31
f: 50 MHz/
Unidimensional 352+ 288@30ips
g4x4_e agrupada 4/8/32 0,25 19,96K/31,97K/104,03K SA: 31x31
f: 100 MHz/
104x576@30fps
SA: 31x31
f: 100 MHz/

“SA: Area de blsqueda

“f: frecuencia

""N/A: No facilitado por los autores

Tabla 4. 12: Resumen de las caracteristicas de las arquitecturas de estimacion de movimiento con precision entera analizadas.
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.A diferencia de la arquitectura de refinamiento propuesta en esta Tesis, en la cual se opta
por una estrategia de interpolacion distribuida, el trabajo presentado por Chen et a/. propone
el uso de un solo bloque de interpolacion compartido por los 36 elementos de proceso de los
que consta la arquitectura. Una vez interpolados todos los datos correspondientes a un modo
de estimacion de movimiento cualquiera, se procede al refinamiento de wvectores de
movimiento. Esta estrategia resulta ser altamente beneficiosa para los modos de estimacion
de movimiento asociados a topologias de blogue de tamano elevado, pues se consigue un alto
porcentaje de reutilizacion de los datos interpolados. Sin embargo, esta estrategia pierde
eficacia para bloques de pixeles de tamarios pequefios. De hecho, segun los datos aportados
por los autores, el porcentaje de utilizacion de los elementos de proceso de la arquitectura
varia entre el 73% y el 40% dependiendo de si el refinamiento se realiza para el modo 16x16 o
4x4, respectivamente. Es importante recordar que dicha arquitectura funciona bajo las
directrices del algoritmo AMPD (Advanced Mode Pre-Decision) presentado por los autores, y
que por lo tanto, solo realiza el refinamiento de tres de los siete posibles modos de estimacion
de movimiento establecidos por el estandar H.264/AVC. Dicho algoritmo penaliza
claramente el uso del modo 4<4, obteniéndose una pérdida de calidad de hasta 0,2 dB en la
calidad de la imagen para las dos secuencias de test consideradas por los autores. Sin
embargo, las dos secuencias de video consideradas por los autores presentan idénticas
caracteristicas temporales, lo cual hace imposible determinar la pérdida de calidad obtenida
mediante el uso del algoritmo AMPD para secuencias de caracteristicas diferentes a las
consideradas. Bajo estas condiciones, esta arquitectura es capaz de procesar 49K
macrobloques por segundo a una frecuencia de trabajo de 100 MHz utilizando para ello
79,4K puertas NANDZ equivalentes, sin especificar los autores la cantidad de memoria

necesaria para ello.

A modo de comparacion, y segun los datos expuestos en la Figura 4.30 acerca de los ciclos
necesarios para refinar los vectores de movimiento correspondientes a tres modos de

estimacion de movimiento, la arquitectura de refinamiento propuesta en esta Tesis es capaz
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de procesar, a la misma frecuencia de trabajo y para el mismo nimero de modos activos que
en el caso de la propuesta [CHCO4b], 53K macrobloques por segundo utilizando 8,31K
puertas I6gicas de mas, con un porcentaje de utilizacion de los elementos de proceso cercano
al 100%. Ademés, mediante el uso la arquitectura propuesta en esta Tesis no existen, a
diferencia de la propuesta realizada en [CHCO4b], pérdidas de calidad en la imagen
reconstruida para cualquier secuencia de video, independientemente de sus caracteristicas

espaciales y temporales.

Por dltimo, es de destacar que la arquitectura descrita en [CHCO4b] representa la Unica
aportacion publicada hasta la fecha para el refinamiento de vectores a coordenadas sub-pixel
segin las directrices establecidas por el estandar H.264/AVC. Puesto que en dicha
arquitectura solo se realiza el refinamiento de tres modos de estimacion de movimiento,
podemos afirmar que la arquitectura de refinamiento sub-pixel propuesta en esta Tesis
representa una novedosa aportacicn en este campo al posibilitar, si el codificador de video
utilizado asi lo requiere, el refinamiento de todos los modos de estimacion de movimiento
definidos por el estandar H.264/AVC para formatos de video 4CIF@15fps o inferiores, con un
coste hardware reducido. De igual manera, es de destacar que el algoritmo AMPD o
cualquier otro que permita reducir el ndmero de modos de refinamiento activos, es facilmente
acomodable dentro de la arquitectura de refinamiento propuesta. Asimismo, a diferencia de
la arquitectura publicada en [CHCO4b], la arquitectura aportada incorpora mecanismos de
seleccion de modos activos, cuyos beneficios, en términos de latencia, han quedado

demostrados en esta Tesis.
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4.7 Conclusiones

En este capitulo se ha propuesto una arquitectura de estimacion de movimiento para
sistemas de codificacion de video H.263 y H.264/AVC que permite la obtencion de vectores
de movimiento segun las directrices del algoritmo VBS-ACBM, propuesto en el capitulo 3 de
esta Tesis. En dicha arquitectura, el proceso de estimacién de movimiento se ha dividido en
dos etapas claramente diferenciadas; estimacion de movimiento con precisién entera y
refinamiento  sub-pixel. Para ambas etapas se han presentado sendas propuestas
arquitecturales en las cuales, independientemente de la adaptabilidad aportada de forma
inherente por el algoritmo VBS-ACBM, se ha incluido un amplio conjunto de aportaciones
con el objetivo de obtener unas prestaciones superiores a las ofrecidas por los trabajos previos
recogidos en la bibliografia reciente. Entre estas novedades destacan la posibilidad de realizar
el proceso de busqueda solo para aquellos modos de estimacion que se deseen (el contexto de
esta Tesis, modos activos), y la incorporacion de mecanismos de eliminacion temprana de
candidatos, o cual representa una novedad con respecto a arquitecturas de estimacion de
movimiento multimodo previamente publicadas. En ambos casos, se obtienen unas
caracteristicas de latencia y frecuencia de funcionamiento que permiten procesar
holgadamente secuencias de video CIF@30fps (352x288 pixeles muestreados a razon de 30

fotogramas por segundo) con un coste hardware reducido.

La arquitectura de estimacion de movimiento con precision entera aportada en esta Tesis es
capaz de realizar dicho proceso de budsqueda haciendo uso del algoritmo de busqueda
exhaustiva FSBM, o bien mediante el algoritmo predictivo PBM-HW propuesto en esta
Tesis. En este capitulo se ha planteado, en primer lugar, la implementacion del algoritmo de
busqueda exhaustiva sobre una arquitectura unidimensional base facilmente escalable
compuesta por 16 elementos de proceso. Para ello se ha realizado un novedoso estudio acerca
de las diferentes posibilidades de agrupacion de estos elementos de proceso, concluyéndose

que una arquitectura agrupada formada por cuatro grupos de cuatro elementos de proceso
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constituye la mejor opcidn en términos de latencia, coste hardware y eficiencia de eliminacion
de candidatos. Este anélisis constituye una de las aportaciones de esta Tesis Doctoral, al no
existir en las publicaciones previas ningun criterio especifico de agrupacion de elementos de
proceso. Asimismo, en este estudio se ha puesto de relevancia que, mediante la incorporacion
de la posibilidad de efectuar la estimacion de movimiento propuesta en esta Tesis, se puede
incrementar el nimero de ciclos inactivos en los elementos de proceso de la arquitectura. Una
vez evaluados los diferentes casos de estudio, se han descrito los cambios necesarios a realizar
en la arquitectura propuesta para realizar el proceso de estimacion de movimiento segun el
algoritmo PBM-HW, valorandose sus implicaciones arquitecturales en cuanto al &rea

ocupada por el circuito y al incremento de los porcentajes de eliminacion.

La etapa de refinamiento sub-pixel propuesta en esta Tesis se lleva a cabo mediante dos
arquitecturas que permiten realizar el refinamiento de medio pixel y de cuarto de pixel con un
alto grado de paralelismo y de utilizacién de los recursos hardware. En ambas arquitecturas,
las propuestas realizadas de utilizar una estrategia de interpolacion distribuida y una nueva
arquitectura para cada elemento de proceso, ambas optimizadas para el procesamiento de
bloques de 4x4 pixeles, permiten refinar con eficacia los vectores de movimiento con precision
entera para cualquiera de los modos establecidos por los estandares H.263 y H.264/AVC.
Ademés, se ha demostrado que la posibilidad introducida en esta Tesis de controlar el
ndmero de modos activos y la precision de los vectores de movimiento posee un impacto
crucial sobre la latencia del circuito de refinamiento sin coste hardware adicional. De esta
manera, y a diferencia de los trabajos previos presentados por otros autores, se realiza un

esfuerzo computacional acorde al estandar en uso.

Por dltimo, con el objetivo de contrastar la validez de las propuestas arquitecturales
realizadas en este capitulo, se han comparado las prestaciones de la arquitectura propuesta

con los mas recientes y significativos trabajos publicados, tanto para la estimacion con
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precision entera, como para el refinamiento sub-pixel. Dentro de la estimacion de movimiento
con precision entera, y en lo que respecta a la comparacion con otras arquitecturas
unidimensionales, se ha demostrado que las propuestas realizadas de agrupacion de
elementos de proceso y de reduccién de la légica de multiplexado de cada elemento de
proceso, conllevan una considerable reduccion del &rea final del circuito. Asimismo, se ha
puesto de manifiesto que ésta representa, para una misma frecuencia de funcionamiento, una
opcion mejor que cualquiera de las arquitecturas bidimensionales compatibles con el estandar
H.264/AVC publicadas hasta la fecha para formatos de video 4CIF@30fps (704576 pixeles
muestreados a razén de 30 fotogramas por segundo) o inferiores. Con respecto a la
arquitectura de refinamiento sub-pixel compatible con los estandares H.263 y H.264/AVC, y
debido a la escasez de aportaciones en este campo, solo se ha podido comparar con un
trabajo previamente publicado. En este caso, se ha demostrado que, en igualdad de
condiciones, la arquitectura propuesta presenta unas prestaciones analogas a las publicadas
por los autores de este trabajo pudiendo realizar, si se requiere el refinamiento de vectores de
movimiento para cualquiera de los modos definidos por el estandar H.264/AVC. Ademas, a
diferencia de dicho trabajo, la arquitectura propuesta realiza el refinamiento de vectores de
movimiento en un numero de ciclos acorde con las caracteristicas del estandar en uso y/o las
necesidades de compresion en cuanto al numero de modos activos y tipo de interpolacion
utilizada, sin que para ello se sacrifique, en modo alguno, la calidad de la secuencia de video
reconstruida en sistemas de codificacion hibrida de video basados en los estandares H.263 y

H.264/AVC.

Las conclusiones extraidas de esta comparativa, junto con las novedosas caracteristicas de
eliminacion temprana multimodo y numero variable de modos de estimacion de movimiento
que presenta la arquitectura de estimacién de movimiento propuesta, hacen que ésta
represente una importante aportacion dentro del area de arguitecturas de estimacion de

movimiento.
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APITULO

Conclusiones y lineas
futuras

En este capitulo se presentan las conclusiones extraidas en el presente trabajo, asi

como /as lineas futuras de investigacion que se pretenden continuar.
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5.1 Conclusiones

Los codificadores de video basados en estandares se fundamentan en la utilizacion de
estrategias de compresion hibrida, explotando las redundancias espaciales y temporales
presentes en una sefial de video con el objetivo de llevar a cabo su compresion. Para realizar
este proceso de manera eficiente, el disefio de la etapa de estimacién de movimiento
representa, por su impacto en las prestaciones de compresién asi como por su elevado coste
computacional, un factor critico. De hecho, gran parte de los esfuerzos realizados por los
investigadores dentro del campo de la compresion de video se han centrado en la
optimizacion algoritmica y arquitectural de dicha etapa, tal y como demuestra el elevado
numero de publicaciones al respecto. Sin embargo, tal y como ha quedado reflejado en el
capitulo 2 de esta Tesis, ni los algoritmos, ni atin menos las arquitecturas disponibles, han
alcanzado un grado de madurez que haga pensar que este esfuerzo investigador no

continuara durante los préximos afos.

En esta Tesis se han estudiado los trabajos previos mas significativos dentro de esta doble
vertiente algoritmica y arquitectural, haciendo hincapié en aquellas soluciones de bajo coste
computacional que permiten, mediante adaptacion a las caracteristicas de la secuencia de
video a comprimir, obtener niveles de compresién razonables. Ademds, se ha examinado la
validez de dichas propuestas para los estandares H.263 y H.264/AVC, en cuanto a su
capacidad de calcular vectores de movimiento con precision sub-pixel para diferentes
topologias de bloque, asi como las implicaciones arquitecturales de éstas. Este estudio ha
puesto de manifiesto que, si bien la estimacion de movimiento adaptativa representa una
excelente opcicn para el calculo eficiente de vectores de movimiento, todavia existen muchos
aspectos sobre los que es necesario continuar investigando. En particular, este anélisis de los
trabajos previos a esta Tesis Doctoral ha permitido establecer la siguiente conclusion: no
existe ningun estimador de movimiento adaptativo capaz de obtener vectores de movimiento

que, cumpliendo con los requisitos de precision (hasta cuarto de pixel) y tamanos de bloque
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(desde 44 hasta 16x16 pixeles) establecidos por el estandar H.264/AVC, garanticen altos
niveles de compresion para secuencias de video de cualquier naturaleza espacio-temporal con

un coste computacional reducido.

Con el objetivo de solventar esta carencia se ha introducido, en primer lugar, un entorno de
simulacion que permite analizar el proceso de estimacion de movimiento desde el punto de
vista de la funcion de coste de Lagrange para la estimacién de movimiento. Este entorno de
anélisis ha permitido la identificacion de macroblogues criticos en los que, para obtener una
tasa de compresion elevada, es imprescindible obtener un vector de movimiento que minimice
el residuo de movimiento compensado a costa de evaluar un nudmero elevado de posiciones.
Por otro lado, el anélisis realizado ha posibilitado la deteccién de macrobloques en los que no
es necesario evaluar un gran numero de posiciones para calcular su vector de movimiento,
siempre y cuando se garantice que el vector resultante es coherente con los vectores de los

macrobloques situados en su vecindad espacial.

A partir de estas observaciones, se ha aportado un nuevo algoritmo de estimacion de
movimiento denominado ACBM (Adaptive Cost Block Matching) basado en la combinacicn
del algoritmo de busqueda exhaustiva FSBM (Full Search Block Matching) y el algoritmo de
busqueda predictiva PBM (FPredictive Block Matching). Este algoritmo es capaz de
proporcionar, como minimo, las mismas prestaciones de compresion que el algoritmo de
busqueda exhaustiva con un coste computacional significativamente menor. Para ello, el
algoritmo ACBM se basa en una novedosa estrategia de adaptacion a las necesidades de
compresion y a las caracteristicas de la secuencia de video a comprimir. Para comprobar la
eficacia del algoritmo ACBM propuesto, se ha incluido dicho algoritmo en un codificador
H.263 genérico y se han realizado diversas simulaciones para secuencias de entrada de muy
diferentes caracteristicas espaciales (diferentes texturas) y temporales (diferentes tasas de

muestreo temporal que varian desde 5 hasta 30 fotogramas por segundo), calculandose un
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solo vector de movimiento con precisién de medio pixel por macrobloque. Los resultados
obtenidos demuestran que el algoritmo ACBM es capaz de obtener unas prestaciones de
compresion optimas, con una reduccion en el coste computacional de entre el 30% y el 95%
comparado con la solucién de busqueda exhaustiva para un drea de busqueda de 46x46
pixeles, dependiendo dicho esfuerzo computacional de las caracteristicas de la secuencia de

video y del valor del escalon de cuantificacion (),

Con el objetivo de garantizar la validez del algoritmo propuesto para sistemas de codificacion
de video en tiempo real basados en el estandar H.264/AVC, o en cualquiera de sus esténdares
predecesores, ha sido necesario realizar un conjunto de cambios encaminados a facilitar la
implementacion hardware del algoritmo ACBM propuesto y que a la vez, permitieran obtener
vectores de movimiento para todos los modos de estimacion de movimiento definidos por el
estandar H.264/AVC. En este sentido, se ha propuesto en esta Tesis un nuevo algoritmo,
denominado PBM-HW (Predictive Block Matching — HardWare) que, conservando la
naturaleza predictiva del algoritmo PBM original, presenta unas caracteristicas que facilitan

su implementacion en una arquitectura sistélica de estimacion de movimiento tipica.

Asimismo, y tras realizar un estudio del uso de los diferentes modos de estimacién de
movimiento por parte de un codificador H.264/AVC genérico, se ha propuesto un nuevo
algoritmo de estimacién de movimiento denominado VBS-ACBM ( Variable Block Size —
Adaptive Cost Block Matching) basado en la combinacion de los algoritmos PBM-HW y
FSBM. Gracias a la estrategia de adaptacion propuesta, el algoritmo VBS-ACBM obtiene los
vectores de movimientos demandados por el estandar H.264/AVC evaluando entre un 20% y
un 80% del nimero total de posiciones inspeccionadas por el algoritmo FSBM para un area
de busqueda de 31x31 pixeles. Los resultados de simulacion obtenidos utilizando el cédigo €
del estandar H.264/AVC, indican que esta reduccion en el coste computacional se obtiene

manteniendo la tasa de compresion resultante de aplicar el algoritmo de busqueda exhaustiva
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para todos los macrobloques de una secuencia, independientemente de las caracteristicas de

ésta.

Una vez contrastadas las prestaciones del algoritmo VBS-ACBM, se han propuesto en esta
Tesis Doctoral una doble arquitectura — arquitectura de estimacion de movimiento con
precision entera y arquitectura de refinamiento sub-pixel - para la obtencién de vectores de
movimiento en tiempo real segun las directrices del algoritmo VBS-ACBM. Esta novedosa
arquitectura es capaz de procesar secuencias CIF@30fps (352x288 pixeles muestreados a
razon de 30 fotogramas por segundo) para una frecuencia de trabajo de 55 MHz, utilizando
para ello 158,64K puertas NANDZ equivalentes en tecnologia CMOS de 0,25 pum.
Independientemente de las caracteristicas favorables que otorga el algoritmo VBS-ACEM a
la arquitectura en términos de adaptabilidad, latencia y procesamiento multiestandar, ésta se
beneficia de un conjunto de aportaciones arquitecturales realizadas en esta Tesis que son
absolutamente extrapolables a otras arquitecturas de estimacion de movimiento con precision

entera o sub-pixel, indistintamente del algoritmo de ajuste de blogues que utilicen.

La arquitectura unidimensional de estimacion de movimiento con precisién entera aportada
es capaz de obtener vectores de movimiento para tamaro de bloque de 16x16 pixeles
mediante el algoritmo PBM-HW y/o0 para todos los tamanos de bloque definidos por el
estandar H.264/AVC mediante busqueda exhaustiva. La arquitectura propuesta incorpora, a
diferencia del resto de arquitecturas de estimacién de movimiento con precision entera
publicadas hasta la fecha para codificadores H.264/AVC, mecanismos de eliminacion
temprana de candidatos y de seleccion de modos de estimacion de movimiento activos. Para
aprovechar al maximo estas caracteristicas, se han analizado en esta Tesis, de manera
novedosa, un conjunto de posibles configuraciones para los elementos de proceso de la
arquitectura, demostrandose que la agrupacion de cuatro elementos de proceso representa la

mejor opcion en arquitecturas unidimensionales en términos de drea ocupada y porcentajes
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de eliminacion de candidatos. Asimismo se ha demostrado, mediante la realizacion de
diferentes simulaciones, que la reduccion del nimero de modos activos y la evaluacion previa
de las posiciones determinadas por el algoritmo PBM-HW proporcionan un considerable

incremento del namero de ciclos inactivos de los elementos de proceso de la arquitectura.

La arquitectura de refinamiento sub-pixel propuesta en esta Tesis permite refinar los vectores
calculados por cualquier arquitectura de precision entera a coordenadas de medio y cuarto de
pixel, para cualquiera de las topologias de bloque y métodos de interpolacion contemplados
por los estandares H.263 y H.264/AVC, lo cual la convierte en una contribucion relevante,
mas aun si se tiene en cuenta la escasez de propuestas arquitecturales al respecto. La
arquitectura propuesta consta de una etapa de refinamiento de medio pixel y otra de
refinamiento de cuarto de pixel que operan con un alto grado de paralelismo gracias a la
estrategia diseflada para el procesamiento independiente de bloques de 4x4 pixeles. Los
resultados aportados en esta Tesis demuestran que, la posibilidad introducida en esta
arquitectura de realizar el refinamiento seguin las necesidades del estandar de compresion en
cuanto al numero y precision sub-pixel de los vectores de movimiento de cada macrobloque,
permite obtener reducciones drésticas en la latencia de la arquitectura. De esta manera, y a
diferencia de los escasos trabajos previos, se obtiene una eficiente adaptacion del numero de

ciclos a las caracteristicas del codificador utilizado.

La validez de las arquitecturas de estimacion de movimiento con precision entera y de
refinamiento sub-pixel aportadas, ha quedado demostrada mediante la comparacion de las
prestaciones de ambas con las propuestas aparecidas en la bibliografia mas reciente. Este
hecho, junto con los resultados obtenidos con el algoritmo VBS-ACBM aportado, tanto en
términos de compresion como de coste computacional, hace que la combinacion de las
propuestas algoritmicas y arquitecturales realizadas en esta Tesis Doctoral constituya una

contribucion relevante en el campo de la estimacion de movimiento multiestandar.
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A modo de resumen, las aportaciones més significativas realizadas en esta Tesis Doctoral son

las siguientes:

1.

Se ha desarrollado un nuevo entorno de simulacién que permite, mediante el estudio
de parametros relacionados con las caracteristicas espaciales y temporales de la
secuencia de video a codificar, realizar un analisis detallado del proceso de estimacicn
de movimiento desde el punto de vista de la funcidn de coste de Lagrange /..~
Se ha propuesto una etapa de post-procesamiento de vectores de movimiento para la
correccion de las limitaciones del algoritmo de estimacion de movimiento por
blsqueda exhaustiva en zonas de baja actividad espacial, con la consiguiente mejora

de la tasa de compresion del sistema de codificacion de video.

Se ha propuesto un nuevo algoritmo de estimacion de movimiento adaptativa,
denominado ACBM (Adaptive Cost Block Matching), capaz de obtener, para
secuencias de muy diferentes caracteristicas espaciales y tasas de muestreo temporal,
una reduccion drastica en el coste computacional con respecto al algoritmo de
blsqueda exhaustiva, garantizando idénticas prestaciones de compresion que el

algoritmo exhaustivo.

Se ha adaptado el algoritmo ACBM para su posterior implementacion hardware,
dando lugar a un nuevo algoritmo denominado ACBM-HW (Adaptive Cost Block
Matching - HardWare) que, haciendo uso del algoritmo de busqueda exhaustiva y del
algoritmo PBM-HW (Predictive Block Matching - HardlWare) propuesto en esta

Tesis, conserva las prestaciones de compresicén del algoritmo ACBM original.
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Se ha desarrollado un nuevo algoritmo, denominado VBS-ACBM (Variable Block
Size — Adaptive Cost Block Matching), para estandares con estimacion de
movimiento con bloques de tamario variable, incluyendo el estandar H.264/AVC con
sus siete modos de estimacién de movimiento. Dicho algoritmo garantiza, con un
coste computacional significativamente menor, unas prestaciones de compresion

iguales a las ofrecidas por el algoritmo de busqueda exhaustiva multimodo.

Se han analizado y evaluado, de forma novedosa, las diferentes posibilidades de
agrupacion de elementos de proceso en arquitecturas de estimacion de movimiento
con precision entera multimodo unidimensionales, en términos de latencia, coste
hardware, y eficacia en la eliminacion temprana de candidatos. Como resultado de
este andlisis, se ha establecido que la agrupacion de cuatro elementos de proceso

representa la mejor opcicn en funcion de los parametros anteriormente mencionados.

Se han demostrado, tanto para arquitecturas multimodo de estimacion de
movimiento con precision entera, como para arquitecturas multimodo de
refinamiento sub-pixel, los beneficios de incorporar mecanismos de eliminacion
temprana de candidatos y de seleccion de modos activos en términos de ciclos
inactivos en los elementos de proceso de las primeras arquitecturas, y de latencia en el

caso de las segundas.

Se ha disefiado, sintetizado y evaluado una novedosa arquitectura multiestandar de
estimacion de movimiento con precision entera, capaz de realizar dicho proceso de
busqueda haciendo uso del algoritmo de busqueda exhaustiva multimodo, o bien,
mediante el algoritmo predictivo PBM-HW propuesto. Dicha arquitectura es capaz
de procesar, en tiempo real, secuencias de video CIF@30fps (352x288 pixeles a razon
de 30 fotogramas por segundo) a una frecuencia de trabajo de 55 MHz, incorporando

mecanismos de eliminacicn temprana de candidatos y de seleccion de modos activos,
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y utilizando para ello 70,93K puertas NANDZ equivalentes en tecnologia CMOS de
0,25 pm.

Se ha disenado, sintetizado y evaluado una novedosa arquitectura multiestédndar de
refinamiento de vectores de movimiento a coordenadas de medio pixel y/o cuarto de
pixel. Dicha arquitectura es capaz de procesar, en tiempo real, secuencias de video
CIF@30fps (352x288 pixeles a razon de 30 fotogramas por segundo) a una frecuencia
de trabajo de 45 MHz, incorporando mecanismos de eliminacidon temprana de
candidatos y de seleccion de modos activos, y utilizando para ello 87, 71K puertas
NANDZ equivalentes en tecnologia CMOS de 0,25 pm y 54 Kbytes de
almacenamiento interno. La unidn de esta arquitectura de refinamiento sub-pixel con
la anteriormente mencionada de busqueda de precisién entera, garantiza la obtencion
de vectores de movimiento, segun las directrices del algoritmo VBS-ACBM aportado
en esta Tesis Doctoral, en sistemas de codificacién hibrida de video con restricciones

de funcionamiento en tiempo real basados en los estandares H.263 y H.264/AVC.

5.2 Lineas futuras

Las lineas de investigacidn que se pretenden continuar a partir del trabajo desarrollado en

esta Tesis son las siguientes:

Integracion del estimador de movimiento propuesto en una plataforma hardware de
compresion de video. Una de las lineas pricritarias de investigacion de la Division de
Diserio de Sistemas Integrados del [nstituto Universitario de Microelectronica
Aplicada consiste en el desarrollo de una plataforma hardware/software de

compresion H.264/AVC en la que los diferentes nucleos /P (/ntellectual Property)
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estén conectados mediante redes de conmutacion integradas, mas conocidas como
redes-en-chip (Metwork on Chip - NoC). Dentro de esta plataforma de codificacion
estd previsto que el nucleo de estimacion de movimiento de la plataforma siga las
bases establecidas en esta Tesis. De esta manera, se podréd evaluar con mayor
fiabilidad la validez de las propuestas realizadas en esta Tesis, asi como el impacto de
los posibles cambios a realizar. Es de destacar que esta linea de investigacion se
enmarca dentro del proyecto END/VIA (ENtorno de Diserio basado en [Ps con
soporte para Verificacion y depuracion, Integracion con redes en chip y Aplicaciones
multimedia), financiado por el Ministerio de Educacion y Ciencia (TEC2005-08138-
C02-01/MIC) y que en la actualidad esta siendo desarrollado en colaboracién con la
Division de Ingenieria Electronica de la ETS/ de la Universidad Politécnica de

Madrid.

Validacion de las propuestas realizadas en sistemas de codificacion de video escalable.
El grupo de trabajo JI/7 (Joint Video Team), encargado del desarrollo del estandar
H.264/AVC, ha apostado claramente, como siguiente paso del proceso de
estandarizacién, por introducir diferentes niveles de escalabilidad dentro de la
estructura del codificador hibrido. En este sentido, seria interesante comprobar si la
estrategia de estimacion de movimiento adaptativa propuesta en esta Tesis sigue
siendo igualmente vélida en este contexto, asi como el impacto de las modificaciones

arealizar, en caso de que fueran necesarias.

Exploracion de metodologias de disefio alternativas. Dentro del drea de investigacion
destinada a la obtencidn de sistemas de compresion de video para aplicaciones con
restricciones de funcionamiento en tiempo real, estdn cobrando especial relevancia
nuevas metodologias de disefio que permiten, de manera semi-automdtica,
implementar bloques funcionales descritos en lenguajes de alto nivel (tipicamente C),

sobre una arquitectura determinada. De esta manera, se puede obtener un codificador
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y/o decodificador hibrido de video que, aunque tipicamente presenta menores
prestaciones que las obtenidas a través de la sintesis e implementacion de un codigo
descrito a nivel R7L, requiere de un esfuerzo de disefio considerablemente menor. En
este sentido, la Division de Diserio de Sisternas Integrados del Instituto Universitario
de  Microelectronica Aplicada colabora con el /MEC  (Interuniversities
MicroElectronics Center) de Bélgica en la aplicacion de estas metodologias para la
implementacion de codificadores y decodificadores H.264/AVC sobre arquitecturas
reconfigurables de grano grueso (Coarse-Grain Reconfigurable Architectures —
CGRA). Los primeros resultados, en cuya obtencion ha participado el autor de esta
Tesis Doctoral, demuestran la validez de esta metodologia para los procesos de
compensacion de movimiento [HKL+06] y filtrado adaptativo [AKL +06] establecidos
por el estandar H.264/AVC.

Analisis y exploracion arquitectural para aplicaciones de elevada resolucion espacial y
temporal. En este sentido, resulta de especial interés el estudio de arquitecturas para
la estimacion de movimiento en codificadores de video integrados en camaras de
video-vigilancia, pues ésta es una de las aplicaciones que, hoy en dia, presenta mayor
demanda dentro del mercado audiovisual. Debido a la elevada resolucion espacio-
temporal de las secuencias de entrada, resulta imprescindible la utilizacion de
estimadores de movimiento con una gran capacidad de procesamiento. Sin embargo,
con el objetivo de minimizar el tamarno de las camaras, es necesario que el sistema de
codificacion, y por lo tanto, el estimador de movimiento, ocupe un drea lo maés
pequena posible. Este hecho determina la necesidad de investigar nuevos algoritmos y
arquitecturas capaces de cumplir con dichos requisitos, probablemente basados en las
caracteristicas espaciales y temporales de las secuencias de video captadas por las

camaras.
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AnNexo

Secuencias de video
utilizadas

En este anexo se resumen las prinicipales caracteristicas espaciales y temporales de /as

secuiencias de video utilizadas en esta Tesis Doctoral
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Secuencias de video utilizadas

A.1 Caracteristicas de las secuencias de video utilizadas

En esta Tesis se han utilizado numerosas secuencias de video en formato QCIF (Quarter
Common Intermediate Format, 176x144 pixeles) para evaluar las prestaciones de los
algoritmos y arquitecturas propuestas. A lo largo de la Tesis, se muestran alternativamente

resultados obtenidos con las secuencias cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla A.1.

Nombre de la

Caracterfsticas espaciales y temporales de la secuencia

secuercia

»  Secuencia con mezcla de texturas homogéneas y heterogéneas

»  Gran cantidad de movimiento en objetos de diferentes tamanos

(300 fotogramas) | = Existencia de cambios de contexto y diferentes enfoques (zoorm)

*  No existe movimiento de camara

»  Secuencia con gran cantidad de texturas heterogeneas

= Poco movimiento limitado al ohjeto central de la secuencia

(1375 fotogramas) | = No existen cambios ni en el contexto ni en el enfoque

= No existe movimiento de cdmara

»  Secuencia con gran cantidad de texturas heterogeneas

» Gran cantidad de movimiento, con muy diferentes sentidos y velocidades
(400 fotogramas) | = Existencia de cambios de contexto sin diferentes enfoques

= Existe movimiento de camara

»  Secuencia con gran cantidad de texturas homogéneas

»  Poco movimiento limitado al objeto central de la secuencia

(150 fotogramas) | = No existen cambios ni en el contexto ni en el enfogue

= No existe movimiento de camara

»  Secuencia con mezcla de texturas homogéneas y heterogéneas

»  Gran cantidad de movimiento, con muy diferentes sentidos y velocidades
(300 fotogramas) | = Existencia de cambios de contexto sin diferentes enfogues

* No existe movimiento de camara

» Secuencia con mezcla de texturas homogéneas y heterogéneas

»  Gran cantidad de movimiento, con muy diferentes sentidos y velocidades
(40 fotogramas) | = No existen cambios ni en el contexto ni en el enfoque

* No existe movimiento de cdmara

»  Secuencia con gran cantidad de Lexturas homogéneas

» Poca cantidad de movimiento, exclusivamente en sentido horizontal
(100 fotogramas) | = No existen cambios ni en el contexto ni en el enfoque

»  Existe movimiento de camara

TABLE

DEADLINE

FOREMAN

MISS AMERICA

PAMPHLET

SuUzIE

COASTGUARD

Tabla A. | : Caracteristicas espaciales y temporales de las secuencias de video utilizadas.
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A.l Caractaristicas de las secuencias de video utilizadas

Asimismo, en la Figura A.1 se puede observar un fotograma de muestra correspondiente a

cada una de las secuencias descritas.

(A) (B)

(D)

(F) (G)

Figura A.|: Fotograma de muestra de las secuencias TABLe (), DeanuIne (B), Foreman (C), Miss America (D), PameaLer (E), Suze (P y

Coastauarn (G).
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