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RESUMO

Uma sequencia de video pode ser adquirida de forma progressiva ou entrelagada. No
padrao de codificagdo de video H.264/AVC os campos de uma imagem entrelacada
podem ser codificados em modo frame (campos top € bottom entrelagados) ou em modo
field (campos top e bottom agrupados separadamente). Quando a escolha ¢ adaptativa
para cada par de macro blocos a codificagdo ¢ chamada de Macroblock Adaptive Frame-
Field (MBAFF).

Inovagdes na predigdo inter-quadro do H.264/AVC contribuiram significantemente para
a performance do padrdo alcangar o dobro da taxa de compressdo do seu antecessor
(ITU, 1994), ao custo de um grande aumento de complexidade computacional do
CODEC. Dentro da predi¢do inter-quadro, o bloco de compensagdo de movimento (MC)
¢ responsavel pela reconstru¢do de um bloco de pixels. No decodificador apresentado em
(BONATTO, 2012) est4 integrada uma solugdo em hardware para o MC que suporta a
maior parte do conjunto de ferramentas do perfil Main do H.264/AVC. A compensacdo
de movimento pode ser dividida em predicdo de vetores e processamento de amostras.
No processamento de amostras ¢ realizada a interpolacdo e a ponderagdo de amostras. O
modulo de ponderagdo de amostras, ou predi¢do ponderada, utiliza fatores de escala para
escalonar as amostras na saida do MC. Isso ¢ muito util quando hd esvanecimento no
video.

Inicialmente este trabalho apresenta um estudo do processo de compensagdo de
movimento, segundo o padrdo de codificacdo de video H.264/AVC. Sao abordadas todas
as ferramentas da predicao inter-quadro, incluindo o tratamento de video entrelacado e
todos os possiveis modos de codificacdo para o mesmo. A seguir ¢ apresentada uma
arquitetura em hardware para a predigdo ponderada do MC. Esta arquitetura atende o
perfil main do H.264/AVC, que prevé a decodificagdo de imagens frame, field ou
MBAFF. A arquitetura apresentada ¢ baseada no compensador de movimento contido no
decodificador apresentado em (BONATTO, 2012), que ndo tem suporte a predi¢do
ponderada e a video entrelagado. A arquitetura proposta ¢ composta por dois médulos:
Scale Factor Prediction (SFP) e Weighted Samples Prediction (WSP) .

A arquitetura foi desenvolvida em linguagem VHDL e a simula¢ao temporal mostrou
que a mesma pode decodificar imagens MBAFF em tempo real @60i. Dessa forma,
tornando-se uma ferramenta muito util ao desenvolvimento de sistemas de codificagao e
decodificacao em HW. Nao foi encontrada, na literatura atual, uma solucdo em hardware
para compensacdao de movimento do padrao H.264/AVC com suporte a codificagdo
MBAFF.

Palavras-chave: H264/AVC, MBAFF, Predi¢cio Inter-Quadro, Compensacio de
Movimento, Processamento de Amostras, Predicao Ponderada, VHDL e Hardware.



ABSTRACT

A video sequence can be acquired in a progressive or interlaced mode. In the video
coding H.264/AVC standard an interlaced picture can be encoded in frame mode (top
and bottom fields interlaced) or field mode (top and bottom fields combined separately).
When the choice for each pair of macro-blocks coding is adaptive, it is called
Macroblock Adaptive Frame-Field (MBAFF).

The innovations in the inter-frame prediction of H.264/AVC contributed significantly to
the performance of the standard that achieved twice the compression ratio of its
predecessor (ITU, 1994), at the cost of a large increase in computational complexity of
the CODEC. In the inter-frame prediction, the motion compensation (MC) module is
responsible for the reconstruction of a pixel's block. In the decoder shown in
(BONATTO 2012) an integrated hardware solution to the MC is included which can
decode most of the H.264/AVC main profile tools. The motion compensation can be
divided into motion vectors prediction and sample processing. In the sample processing
part, samples interpolation and weighting are performed. The weighted samples
prediction module uses scale factors to weight the samples for generating the output
pixels. This is useful in video fading.

Initially, this work presents a study of the motion compensation process, according to the
H.264/AVC standard. It covers all of inter-frame prediction tools, including all possible
coding modes for interlaced video. A hardware architecture for the weighted samples
prediction of MC is shown next. It is in compliance with the main profile of H.264/AVC
standard, therefore it can decode frame, field and MBAFF pictures. The architecture
presented is based on the motion compensator used in the (BONATTO, 2012) decoder,
which does not support the weighted prediction and interlaced video. The purposed
architecture is composed by two modules: Scale Factor Prediction (SFP) and Weighted
Samples Prediction (WSP).

The hardware implementation was described using VHDL and the timing simulation has
shown that it can decode MBAFF pictures in real time @60i. Therefore, this is an useful
tool for hardware CODEC development. Similar hardware solution for H.264/AVC
weighted prediction that supports MBAFF coding was not found is previous works.

Keywords: H264/AVC, MBAFF, Inter-frame Prediction, Motion Compensation,
Samples Processing, Weighted Prediction, VHDL and Hardware.
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1 INTRODUCAO

A busca constante para alcancar maiores resolugdes de imagem resulta em um
grande esforgo de pesquisadores em aprimorar as técnicas de compressao de videos digitais.
A compactagdo de videos pode ser empregada em inumeras aplicagdes, por exemplo, com
0s recursos atuais, 0 armazenamento € a transmissdo de videos em alta defini¢ao (HDTV)
exigem alta capacidade de compressdo para se tornarem viaveis.

O Joint Video Team, JVT (ITU, 2003), formado a partir da unido de especialistas do
ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG) e ISO/IEC Moving Picture Experts Group
(MPEG), alcangou seu principal objetivo ao desenvolver o padrao de codificagdo de video
H.264/AVC. Este padrao superou as taxas de compressdo de todos padrdes existentes até
entdo, sendo capaz de dobrar a taxa de compressdao do seu antecessor, o MPEG-2 (ITU,
2005).

Para alcangar esta alta capacidade de compressao foi necessario um grande aumento
na complexidade computacional de um CODEC dedicado a este padrdo. Este aumento de
complexidade torna inviavel, pelo menos na tecnologia atual, a utilizagdo de um CODEC
H.264/AVC completo implementado em software para aplicacdes comerciais. Um exemplo
claro da necessidade do desenvolvimento de codificadores e decodificadores H.264/AVC
em hardware estd no crescente mercado de sistemas embarcados capazes de manipular
videos (filmadoras digitais, tablets, smartphones, etc). Neste caso, questdes como a
quantidade de recursos de hardware utilizados e o consumo de energia sdo criticos.
Portanto, para estas aplicagdes, a unica alternativa ¢ o desenvolvimento destes sistemas em

hardware dedicado. Para o caso de SET-TOP BOX de TV digital, a necessidade da
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modelagem em hardware fica evidente quando se almeja a decodificacdo em tempo real de
videos com altas resolugdes.

Somado a estes fatores, a ado¢do do H.264/AVC pelo Sistema Brasileiro de
Televisdao Digital (SBTVD) consequentemente aumentou o interesse da comunidade
cientifica neste padrdo. Em paralelo ao lancamento do SBTVD o governo brasileiro criou a
Rede H.264, projeto que tem como objetivo desenvolver produtos para tratar da codificacao
dos sinais fonte para o SBTVD (ABNT, 2007). A UFRGS participa deste projeto
desenvolvendo, em hardware, o codificador e o decodificador H.264/AVC, sendo que o
decodificador ¢ desenvolvido no Laboratorio de Processamento de Sinais e Imagens
(LaPSI). Atualmente o decodificador desenvolvido na UFRGS ¢ capaz de tratar sequéncias
de video do perfil baseline do H.264/AVC (BONATTO, 2012). Este perfil define um
conjunto de ferramentas de codificagdo que nao exigem um CODEC complexo, e portanto,
¢ utilizado no SBTVD para aplicativos moveis. Para aplicagdes em que sdo necessarias altas
taxas de compressdo ¢ utilizado o perfil main, que disponibiliza ferramentas mais
complexas. Para a expansdo ao perfil main do decodificador (BONATTO, 2012) deve
agregar o suporte a: ponderacdo de amostras, codificacdo aritmética adaptativa ao contexto
(CABAC) e a videos entrelacados.

Um video ¢ denominado progressivo ou entrelagado de acordo com sua aquisicao.
Em um video progressivo os campos fop e bottom, que sdo as linhas pares e impares de um
quadro, s3o adquiridos no mesmo instante de tempo. J4 nas sequencias de video entrelagado
os campos fop e bottom sdo adquiridos em instantes de tempo distintos. No H.264/AVC,
este conjunto de dados pode ser codificado em modo frame (campos entrelacados — mesmo
formato do video na aquisicdo) ou modo field (campos agrupados separadamente). A

escolha de cada modo de forma adaptativa para cada imagem da sequéncia de video ¢
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chamada de Picture Adaptive Frame-Field (PAFF). Os quadros nos quais a escolha de
modo frame ou field ¢ adaptativa para cada par de macroblocos (um macrobloco
corresponde a 16x16 pixels de luminancia) sdo denominados como Macroblock Adaptive
Frame-Field (MBAFF).

Este trabalho inicialmente apresenta um estudo do processo de decodificacdo inter-
quadro, ou compensagdo de movimento, segundo o padrio de codificacdo de video
H.264/AVC. Sao descritas as ferramentas de codificag¢do aplicaveis a predigao inter-quadro
e todo os processos envolvidos na decodificacdo utilizando este modo de predicdo. A
descri¢do apresenta énfase nas implicacdes da utilizacdo de cada um dos modos de
codificacdo disponiveis para videos entrelagados.

Inserido no projeto Rede H.264, mais especificamente dedicado a integracdo com o
decodificador desenvolvido no LaPSI (BONATTO, 2012), este trabalho apresenta a seguir
uma solucdo em hardware para a pondera¢do de amostras do MC com suporte a video
entrelacado codificado em MBAFF. A arquitetura de compensacdo de movimento do
decodificador desenvolvido no LaPSI ¢ utilizada como base para o desenvolvimento da
arquitetura proposta. Este MC suporta a maior parte do conjunto de ferramentas do perfil
Main do H.264/AVC, mas ndo tem suporte a ponderacdo de amostras e a decodificacdo de
videos entrelacados.

No capitulo 2 ¢ apresentado o padrdo de codificagdo de video H.264/AVC, e de
forma mais detalhada, sdo apresentadas a codificagdo de video entrelacado MBAFF e a
predi¢do inter-quadro. O capitulo 3 faz uma descricio do processo de decodificagao
realizado pela predi¢do inter-quadro e apresenta o estado da arte das arquiteturas de
compensagdo de movimento, com énfase na arquitetura usada como base para o

desenvolvimento deste trabalho.
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A modelagem em hardware da ponderagdo de amostras e os resultados de simulacao

estdo descritos e ilustrados no capitulo 4. O capitulo 5 expde conclusdes sobre o trabalho
desenvolvido, incluindo discussdes sobre ferramentas de codificagdo utilizadas no
H.264/AVC, caracteristicas das atuais arquiteturas de compensa¢do de movimento e 0s

aspectos relevantes da arquitetura desenvolvida.
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2 H.264/AVC

O padrao de codificacdo de video H.264/AVC (H.264/Advanced Video Coding)
(ITU, 2003), foi desenvolvido de forma conjunta pelo grupo de especialistas em codificacao
de video da International Telecommunication Union (ITU-T), Video Coding Experts Group
(VCEQG) , e pelo grupo de especialistas em imagem e movimento da ISO/IEC, Moving
Picture Experts Group (MPEG). A cooperacdo destes dois grupos originou o JVT (Joint
Video Team), que apresentou a definicdo do padrdo em maio de 2003. A versdo adotada
pelo Sistema Brasileiro de Televisdao Digital (ABNT, 2008) ¢ regulamentada pela (ITU,
2005).

Neste capitulo sdo expostos inicialmente os aspectos mais relevantes do
H.264/AVC, incluindo os perfis, a estrutura basica do codificador, a estrutura basica do
decodificador, o entrelagamento de video e a codificagdo MBAFF. Mais detalhadamente ¢
apresentado o processamento de amostras, que integra a compensa¢cdo de movimento na

predi¢do inter-quadro.

2.1 Introducao ao H.264/AVC

Ao analisar uma sequéncia de video natural € possivel perceber que ha uma grande
quantidade de informagdo redundante. Nos quadros do video, ¢ comum haver é4reas de
amostras (representagdes de pixels) com o mesmo valor ou com pequenas diferencas de
magnitude, ou seja, ha regides com alta correlagdo entre as amostras, como exemplificado
na Figura 1. A redundancia espacial ¢ tratada no H.264/AVC pela predi¢ao intra-quadro. Ao

invés de preservar o valor de cada pixel, sdo mantidas informacdes que permitem
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reconstruir parte de um quadro através dos valores das amostras de outra regido do mesmo
quadro.

Usualmente uma sequéncia de video também possui regides de pixels que estdo
presentes em diferentes quadros, portanto também ha alta correlagdo entre os quadros do
video, Figura 1. Estas regides ndo estdo sempre na mesma posicao espacial nos diferentes
quadros. Por exemplo, um objeto em movimento em um video pode ter a mesma
representacdo em varios quadros temporalmente subsequentes, porém em cada quadro ira
ocupar uma posicdo diferente. No H.264/AVC essa redundancia temporal ¢ tratada pela
predicdo inter-quadro. Neste caso sdo preservadas informagdes que permitem reconstruir
parte de um quadro através dos valores das amostras de uma regido de outro quadro do

video.

TR T bl 2
spatial correlation

Figura 1 Redundiancias Entre Amostras (RICHARDSON, 2003).
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O sistema de visdo humano ¢ mais sensivel a luminancia do que a cor, por este
motivo, ¢ interessante representar estas informacdes de forma separada, o que ndo acontece
no espago de cores Red Green Blue (RGB). O H.264/AVC utiliza o espago de cores YCbCr
(MIANO, 1999), onde Y representa a luminancia e Cb e Cr representam respectivamente as
crominancias blue e red. Desta forma o video pode ser sub-amostrado visando preservar as
informagdes mais sensiveis ao sistema de visdo humano, portanto fica evidente que a sub-
amostragem ¢ outra ferramenta eficiente na redug¢do de dados de uma sequéncia de video. O
H.264/AVC prevé a sub-amostragem de crominancia 4:2:2, que define que as amostras de
crominancia Cb e Cr tém metade da resolugdo horizontal das amostras de luminancia Y, e
4:2:0, onde as amostras de crominancia t€ém a metade da resolucao vertical ¢ horizontal das
amostras de luminancia. A Figura 2 exemplifica estas duas sub-amostragens para um bloco
de 4x4 amostras de luminancia e respectivas amostras de crominancia. A norma brasileira
(ABNT, 2008) estabelece a utilizacdo no SBTVD de sub-amostragem 4:2:0, portanto todo o

contetido apresentado neste trabalho leva em consideragdo este tipo de sub-amostragem.
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Figura 2 Sub-amostragem De Crominancia (Sahafi, 2005).

Os quadros no H.264/AVC sdo codificados em macroblocos (MB) de 16x16 pixels

de luminancia (Y) e os pixels de crominancia azul (Cb) e crominancia vermelha (Cr)
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associados. Para a sub-amostragem 4:2:0, um MB tém 16x16 Y, 8x8 Cb e 8x8 Cr (pixels),

conforme Figura 3.
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Luminancia Crominancia

Figura 3 MB Em Um Quadro De Um Video H.264 Com Sub-amostragem 4:2:0.

Macroblocos subsequentes, em relagdo a ordem de codificagdo de uma imagem, sdo
agrupados em slices. Estes grupos sdo organizados em fatias, Figura 4, que podem abranger
de apenas um a até todos macroblocos da imagem. Cada slice pode ser classificado em
cinco diferentes tipos: I, P, B, SI e SP. Os slices SI e SP sdo definidos apenas no perfil
Extended (os perfis do H.264/AVC serdo abordados no item 2.2) que ndo foi adotado pelo

SBTVD e, portanto, ndo ¢ abordado neste trabalho.

SLICE 1
[SLICE 2}

SLICE 4

Figura 4 Slices De Uma Imagem Em Um Video H.264/AVC.

Em slices do tipo I somente ha macroblocos do tipo I. Slices do tipo P podem conter

macroblocos tipo P e tipo I. Em slices B pode-se encontrar macroblocos I e B.
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Macroblocos do tipo I utilizam codificacdo intra-quadro, que explora a redundancia
espacial dentro do slice, ou seja, utiliza amostras contidas no slice atual para inferir as
amostras do MB corrente. Neste caso os macroblocos também podem ser codificados no
modo I PCM, onde os valores das amostras sao enviados diretamente ao bitstream.

Os macroblocos tipo P sofrem o processo de predig¢do inter-quadro, que usa amostras
contidas em imagens previamente codificadas chamadas de imagens de referéncia. Desta
forma, ¢ explorada a redundancia temporal que existe entre as imagens da sequencia de
video. As imagens utilizadas como referéncia para estes macroblocos sdo organizadas em
uma lista chamada de lista 0 (ITU, 2005).

Macroblocos B também utilizam a predicdo inter-quadro, no entanto, cada MB ou
parti¢cdo pode dispor de informagdes de até duas imagens de referéncia. Para isso, além da
lista 0 (LO), ha imagens de referéncia organizadas em outra lista, chamada de lista 1 (L1)

(ITU, 2005). As estruturas das listas LO e L1 sdo apresentadas no item 2.5.2 .

2.2 Perfis H.264/AVC

O padrao H.264/AVC ¢ dividido em perfis que definem a utilizacdo de grupos
particulares de fungdes de codificagdo. Desta forma sdo especificadas quais ferramentas
cada decodificador deve suportar. Em sua primeira versao, de maio de 2003 (ITU, 2003),
foram definidos trés perfis: Baseline, Main e Extended. O perfil Baseline ¢ direcionado a
dispositivos menos complexos, como comunicagdes em dispositivos moveis. Neste perfil ha
suporte a slices I e P (portanto tanto a predi¢do intra-quadro quanto inter-quadro sdo
permitidas) e codificacdo de comprimento variavel adaptativa ao contexto (CAVLC). Ha

um grande acréscimo de complexidade para um CODEC com suporte ao perfil Main em
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relacdo aos dedicados somente ao perfil Baseline. Aplicacdes comuns do perfil Main sdo:
transmissdo de televisdo e armazenamento de video. Neste perfil hd suporte a videos
entrelacados, slices do tipo B, predi¢do ponderada e codificagdo de entropia utilizando
codificacdo aritmética adaptativa ao contexto (CABAC). O perfil Extended agrega fungdes
ao perfil Baseline e ¢ direcionado a aplicagdes de streaming de video (PURI, 2004).

Aplicacdes profissionais que exigem videos de alta qualidade ndo foram
contempladas nestes trés perfis. Para atender estas necessidades, uma continua¢do do
projeto JVT foi realizada para adicionar novas extensdes ao padrdo original. Estas
extensoes, chamadas de extensdes para alcance de fidelidade (fidelity range extensions —
FRExt), produziram quatro novos perfis chamados coletivamente de perfis High. Os
conjuntos de ferramentas de codificacdo que cada perfil suportam sdo apresentados na

Figura 5.
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Figura 5 Perfis H.264/AVC (ZATT, 2008).
Os perfis Extended e High nao foram adotados pelo SBTVD e, portanto, nao sao

abordados neste trabalho.
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2.3 Codificador-Decodificador

As Figuras 6 e 7 apresentam o diagrama de blocos simplificado de um codificador e
um decodificador H.264/AVC respectivamente. Como ilustrado, tanto no codificador
quanto no decodificador existe um chaveamento entre os dois tipos de predicdo de
amostras, intra-quadro e inter-quadro. A predi¢do intra-quadro, ou somente intra, foi uma
das inovagdes do padrao, pois mesmo nos macroblocos do tipo I ¢é realizada uma predigao
antes da aplicagdo da transformada (ZATT, 2008).

QUADRO ATUAL /)__
Lt ] T
ORIGINAL .
PREDIGAO INTER )

QUADROS DE BITSTREAM
CODIFICAGAO

=~ MC
REFERENCIA L\_‘ DE ENTROPIA
4 r

3
| PREDIGAO _I Ql
INTRA

¥ !

QUADROATUAL | [T 0™ ()
RECONSTRUIDO

A J
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3

Figura 6 Codificador H.264/AVC.
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RECONSTRUIDO

Figura 7 Decodificador H.264/AVC.
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A predi¢do inter-quadro pode ser dividida em dois moédulos principais, Motion
Estimation (ME) e Motion Compensation (MC). No codificador, o modulo de estimagdo de
movimento (ME na figura 6) calcula vetores e indices que identificam a regido, dentro de
uma das imagens de referéncia, que mais se assemelha as amostras do MB atual. Com estas
informagdes, o0 modulo de compensagdo de movimento (MC - Figuras 6 e 7) utiliza as
amostras da regido indicada para inferir as amostras do macrobloco atual.

As saidas das predigdes inter-quadro e intra-quadro sdo estimativas das amostras de
um MB. No codificador, estas amostras estimadas sdo subtraidas das amostras na regido
correspondente da imagem original. A diferenca ¢ chamada de residuo e ¢ enviada a
transformada direta (bloco T da Figura 6). A transformada utilizada no padrao H.264/AVC
¢ uma aproximagdo inteira da DCT, e ¢ conhecida na literatura como high correlation
transform (HCT) (PURI, 2004). Esta aproximacdo impede um aumento excessivo de
complexidade computacional (do CODEC H.264/AVC), que seria necessario para evitar
erros de casamento entre o codificador e o decodificador com operagdes em ponto flutuante
(MALVAR, 2003).

Os modulos de quantizagdo (Q na Figura 6) e quantizacgdo inversa (QI nas Figuras 6
e 7) utilizam quantizag¢do escalar (RICHARDSON, 2003). Os célculos realizados no moédulo
Q sdo diferentes para cada modo de predi¢cdo e para cada tipo de amostra, crominancia ou
luminancia. Genericamente, as operagdes realizadas sdo: multiplicagcdo por uma constante,
soma do resultado com outra constante e por Ultimo um deslocamento controlado por uma
terceira constante. Estas constantes sdo diretamente influenciadas por um parametro de
entrada chamado QP, que ¢ usado no codificador para controlar a taxa de compressao, e

consequentemente a qualidade do video.
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Nos modulos de codificacdo e decodificagcdo de entropia (Figuras 6 e 7), sdo
utilizados 3 diferentes métodos: codificacdo de comprimento varidvel adaptativa ao
contexto (CAVLC), Exponential-Golomb e codificagdo bindria aritmética adaptativa ao
contexto (CABAC). O Exponential-Golomb, ou somente Exp-Golomb (RICHARDSON,
2003), ¢ usado para a compressao de cabegalhos. Para os coeficientes quantizados, saida do
bloco de quantizacdo, pode-se definir para cada imagem o uso de CAVLC ou CABAC. A
saida do médulo de codificacdo de entropia ¢ assumida como sendo a saida do codificador,
bitstream H.264/AVC. Portanto a decodificacdo de entropia ¢ a primeira etapa a ser
realizada no decodificador, conforme ilustrado na Figura 7. Todo processo de
decodificagdo, apds este etapa, € realizado também pelo codificador, pois as predi¢des inter-
quadro e intra-quadro utilizam as amostras decodificadas do MB atual para codificar os
macroblocos e imagens subsequentes. Desta forma, tanto no codificador como no
decodificador, sdo aplicadas: a quantiza¢do inversa, a transformada inversa e a soma dos
residuos decodificados (resultado do bloco TI) com o resultado da predicdo inter ou intra. O
resultado desta soma serve de realimentacdo a predicdo intra. Para a predi¢do inter s@o
utilizadas como referéncia as imagens de saida da decodificagdo, apds a aplicagdo do filtro.
O filtro do H.264/AVC, conhecido como deblocking filter, por reduzir efeitos de
bloco, atua nas bordas do macrobloco e das sub-particdes 4x4. Suas operagdes sao
adaptativas conforme varios fatores: pardmetros de quantizagdo do MB atual e dos vizinhos,
tipo de codificagdo do MB atual, valores dos pixels do MB atual e dos vizinhos, e a
magnitude dos vetores de movimento (MV). O resultado da filtragem ¢ uma imagem
reconstruida que ¢ assumida como a saida do decodificador.
Cada imagem reconstruida pelo decodificador pode ser selecionada para compor o

contetido da memoria de quadros de referéncia, que € utilizada pela predicdo inter-quadro,
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Figuras 6 e 7. Para isso cada imagem ¢ rotulada como “used as reference” ou “not used as
reference” conforme definido na codificagdo. As imagens da memoria de quadros de
referéncia sdo organizadas em duas listas, lista 0 (LO) e lista 1 (L1), e recebem
denominagdes que identificam quais imagens devem permanecer na memoria € quais as
proximas a serem substituidas. O gerenciamento das listas serd abordado no item 2.5.2.
Como o processo de decodificagdo deve ocorrer também dentro do codificador,
aparentemente a codificacdo H.264/AVC ¢ sempre mais complexa que a decodificagdo. No
entanto, como somente ¢ normatizado o conjunto de ferramentas que o decodificador
H.264/AVC deve suportar (ITU, 2005), isto ndo ¢ verdade. O codificador pode utilizar
somente parte das ferramentas de codificacdo definidas para o padrao, e dessa forma reduzir

consideravelmente sua complexidade, enquanto que na decodificag@o isso ndo ¢ possivel.

2.4  Composicao de Video e Codificacio MBAFF

A (ITU, 2005) define que em uma sequéncia de video cada quadro ¢ formado pela
composicdo de dois campos, linhas impares e linhas pares. Quando a aquisicdo de uma
sequéncia de video ¢ progressiva, os dois campos do quadro sdo adquiridos no mesmo
instante de tempo, ver quadro progressivo na Figura 8. No entanto, para a aquisi¢do de
video entrelagado, o quadro é composto por campos adquiridos em instantes de tempo
distintos, conforme também pode ser visto na Figura 8.

No H.264/AVC os campos de um quadro podem ser codificados de duas formas
diferentes, modo field e modo frame, conforme Figura 8 e exemplo da Figura 9. No modo
field, sdo agrupadas separadamente as linhas pares e linhas impares em campos fop e

bottom, Figura 8. Para o modo frame, as linhas impares e pares permanecem entrelagadas
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conforme o formato na aquisi¢do, Figura 8. Para videos progressivos somente ¢ permitido o
uso de codificacdo em modo frame, porém, os videos entrelacados podem usar ambos os

tipos.
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Figura 8 Composicao Do Quadro E Modos De Codificagao.
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Figura 9 Exemplo De Quadro E Modos De Codificacao.

Quando a escolha do tipo de composi¢ao para um quadro entrelagado (modo campo
ou modo quadro) € realizada para cada imagem da sequéncia, a codificagdo ¢ chamada
Picture Adaptive Frame-Field (PAFF), (quadros entrelagados da Figura 9). No H.264/AVC
um frame pode ainda ser codificado utilizando Macroblock Adaptive Field Frame
(MBAFF), onde a escolha do modo de codificagdo dos campos € adaptativa para cada par
de macroblocos, ver Figura 11. Portanto, neste tipo de codificagdo, cada par de macroblocos
vizinhos verticais pode ser uma composicdo de campos entrelacados (modo frame) ou

simplesmente dois campos separados (modo field). Neste segundo caso o macrobloco
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superior ¢ o fop field e 0 MB inferior € o bottom field. O SBTVD restringe a codificagdo dos
quadros de videos entrelagados somente em modo field e MBAFF.

Nos quadros de um video (ou regides dos quadros) em que ndo hd movimento
significativo na cena, a escolha da composi¢do em modo frame ¢ interessante pois 0s
objetos da cena ndo sofrem deformacdo devido a aquisi¢do entrelacada. Porém quando ha
movimentos rapidos de objetos na cena, a aquisi¢ao de video entrelagado reduz a correlagdo
entre os campos, como pode ser visto no tridngulo das Figuras 10 (a) e 10 (b). Portanto, as
regides ou quadros onde hd movimento sdo mais eficientemente comprimidas se os campos
forem codificados separadamente, modo field. Isso justifica o uso de PAFF e principalmente
o MBAFF, pois o modo field pode ser aplicado somente nestas regides, tornando-as mais
homogeéneas (ver regido do triangulo na Figura 11). O simples fato do uso da codificacdo
MBAFF pode gerar um ganho de mais de 15% na capacidade de compressdo do padrao

H.264/AVC (PURI, 2004).

(a) Imagem em modo field (b) Imagem em modo firame
Figura 10 Modos De Codificacio Das Imagens No PAFF .

Além da seletividade dos modos de agrupamento dos campos, com MBAFF ¢
alterada a ordem de codificagdo/decodificagdo dos macroblocos. Ao invés de aplicar a
tradicional ordem de codificacdo raster scan a macroblocos, a mesma ¢ aplicada a pares de

macroblocos, conforme Figura 23.



De1|2e3 4e5 6e7|8ef 1R

7/8e9 11

12 |1ae1s

Figura 11 Exemplo De Codificacio MBAFF.
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Figura 12 Ordem De Codificacao.

2.5 Predi¢ao Inter-quadro

32

Ao analisar uma sequéncia de video, ¢ perceptivel a presenca de regides de pixels

que se repetem em diferentes quadros. Esta regido pode estar na mesma posi¢ao espacial

nos diferentes quadros, ou podem ainda apresentar deslocamentos de um quadro para outro.

Para a compressao de dados ¢ vantajoso, nestes casos, guardar apenas a informagdo do

deslocamento desta regido, ao invés dos valores das amostras em cada quadro da sequéncia.

Esta ¢ a principal fun¢ao da predicdo inter-quadro, ou seja, tratar a correlagdo entre

quadros, ou redundancia temporal.

O H.264/AVC revelou inovacdes na predicdo inter-quadro que resultaram em um

grande aumento de complexidade computacional, mas também em ganhos significativos
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para a compressdo. Neste modo de predi¢do estdo as principais fontes de ganhos do
H.264/AVC em relagdo aos padrdes de compressdo de video até entdo desenvolvidos
(RICHARDSON, 2003).

No H.264/AVC as informacdes de deslocamento de pixels sdo manipuladas na
forma de vetores e indices. A regido indicada pelos indices e vetores ¢ chamada de regido de
referéncia (também citada na literatura como best match, vide Figura 13). Esta regido pode
ndo representar necessariamente o real deslocamento de um objeto da cena de captura, mas
deve ser a escolha que resulta nos residuos de menor magnitude possivel, ou seja, a regido
de maior correspondéncia com o bloco atual. Isto proporciona uma redu¢do do nimero de
bits que serdo necessarios para representar os residuos. Evidentemente que a consumacgao
deste objetivo dependendo da capacidade de busca do codificador. Esta busca por regides ¢
realizada pelo modulo de estimagdo de movimento (ME) nos quadros ja codificados,
chamados de quadros de referéncia. Segundo (PURI, 2004) o ME ¢ o mddulo que apresenta
a maior complexidade computacional dentre todos os modulos do codificador.

Na decodificag@o, o0 modulo de compensacdo de movimento (MC) é responsavel por
reconstruir o bloco atual a partir das amostras da regido de referéncia. Como mencionado,
para identificar esta regido sdo necessarios os vetores e indices calculados na codifica¢ao,
porem estas informagdes ndo sdo diretamente recebidas pelo decodificador. Ha também um
processo de predigdo para estes dados. Sendo assim o MC pode ser dividido em dois
modulos principais: Preditor de Vetores de Movimento (MVP - Motion Vector Predictor) e
Processamento de Amostras. Estes dois modulos serdo detalhados nos itens 2.5.1 e 2.5.3,
respectivamente. Para fins de implementagdo, ha um terceiro mddulo a ser considerado para

o MC, o acesso a memoria de quadros de referéncia, que sera abordado no item 2.5.2.
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Os dois médulos que constituem a predicao inter-quadro (Motion Estimation - ME e
Motion Compensation - MC) estdo estreitamente relacionados e, portanto, as informagdes

apresentadas neste capitulo sdo validas para ambos os mddulos.
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Figura 13 Regido De Referéncia.

Quando ¢ usada predigdo inter-quadro em slices P, ou seja, para macroblocos P, os
indices fazem referéncia somente a imagens presentes na lista 0. Em macroblocos B,
presentes em slices B, pode-se utilizar também imagens da lista 1. Neste caso ¢ permitido
usar imagens de referéncia da lista 0, lista 1 ou at¢é mesmo uma imagem de cada lista para o
mesmo MB. Quando as duas listas s3o usadas, um unico bloco ¢ reconstruido a partir de
dois vetores de movimento e dois indices de referéncia, o que ¢ chamado de bi-predicao.
Neste caso as duas regides de referéncia passam pelo processo de interpolagdo de amostras,
que sera bordado no item 2.5.3.1, e o bloco corrente ¢ o resultado da média entre as duas

regides ja interpoladas.
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No H.264/AVC os macroblocos podem ser divididos e sub-divididos em parti¢des

que sdo codificadas separadamente. Quando se utiliza codificacdo inter-quadro sao
permitidas divisdes em forma de 16x8, 8x16 ou 8x8 pixels de luminancia e os blocos 8x8
ainda podem ser sub-divididos em 8x4, 4x8 ou 4x4 pixels de luminancia, Figura 14. Desta
forma, para cada MB existem 259 possibilidades diferentes de particionamento. Se for
escolhida a utilizacdo de somente blocos 4x4, poderd haver 32 vetores de movimento para
um Unico macrobloco. Isso ndo acontece com os indices de referéncia, pois sdo limitados a

blocos 8x8, ou seja, particdes menores que 8x8 compartilham o mesmo indice.

16 8 8
0 0 1
16 0 0 1
1 2 3
16x16 8x16 16x8 8x8
8 4 4
0 o1
8 0 o1
1 213
8x8 4x8 8x4 ax4

Figura 14 Particionamento De MB, Resolucio De Luminancia (ZATT, 2008).

Assim como as possibilidades de particionamento do MB, a precisao de 1/4 de pixel
de luminancia (e 1/8 de pixel de crominancia) dos vetores de movimento (MV) foram
inovacdes da predi¢do inter-quadro do H.264/AVC. Vetores com precisao superior a
distancia entre pixels possibilitam um melhor casamento entre a predicdo do MB atual e a
regido do quadro de referéncia, resultando assim em uma redu¢do na magnitude dos
residuos da codificagdao. Na Figura 15 hd exemplos das magnitudes que a parte fraciondria
dos vetores de movimento podem assumir. Esta ilustragdo ¢é direcionada para sub-

amostragem 4:2:0, onde a menor magnitude de vetor de crominancia ¢ 1/8 da distancia entre
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as amostras inteiras, que corresponde espacialmente a 1/4 da distdncia entre amostras
inteiras de luminancia.

O MV pode ainda apontar para fora da borda da imagem, neste caso as amostras das
bordas sdo utilizados para completar a regido de referéncia. A Figura 16 exemplifica esta
extrapolagdo para o canto superior esquerdo de uma imagem. Neste caso, além de replicar
as amostras das bordas, a amostra do canto superior esquerdo da imagem ¢ utilizada para
completar todo canto superior esquerdo da regido de referéncia.

Na predicdo de vetores de movimento, que ¢ abordada no item 2.4.1, o H.264/AVC
inovou com a predicdo direta para slices B e o célculo de vetores baseado em vetores
vizinhos (RICHARDSON, 2003). No processamento de amostras, a bi-predicdo e a

predicao ponderada também foram inovacdes do padrao.

: e Do
1
1 1
LUMINANCIA CROMINANCIA
Preciséo 1/4 de pixel Preciséo 1/8 de pixel

Figura 15 Parte Fracionaria De Vetores Para Sub-amostragem 4:2:0.
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Figura 16 Regido De Referéncia Para Extrapolacio De Borda.

Os itens a seguir apresentam as ferramentas de codificacdo disponiveis no
H.264/AVC para a codificagdo através da predicdo inter-quadro, com é&nfase nas

caracteristicas mais relevantes a compensagao de movimento.

2.5.1 Predicao de Vetores de Movimento

Como intuito de reduzir a quantidade de dados necessaria para transmitir ou
armazenar os vetores de movimento e indices de referéncia, estes sofrem um processo de
predicdo. Este processo ¢ realizado pelo Preditor de Vetores de Movimento (MVP), que ¢
parte integrante do modulo de Compensag¢ao de Movimento (MC). Os indices e vetores do
MB atual sdo inferidos de vetores e indices de macroblocos ja decodificados, e sao
chamados de Predictive Motion Vectors (PMV). No codificador o vetor de movimento
(MV) calculado no ME, ¢ subtraido do PMV, resultando no vetor de movimento diferencial
(Motion Vector Difference - MVD), ver Figura 17. Estes vetores diferenciais sao os tnicos
dados referentes aos vetores que sao codificados no bitstream, ou seja, que estao disponiveis
ao decodificador. Portanto, na decodificacdo, o processo de predicdao de vetores € realizado

novamente e o vetor de movimento MV ¢ reconstruido somando o MVD ao PMV.
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O PMYV pode ser inferido de diversas formas, que basicamente podem ser resumidas
em trés modos: predicdo padrdo, predicdo direta temporal e predicdo direta espacial. Na
predi¢cdo padrao sao usados os vetores e indices dos macroblocos vizinhos “A”, “B”, “C”, e
“D” (vide Figura 18) para inferir os vetores e indices do MB atual. De acordo com a
disponibilidade dos macroblocos vizinhos e do tipo de particionamento, 0 PMV ¢ assumido
como sendo a mediana de trés vetores vizinhos ou 0 MV de um tnico vizinho.

Para as predigoes direta espacial e direta temporal sdo considerados os vetores ¢
indices do bloco co-localizado. No H.264/AVC ¢ considerado como co-localizado o bloco
da imagem com indice “0” na lista 1 que estd na mesma posi¢ao espacial do macrobloco
atual, Figura 19. A predicao direta espacial, além de considerar os vetores do bloco co-
localizado, e assim como a predi¢do padrdo, ¢ baseada nos vetores da vizinhanga do MB
(“A”, “B”, “C”, e “D” ). Ja a predigdo direta temporal infere os indices e vetores do MB
corrente usando como base somente os vetores e indices do bloco co-localizado. No caso do
PMYV, sdo ainda levados em conta fatores de ponderacdo derivados da distancia entre os

quadros de referéncia e o quadro atual.
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Figura 18 Vizinhan¢a Do Macrobloco.

Imagem de Referéncia - indice '0' da lista 1
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MB corrente

Figura 19 Bloco Co-localizado.

Tanto para a predi¢do direta espacial quanto para a predi¢ao direta temporal ndo sdo
codificados no bitstream os vetores de movimento diferenciais (MVD). Apds a predi¢ao do
PMYV, este ¢ assumido como sendo o proprio MV do bloco corrente.

Para alguns macroblocos, além do MVD, também nao sdo codificados no bitstream

os residuos ou qualquer outra informagao de codifica¢do. Estes macroblocos, chamados de
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skip, contribuem significativamente com a elevagdo da taxa de compressdo do padrdo. E
comum constatar o uso de 50% a 70% destes macroblocos em bitstreams codificados no
perfil main do H.264/AVC (KANNANGARA, 2005) (YOO, 2010). Independente do tipo
de decodificagdo, macroblocos skip sdo tratados sempre como blocos 16x16 pixels de

luminancia, ou seja, MB sem particionamento.

2.5.2 Memoria de Quadros de Referéncia

Levando em consideragdo o diagrama de blocos basico do CODEC H.264/AVC
(apresentado nas Figuras 6 e 7), os dados de entrada do MC sdo originarios de duas fontes.
A primeira fonte é o parser, que trabalha em conjunto com a decodificagdo de entropia
extraindo do bitstream os parametros necessarios a decodificacdo, e a segunda fonte ¢ a
memoria de quadros de referéncia, que armazena os quadros previamente decodificados.
Conforme Figuras 6 e 7, os quadros armazenados na memoria sdo o produto final da
decodificacdo, apos a filtragem. Como citado anteriormente, a memdoria ¢ organizada em
duas listas distintas, lista 0 e lista 1, sendo que em slices P somente sdo utilizados os
quadros da lista 0, e para slices B podem ser usadas ambas as listas, LO e L1. A ordem de
codificacdo dos quadros de uma sequéncia de video H.264/AVC nao necessita ser a ordem
de exibicdo, portanto, os quadros das listas podem corresponder temporalmente a imagens
do passado ou do futuro. No caso da bi-predi¢do, um dos indices aponta para a lista 0 e o
outro para a lista 1. Porém, em relagdo a ordem de exibi¢ao, as duas imagens referenciadas
podem estar no passado, no futuro ou uma no passado e outra no futuro, Figura 20.

Ao longo da codificagdao/decodificagdo as listas de referéncia sdo atualizadas, a cada
nova imagem com predic¢ao inter-quadro. Cada imagem decodificada é rotulada como “used

as reference”, imagens que irdo compor uma das listas na memoria de referéncias, ou “not
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used as reference”, imagens que somente permanecem em um buffer de saida. Para cada
novo slice, pode ainda ocorrer um reordenamento, que ¢ dependente de parametros enviados
explicitamente pelo codificador. Cada quadro das listas ¢ ainda identificado como: “long
term reference” ou “short term reference”. Um quadro marcado como “long term
reference” nao ¢ retirado da memoria quando ocorre a atualizagdo das listas. Esta marcacao
¢ utilizada quando o quadro deve servir de referéncia a imagens distantes no tempo. J& os
quadros “short term reference” podem ser retirados das listas durante uma atualizacdo, e,
portanto, permanecem na memoria por um periodo mais curto. As marcagdes “short term

reference” e “long term reference” sdo alteradas durante a decodificagao.

(a) one past, one future

e

anwvd d 7
%
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partition

|

\—//1
(b) two past

(c) two future

Figura 20 Referéncias Para Bi-predicio (RICHARDSON, 2003).

2.5.3 Processamento de Amostras

Este modulo € responsédvel por transformagdes nas amostras, da area de referéncia,
que visam encontrar amostras para representar o MB corrente. Devido a quantidade de
dados a ser processada, o processamento de amostras ¢ o modulo critico do compensador de

movimento (MC). Para um video de alta definicdo no formato 1920x1088, com sub-
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amostragem 4:2:0 e uma taxa de 30 quadros por segundo, a taxa de saida pode ser superior a

94 milhdes de amostras por segundo. Se para a codificagdo deste mesmo video somente for

aplicado predicao inter-quadro, blocos 4x4 e bi-predi¢do, o decodificador deve processar
mais de 697,19 milhdes de amostras por segundo.

O processamento de amostras pode ser dividido em: interpolacdo de amostras, bi-

predicdo e predi¢do ponderada. Estas ferramentas de codificacdo sdo abordadas no itens

subsequentes.

2.5.3.1 Interpolag¢do de Amostras

Levando em consideragdo os vetores de movimento com precisdo superior a
distancia entre pixels, o MV pode apontar diretamente para as amostras da regido de
referéncia (vetores inteiros - vide Figura 21(b)) ou apontar para amostras que nao existem,
(posigdes fraciondrias) Figura 21(c). A interpolagdo ¢ a parte do processamento de amostras
responsavel por calcular o valor dos pixels quando os vetores sdo fraciondrios. Estes pixels
sdo calculados com base nos valores inteiros das amostras da regido de referéncia. A Figura
22 ilustra a regido de referéncia necessaria para célculo de amostras fraciondrias entre

quatro amostras inteiras de luminancia.

SIS S 008886
C @ @ @ @ O ggggg(o) OOOOOOOOOO
C @ @ @ @ O o O o O O OOOOOOOOOO
C © @ @ @ O O®/§OOO OQ/‘@OOOOOOO
O O OO OO0 O O O O O O o O O O O O

(a)Bloco Atual 4x4 (b)Amostras Para Vetor (1,-1) (c)Amostras Para Vetor (0.75, -0.5)
Figura 21 Amostras De Luminancia Half-pel (RICHARDSON, 2003).
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Quando o vetor tem precisdo de 1/2 de pixel, por exemplo (-1, 0.5), as amostras que

serdo calculadas sdo chamadas de half-pel (amostras rotuladas com letra mindscula na
Figura 22). Para vetores com precisdo de 1/4 de pixel, por exemplo (-1.25 , 0.5), as
respectivas amostras sdo chamadas de quarter-pel (amostras rotuladas com letra mintiscula
e fundo branco na Figura 23). As amostras de luminancia half-pel sao obtidas através de um
filtro FIR, que usa como entrada seis amostras inteiras ou outras seis amostras half-pel

previamente calculadas, como no célculo da amostra “b” exposto pela equacao 1.
b=round ((E—5F+20G+20H—51+J)/32) (1)

Como pode ser deduzido da propria nomenclatura, a fung¢do round realiza o
arredondamento da equacao. As posi¢oes das amostras de entrada “E”, “F”, “G”, “H”, “T”,
“J”, assim como da amostra de saida “b”, estdo ilustradas na Figura 22. Os pesos atribuidos
a cada amostra sao definidos pela (ITU, 2005).

Para o calculo das amostras guarter-pel, além das amostras inteiras, sao utilizadas
também as amostras half-pel previamente calculadas. O célculo compreende a média direta
de amostras vizinhas, conforme Figura 23. A equacao 2 exemplifica o célculo das amostras

quarter-pel.
a=round ((G+b)/2) 2)

No exemplo da equacdo 2 a amostra “a” ¢ calculada a partir de uma amostra inteira
“G” e um half-pel “b”, pois estd espacialmente entre estas amostras, conforme Figura 23.
Em outros casos podem ser usadas somente amostras half-pel para obter uma amostra
quarter-pel, como € o caso das amostras “i”, “k”, “f”, “q”, “e”, “g”, “p” e “r".

Para sub-amostragem 4:2:0 o uso de vetores de lumindncia com precisdo de 1/4 de

pixel requer que os vetores de crominancia tenham precisao de 1/8 de pixel, conforme a
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Figura 15. Portanto a interpolagdo das amostras de cromindncia ndo ocorre conforme o

processo descrito acima. Para qualquer vetor com precisdo superior a pixels inteiros, €

usado interpolacdo bilinear das quatro amostras inteiras ao redor da amostra fraciondria,
“

Figura 24. As amostras inteiras mais proximas da amostra “a” tem peso maior na

interpolagdo, conforme equacao 3.
a=round ((A.(8 —dx).(8 —dy)+dx.B.(8 —dy)+dy.C (8 —dx ) +dx.dy.D)/ 64) 3)

Na equagdo 3 as varidveis “A”, “B”, “C” e “D” sao amostras inteiras da regido de
2 b
referéncia que estdo ao redor da amostra “a”, a ser calculada. O peso aplicado a cada

amostra inteira depende das distancias “dx” e “dy”, dadas em pixels, conforme Figura 24.
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Figura 22 Interpolacao De Amostras De Luminancia Half-pel (ITU, 2005).
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Figura 23 Interpolacido De Luminéncia Quarter-pel (RICHARDSON, 2003).
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Figura 24 Interpolacio De Amostras De Crominancia (RICHARDSON, 2003).

2.5.3.2 Predi¢ao L0, Predicao L1 e Bi-predicao

45

As predicdes LO e L1 se caracterizam pelo uso de somente uma das listas de

referéncia (lista O ou lista 1 respectivamente). Na bi-predi¢do sdo usadas as duas listas, o

que implica no emprego de dois vetores e dois indices para cada MB ou parti¢ao. Portanto,

ha a indicacdo de duas regides de referéncia. Cada indice deve necessariamente apontar, um

para uma das imagens da lista 0 e o outro para uma imagem da lista 1, conforme Figura 25.
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LISTA 1

LISTA O

Figura 25 Referéncias Para Bi-predicao.

Neste caso ¢ realizada a média das amostras preditas referentes a cada imagem, ou
seja, a média do resultado da interpolagdo das amostras de cada regido de referéncia. Este
tratamento adicional das amostras devido ao uso de bi-predicdo ¢ comumente realizado no

modulo de predi¢do ponderada, apresentado a seguir.

2.5.3.3 Predicdo Ponderada

O processo de ponderagao de amostras, ou moédulo de predicdo ponderada, pode ser
descrito como um escalonamento aplicado as amostras apods a interpolagdo. Este processo ¢
muito util quando ha esvanecimento na sequéncia de video, vide exemplo da Figura 26.
Para o calculo dos valores das amostras ponderadas existe um fator de escala que ¢
associado a cada quadro de referéncia, cada novo slice e para cada componente de cor. Os

parametros que compodem este fator podem ser inferidos ou recebidos pelo decodificador



47
diretamente no bitstream, no modo implicito e no modo explicito respectivamente. Quando
utilizado o modo implicito, o fator de escala ¢ derivado com base na distancia temporal do
quadro de referéncia e o quatro corrente. Slices P e SP podem ser ponderados no modo

explicito, enquanto que para slices B podem ser aplicados os dois modos.

Figura 26 Exemplo De Esvanecimento Em Video.

A equagdo 4 define o calculo das amostras ponderadas “pred(i,j)”, para lista 0.
pred (i, j)=| ((pred0(i, j)*w0+2"""~") > logWD)+00 | “4)

As amostras “pred0(i,j)” sdo o resultado da interpolagdo, “w0” ¢ o fator de escala,
“00” € um ajuste aditivo e “logWD” ¢ um valor entre 0 e 7 obtido do logaritmo de base 2 do
denominador de todos os fatores de escala. O mesmo ocorre quando ¢ utilizada a lista 1,

conforme equagao 5.
pred (i, j)= ((predi(i, j)xwI+2""""")>log WD)+ol | (3)

No caso da bi-predicdo, as amostras do bloco atual podem ser diretamente calculadas
através da equagdo 6.
pred (i, j)=((pred,(i, j)x w0+ pred (i, j)* wl+2"5"" ") > (logWD+1)) +

((00+0I1+1)>1) (6)
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2.6 Consideracoes do H.264

As ferramentas de codificacdo apresentadas neste capitulo contribuiram para o
padrao H.264/AVC alcancar altas taxas de compressdo. Este padrao pode reduzir em mais
de 300 vezes a quantidade de dados adquiridos em uma sequéncia de video
(RICHARDSON, 2003). O capitulo 3, a seguir, faz uma descri¢do detalhada do processo de
decodificagdo inter-quadro, e desta forma deixa explicito o tratamento necessario ao

decodificador para o suporte as ferramentas apresentadas acima.
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3 DECODIFICACAO INTER-QUADRO

Como mencionado anteriormente, o processo de codificagdo inter-quadro ¢
composto pelos modulos ME e MC, enquanto que a decodificagdo se resume somente a
Compensacdo de Movimento. Para fins de implementacdo o médulo de compensacio de
movimento (MC) ¢ dividido em trés modulos principais: Preditor de Vetores de Movimento
(MVP - Motion Vector Predictor), Acesso a Memoria de Quadros de Referéncia e
Processamento de Amostras. Devido a dependéncias no processo de decodificacao,
usualmente a estrutura da compensa¢do de movimento ¢ a composi¢cdo destes trés modulos
combinados conforme Figura 27, tanto para o desenvolvimento em software quanto para

hardware (ITU, 2003; PURI, 2004; AZEVEDO, 2006; ZATT, 2008).

Memcdria de Quadros
de Referéncia

L
MC
v Processamento de Amostras
Preditor de
» Vetores de »| Acesso a Memoria » Interpolagdo = WP >
Movimento

Figura 27 Estrutura Tipica De MC Para O Padrio H.264/AVC.

O projeto de um decodificador H.264/AVC deve contar com um modulo de andlise
do bitstream (conhecido também como modulo de parsing ou simplesmente parser), onde
sdo derivados uma série de parametros utilizados pelos componentes do decodificador. Esta
¢ a primeira etapa da decodificagdo. Assim como os outros mddulos, o MC depende dos
parametros fornecidos pelo modulo de parsing. E através destes parametros que sdo obtidos:
o tipo de codificagdo do quadro, o tipo de slice, tipo de codificagdo do MB, MVD, os

fatores de escala para o modo explicito do WP, entre outros. Por exemplo, o parser
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disponibiliza a informagdo do tipo de codificagdo do MB através de um elemento sintatico
chamado mb_type, conforme Tabelas 1 e 2. Portanto através do mb_type ¢ possivel saber o
tipo de particionamento, quais listas devem ser utilizadas em cada parti¢do e o tipo de
decodificagdo a ser aplicado.

Tabela 1 Tipos de macrobloco para predicao inter-quadro em slices P

mb_type Nome do Parti¢ao 0 Parti¢do 1 Largura do | Altura do bloco
mb_type bloco

0 P LO 16x16 Pred LO - 16 16

1 P LO LO 16x8 Pred LO Pred LO 16 8

2 P LO LO 8x16 Pred LO Pred LO 8 16

3 P 8x8 - - 8 8

4 P 8x8 refl - - 8 8
infered P_Skip Pred LO - 16 16

A maioria das arquiteturas de compensacao de movimento encontradas na literatura
processam todos os macroblocos em particdes de 4x4 pixels de luminancia, e
consequentemente 2x2 de cromindncia, independente se ha particionamento ou ndo
(AZEVEDO, 2006; YU, 2007; SHEN, 2009). Isso causa redundancias no processo de
decodificagdo, mas também resulta em uma consideravel redu¢do de complexidade da
modelagem da predicao inter-quadro, conforme sera evidenciado nos proximos itens.

Baseado em um estudo da (ITU, 2003) ilustrado no Apéndice B, a seguir ¢é
apresentado o comportamento de cada um dos médulos que compdem o MC no processo de
decodificagdo. Sdo abordados todos os recursos de codificagdo da predigao inter-quadro do
H.264/AVC, incluindo a codificacdo MBAFF. Apds, sdo expostas as principais
caracteristicas das arquiteturas de compensacdo de movimento encontradas na literatura,
dando énfase a arquitetura que € utilizada como base para o desenvolvimento do modulo de

predicdo ponderada. Os itens a seguir levam em consideragdo que as informacgdes
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necessarias a predi¢do inter-quadro ja foram derivadas pelo parser e estdo disponiveis ao

MC, conforme descrito pela (ITU, 2003).

Tabela 2 Tipos de macrobloco para predicao inter-quadro em slices B

mb_type Nome do Parti¢ao 0 Parti¢ao 1 Largura do | Altura do bloco
mb_type bloco
0 B Direct 16x16 Direct - 16 16
1 B LO 16x16 Pred LO - 16 16
2 B L1 16x16 Pred L1 - 16 16
3 B Bi 16x16 BiPred - 16 16
4 B LO LO 16x8 Pred LO Pred LO 16 8
5 B LO LO 8x16 Pred LO Pred LO 8 16
6 B L1 L1 16x8 Pred L1 Pred L1 16 8
7 B L1 L1 8x16 Pred L1 Pred L1 8 16
8 B LO L1 16x8 Pred LO Pred L1 16 8
9 B L0 L1 8x16 Pred LO Pred L1 8 16
10 B L1 LO 16x8 Pred L1 Pred LO 16 8
11 B L1 LO 8x16 Pred L1 Pred LO 8 16
12 B LO Bi 16x8 Pred LO BiPred 16 8
13 B LO Bi 8x16 Pred LO BiPred 8 16
14 B L1 Bi 16x8 Pred L1 BiPred 16 8
15 B L1 Bi 8x16 Pred L1 BiPred 8 16
16 B Bi LO 16x8 BiPred Pred LO 16 8
17 B Bi L0 8x16 BiPred Pred LO 8 16
18 B Bi L1 16x8 BiPred Pred L1 16 8
19 B Bi L1 8x16 BiPred Pred L1 8 16
20 B Bi Bi 16x8 BiPred BiPred 16 8
21 B Bi Bi 8x16 BiPred BiPred 8 16
22 B 8x8 - - 8 8
infered B_Skip Direct - 8 8

3.1 Preditor de Vetores de Movimento

A predigdo de vetores de movimento ¢ dividida em predicao padrio, predi¢ao direta
espacial e predigdo direta temporal. Apesar desta separacdo alguns processos sao
compartilhados entre a predi¢do direta espacial e a predi¢ao padrdo. Entre a predigao direta
espacial e a predicao direta temporal também ha processo em comum, como ¢ demonstrado

nos itens a seguir.
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3.1.1 Prediciao Padrao

O processo de predicdo de vetores comeca com a identificagdo do tipo de MB ou
particdo. Para macroblocos do tipo P LO 16x16, P LO LO 16x8 e P LO LO 8x16 os
vetores sdo inferidos utilizando a predi¢ao padrdo. Sendo assim, sdo utilizados os vetores de
movimento dos macroblocos vizinhos “A”, “B”, “C” e “D” para calcular o PMV do bloco
atual. Quando os macroblocos ndo sdo particionados, estes vizinhos sdo localizados
conforme ilustracdo da Figura 18. Porém, para outros modos de codificagdo ha um processo
de busca dos blocos vizinhos, que podem ser particdes de cada MB, como no exemplo da

Figura 27.

4X8 16X8

8X4

16x16

Figura 28 Vizinhanc¢a Para Macroblocos Particionados (RICHARDSON, 2003).

Para que estas informagdes estejam disponiveis, 0 MVP deve guardar os vetores em
um buffer com capacidade de uma linha de macroblocos mais um. No caso das arquiteturas
que trabalham sempre com blocos 4x4, para cada MB deve-se guardar os vetores dos blocos
da borda inferior e da borda direita, conforme Figura 29.

O processo de busca de vizinhanga torna-se mais complexo com o uso de MBAFF,
pois, com a codificacdo em pares de macroblocos, cada vizinho pode ser um MB top ou

bottom. Deve-se ainda levar em consideracdo o tipo de codificagdo de cada par de
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macroblocos, quadro ou campo, este processo esta resumido nas Tabelas 3 e 4. Além disso,

com MBAFF, a capacidade do buffer que armazena vetores de macroblocos vizinhos deve

ser duplicada.

Tabela 3 Vizinhancas para MB tipo frame em imagem MBAFF.

Vizinho | Identificador | Codificagdo do | Informagao adicional Atribuicao
do par MB vizinho
frame A <= lateral top
top field ] Indice do pixel é par A <= lateral top
A Indice do pixel é impar A <= lateral bottom
frame A <= lateral bottom
bottom A <= lateral top
field A <= lateral bottom
B top frame/field B <= superior bottom
bottom frame/field B <= atual top
C top frame/field €<= dlglogt(t)gﬂ dircita
bottom Nio disponivel | Vizinho ndo disponivel Nao ha vizinhanga
top frame/field D <= diagonal esquerda
bottom
D frame Vizinho de referéncia é o D <= superior top
lateral
bottom Vizinho de referéncia é o
field D <= superior bottom
lateral

Fonte: Klein, 2012.

Limite do Quadro

MB corrente

Limite do Quadro

Figura 29 Vizinhanga Utilizada No MVP (ZATT, 2006).

Apos essa busca, o preditor de vetores pode assumir que o PMV do bloco atual é um

dos vetores ou a mediana dos vetores dos macroblocos vizinhos, dependendo do tipo de

particdo do MB atual e da disponibilidade dos vetores. Como critério de sele¢cdo, ainda leva-
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se em considera¢do se o indice de referéncia do bloco atual ¢ igual ao indice do MB

vizinho. Este procedimento estd descrito na Tabela 5.

Tabela 4 Vizinhangas para MB tipo field em imagem MBAFF.

Vizinho |Identificador |Codificagdo do | Informagao adicional Atribuicao
do par MB vizinho
Indice do pixel é menor
que a metade da altura do A <= lateral top
frame — MB -
top Indice do pixel ¢ maior ou
igual a metade da altura A <= lateral bottom
do MB
field A <= lateral top
A — —
Indice do pixel é menor
que a metade da altura do A <= lateral top
frame — MB -
bottom Indice do pixel é maior ou
igual a metade da altura A <= lateral bottom
do MB
field A <= lateral bottom
top frame B <= superior bottom
B field B <= superior top
bottom frame/field B <= superior bottom
top frame C <= diagonal direita bottom
C field C <= diagonal direita top
bottom frame/field C <= diagonal direita bottom
frame D <= diagonal esquerda
5 top field vizinho dlea:eerlerenma éo D <= superior top
bottom frame/field vizinho dfa::faelr enciaco D <= superior bottom

Fonte: Klein, 2012.

Exclusivamente para macroblocos P_Skip, o PMV recebe valor zero caso o indice e

o vetor do vizinho “A” ou do vizinho “B” estiverem indisponiveis ou forem iguais a zero.

Além disso macroblocos P_Skip sempre usam como referéncia a imagem com indice zero

da LO. As particdes P_8x8 sdo outra excecdo deste processo, neste caso um parametro

chamado sub_mb_type indica o tipo de codificacao de cada partigao.
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Tabela 5 Modo padrao de predi¢ao do PMV.

Particionamento | Particdo | Comparacao de indices | Atribui¢do do vetor predito (PMV)
atual de referéncia
Refldx = Refldx PMV <=MV _B
0 — —=
Refldx # Refldx PMV <= Mediana(A, B, C)
16x8 —
: Refldx = Refldx , PMV <=MV_A
Refldx # Refldx , PMV <= Mediana(A, B, C)
Refldx = Refldx , PMV <=MV _A
0 — —
Refldx # Refldx , PMV <= Mediana(A, B, C)
8x16 1 Refldx = Refldx_. PMV <=MV _C
Refldx # Refldx . PMV <= Mediana(A, B, C)
Outros casos - - PMV <= Mediana(A, B, C)

3.1.2  Predicao Direta

Os vetores de macroblocos B_Skip, B Direct 16x16 e B Direct 8x8 sdo inferidos
através da predicao direta. Neste caso, a escolha da predi¢do direta temporal ou espacial €
realizada pelo codificador, que através de uma flag sinaliza ao decodificador qual dos dois
modos deve ser aplicado. Para todos os outros macroblocos B ¢ aplicada a predi¢ao padrao,

descrita pela Tabela 5.

3.1.2.1 Predicio Direta Espacial

A predicdo direta espacial também usa os vetores e indices dos macroblocos
vizinhos para inferir os vetores e indices do MB atual. Portanto ¢ realizada a busca pelos
macroblocos descrita pelas Tabelas 3 e 4. Além disso sdo usadas informagdes do bloco co-
localizado, que ¢ obtido conforme a descri¢do do item 3.1.2.3.

Inicialmente sdo inferidos os indices de referéncia do bloco atual, que sdo assumidos
como sendo os menores indices validos dentre os indices das respectivas listas nos vizinhos

“A”, “B” e “C”. Como exceg¢do a esta regra, quando o valor dos dois indices derivados for
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negativo, os indices do bloco atual recebem o valor zero. Logo apds sdo preditos os vetores

de movimento, conforme Tabela 6.

Tabela 6 MV para predicao direta espacial.

Condig¢ao Vetor de Movimento

O quadro com indice 0 na lista 1 for "used for short-
term reference", o indice de referéncia do bloco co-

localizado for igual a 0, a magnitude do vetor de MV <=0

movimento do bloco co-localizado e o indice de
referéncia do bloco atual forem menores que 1

E aplicado o processo de predigao

Caso contrario - .
padrdo, descrito na Tabela 5

3.1.2.2  Predicio Direta Temporal

Na predicdo direta temporal também sdo utilizadas informagdes do bloco co-
localizado, portanto, o primeiro passo da decodificagdo neste modo ¢ a localiza¢do deste
bloco, conforme item 3.1.2.3. O processo comeg¢a com a derivacdo dos indices de
referéncia. O indice de referéncia do bloco atual para lista 0 (RefldxL0) deve apontar para a
mesma imagem de referéncia utilizada pelo bloco co-localizado (RefPicCol). Como as listas
sdo dindmicas, h4 a necessidade de preservar informacgdes relativas a organizacao da lista 0
ao longo da decodificagdo. Para videos entrelacados se deve ainda levar em consideracao
que a imagem de referéncia RefPicCol, a imagem co-localizada e a imagem atual, podem
ser um campo, um quadro ou uma imagem MBAFF. Dependendo do tipo de codificacdo da
imagem atual, da imagem co-localizada, do MB atual e do bloco co-localizado o valor do
indice pode ainda sofrer modificagdes, conforme mostrado na Tabela 7. O indice para lista 1
¢ assumido como igual a zero, ou seja, aponta para a imagem do bloco co-localizado.

Ao contrario da predi¢do direta espacial, na predi¢ao direta temporal o calculo do

vetor ndo leva em consideragdo os vizinhos espaciais do MB. Os vetores mvL0 e mvL1,
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respectivamente para as listas LO e L1, sdo obtidos através do proprio valor do vetor co-
localizado (mvCol), com o auxilio de pardmetros derivados da distancia temporal entre os
quadros. O procedimento ocorre da seguinte forma:

— Se a imagem referenciada pelo indice RefldxLO esta rotulada como “/ong-term
reference picture”, o mvL1 € igual a zero. Para o mvLO0 o seguinte se aplica:

— Se o Mb atual estd codificado como frame e o bloco co-localizado esta
codificado como field, deve-se dobrar a dimensao vertical do mvCol
e atribuir o vetor resultante ao mvLO0.

— Caso contrario, e se o Mb atual esta codificado como field e o bloco co-
localizado estd codificado como frame, deve-se dividir a dimensdo vertical do
mvCol e atribuir o vetor resultante ao mvLO0.

— Caso contrario, o seguinte se aplica:

— Se o Mb atual estd codificado como frame e o bloco co-localizado esta

codificado como field, deve-se dobrar a dimensao vertical do mvCol e aplicar o

vetor resultante nas equagdes 7 e 8.

mvL0=( DistScaleFactor* mvCol+128)/256 (7)

mvL1=mvL0—mvCol (8)

— Se 0 MB atual esté codificado como field e o bloco co-localizado esta codificado
como frame, deve-se dividir a dimensdo vertical do mvCol e aplicar o vetor

resultante nas equagdes 9 e 10.

mvL0 =( DistScaleFactor* mvCol+128)/512 9)

mvLI=mvL0—mvCol (10)
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Tabela 7 indice de referéncia RefldxL0 para predicio direta temporal.

Imagem
atual

Imagem
co-
localizada

MB
atual

MB co-
localizado

Mesma
paridade
entre MB

atual e campo
de referéncia

Indice de referéncia para lista 0

Field

Field

RefldxLO <= indice da L0 corrente que
aponta para RefPicCol

Frame

Sim

Refldx0 <= indice da LO corrente que
aponta para o campo da RefPicCol
(este caso ndo é permitido no SBTVD)

Nao

MBAFF

Frame

Sim

Refldx0 <= indice da LO corrente que
aponta para o campo da RefPicCol

Nao

Field

RefldxLO <= indice da LO corrente que
aponta para RefPicCol

Frame

Field

Refldx0 <= indice da LO corrente que
aponta para o quadro que contém o
RefPicCol
(este caso ndo ¢ permitido no SBTVD)

Frame

RefldxL0 <= indice da LO corrente que
aponta para RefPicCol

MBAFF

Field

Frame

Refldx0 <= indice da LO corrente que
aponta para o quadro que contém o
RefPicCol

Field

Sim

Refldx <=2 x (indice da LO corrente que
aponta para o quadro que contém o
RefPicCol)

Nao

Refldx <=1 + 2 x (indice da LO corrente
que aponta para o quadro que contém o
RefPicCol)

MBAFF

Frame

Frame

RefldxL0 <= indice da LO corrente que
aponta para RefPicCol

Field

Refldx0 <= indice da LO corrente que

aponta para o quadro que contém o
RefPicCol

Field

Frame

Refldx0 <= 2 x (indice da LO corrente
que aponta para RefPicCol)

Field

Sim

Refldx <=2 x (indice da LO corrente que
aponta para o quadro que contém o
RefPicCol)

Nao

Refldx <=1 + 2 x (indice da LO corrente

que aponta para o quadro que contém o
RefPicCol)
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O “DistScaleFactor” ¢ calculado a partir de tb e td, parametros que representam
respectivamente a distancia temporal entre as imagens atual e RefPicCol, e a distincia

temporal entre a imagem co-localizada e a RefPicCol. A Figura 30 ilustra os vetores

preditos e os parametros tb e td.

List 0 Reference Current B List 1 Reference

co-located partition

mvL1 ]

direct-mode B partition

td

A

Y

tb

A

Y

time

\)

Figura 30 Vetores Para Predicao Direta Temporal (ITU, 2005).

3.1.2.3 Identificacao do Bloco Co-localizado

Este processo busca basicamente identificar a posi¢do, o vetor mvCol e o indice de
referéncia RefldxCol do bloco co-localizado. Estas informagdes sdo essenciais as predi¢des
direta espacial e direta temporal. Quando as imagens da sequéncia de video apresentam
apenas codificagdo em modo frame, como ocorre com videos progressivos, o bloco co-
localizado ¢ a particio de MB com a mesma posicao espacial da particdo do macrobloco

atual, conforme Figura 19. Porem para videos entrelacados o uso de codificagdo field e
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MBAFF para as imagens e o emprego de codificacdo tipo field ou frame para cada par de
macroblocos exige um processo para localizacdo do bloco co-localizado. Para isso deve ser
encontrada a posi¢do vertical yM do bloco, conforme Tabela 8, enquanto que a posi¢dao
horizontal permanece a mesma do MB corrente.

Tabela 8 Posi¢cao vertical yM para bloco co-localizado.

Imagem Imagem MB MB yM Permitido
atual | co-localizada | atual |co-localizado no SBTVD
Field yCol Sim
Field Frame (2*yCol)% 16 Nio
Frame (2 *yCol)% 16 Sim
MBAFF Field yCol Sim
. 8 * ( (Endereco do MB atual / Largura ~
Frame Field da(ifnagem )% 2)+4* (yCol/ % ) Nao
Frame yCol Sim
Frame 8 * ( Endereco do MB atual % 2 ) + 4 Sim
Field *(yCol/8)
Field yCol Sim
Frame yCol Sim
MBAFF Frame Field 8 * ( Endereco do MB atual % 2 ) + 4 Sim
MBAFF * (yCol /8)
. Frame (2*yCol)% 16 Sim
Field ™5 14 yCol Sim

A variavel yCol na Tabela 8 representa a posicao vertical do bloco para os casos em
que o os dois tipos de codificacdo sdo iguais (do MB atual e do bloco co-localizado) assim
como ocorre na decodificagdo de videos progressivos. Portanto yCol representa a posi¢ao
vertical do bloco corrente.

O vetor mvCol e o indice RefldxCol sdo derivados conforme segue:

— Se a flag de utilizagdo da LO estiver habilitada, para o bloco co-localizado, o mvCol

e o RefldxCol recebem os valores mvL0 e RefldxL0 deste bloco.

— Se a flag de utilizagdo da LO ndo estiver habilitada e a flag de utilizacdo da L1
estiver habilitada, o mvCol e o RefldxCol recebem os valores mvL1 e RefldxL1 do

bloco co-localizado.
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— Caso 0 MB co-localizado use codificagao intra-quadro ou as duas flags de utilizacao

das listas L1 e LO estiverem desabilitadas, mvCol recebe zero e RefldxCol recebe -1.

3.2 Acesso a Memoria

Frequentemente, ¢ atribuido ao modulo de acesso a memoria a funcao do recorte da
regido de referéncia, ou seja, da localizagdo desta regido na imagem de referéncia. Esta ¢
uma abordagem conveniente, pois torna possivel disponibilizar as amostras da referéncia no
formato adequado para a entrada da interpolagdo de amostras, que ¢ o modulo critico do
fluxo de dados na decodificagdo inter-quadro. Conforme mencionado, na maioria das
arquitetura encontradas na literatura o processamento de amostras ¢ realizado sempre em
blocos de 4x4 pixels de luminancia, e 2x2 pixels de crominancia. Isso implica que, devido a
caracteristicas da interpolagdo (item 3.3) as regides de referéncia sdo sempre blocos de 9x9
pixels para luminancia e 3x3 pixels de crominancia. Para a localizagdo destes grupos de
amostras 0 modulo de acesso a memoria deve ser capaz de encontrar, no quadro indicado
pelo indice de referéncia, os enderecos das amostras apontadas pelo MV.

Nos casos de codificagdo de video entrelagado, cada imagem pode ser um par field,
um frame ou MBAFF. Durante o processo de filtragem os campos de uma imagem MBAFF
sdo reorganizados na forma de um frame, assim sendo, as imagens MBAFF de referéncia
sdo armazenadas em formato frame. Portanto, a localizacdo das posi¢des de amostras da
regido de referéncia ¢ realizada da mesma forma para videos progressivos e para videos
entrelagcados. Para o célculo da posicdo da regido de referéncia, os componentes inteiros “x”
e “y” dos vetores sdo somados a posicao do bloco corrente e ao deslocamento referente a

interpolacdo de quarto ou oitavo de pixel de luminancia e crominancia, respectivamente.
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Com a posi¢do da regido de referéncia, o indice ¢ utilizado para localizar o quadro

de referéncia na respectiva lista. Porém, para videos entrelacados, o processo de localizagdo

da imagem sofre alteragcdes, conforme descrito na Tabela 9. Nesta tabela as listas de

referéncia sdo representadas por um vetor chamado RefPicList[]. Como pode ser visto, a

definicdo da imagem de referéncia depende do tipo de codificagdo das referéncias. Neste

caso, o modulo de tratamento das listas de referéncia fica responsdvel por fornecer os
quadros e campos conforme a descri¢do na coluna “Imagem Selecionada”.

Tabela 9 Localizacdo da imagem de referéncia.

Imagem MB Refldx%?2 Imagem Selecionada
atual atual
Field O campo RefPicList[Refldx], ou o campo do quadro
RefPicList[Refldx ]
Frame ou Frame O quadro RefPicList[Refldx ], ou o par de campos
MBAFF complementares RefPicList[Refldx ]

O campo do quadro RefPicList[Refldx/2 ] que possui a
mesma paridade que o MB atual, ou o campo do par de

0 campos complementares RefPicList[Refldx ] que
. possui a mesma paridade que o MB atual
MBAFF | Field O campo do quadro RefPicList[Refldx/2 ] que possui
1 paridade oposta ao MB atual, ou o campo do par de

campos complementares RefPicList[Refldx ] que
possui paridade oposta ao MB atual

Para videos entrelagados ¢ preciso lembrar que, quando a imagem de referéncia
utilizada a codificagdo field, o limite da dimensdo vertical ¢ a metade da respectiva

dimensdo de um quadro.

3.3 Interpolacio de Amostras

O processo de interpolagdo de amostras, como apresentado anteriormente, visa

inferir as amostras fraciondrias para a luminancia Y e as duas crominancias Cb e Cr. Como
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descrito no item 2.5.3.1, para encontrar as amostras fraciondrias Y entre quatro amostras
inteiras € necessario dispor de uma regido com 6x6 amostras inteiras de luminancia. Para as
crominancias apenas sao suficientes as proprias quatro amostras inteiras Cb ou Cr. Portanto
para obter um bloco 2x2 de amostras fraciondrias Y, a regido de referéncia deve ter
dimensdo 7x7, e, consequentemente, para 4x4 amostras fracionarias, a regido de referéncia
deve ser 9x9, conforme Figura 31. Para as crominadncias uma regido de amostras
fraciondrias 2x2 ¢ obtida a partir de uma regido de referéncia de 3x3 pixels, Figura 32.
Assim sendo, para as arquiteturas que trabalham com blocos de 4x4 amostras de luminancia
e sub-amostragem 4:2:0, o formato de entrada para as amostras deve ser 9x9 Y, 3x3 Cb e
3x3 Cr. Evidentemente, neste caso, a saida de amostras do interpolador ¢ sempre 4x4 Y, 2x2

Cb e 2x2 Cr.

; forsfoond forrbonrdocdond O Amostras de
. . ..... O Referéncia Para
Crominancia,
Bloco 3x3

@ Amostras de
I T Referéncia

@ ® i@ Localizadas Pela
ey Parte Inteira do
R o ‘ o Vetor, Bloco 2x2

@ Amostras Interpoladas
Devido a Parte
Fracionaria do Vetor,
Bloco 2x2

O
)

Parte Fracionariado MV: X=0,75 Y =0,375

Figura 31 Regido De Referéncia Para Bloco 2x2 De Crominincia.

Os modos de codificacdo da imagem, field, frame ou MBAFF ou o modo de
codificagdo de cada par de macroblocos, field ou frame, nao possuem influéncia no processo
de interpolacdo de amostras. Dessa forma o interpolador utilizado para a decodificagao de

video progressivo pode ser usado para decodificar videos entrelagados.
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. Parte
.. Fracionaria
© doMV:

~ X=05
Y =075

O Amostras de Referéncia Para Luminancia, Bloco 9x9
@® Amostras Localizadas Pela Parte Inteira do Vetor, Bloco 4x4
© Amostras Interpoladas Devido a Parte Fracionaria do Vetor, Bloco 4x4

Figura 32 Regido De Referéncia Para Bloco 4x4 De Luminéncia.

3.4 Predicao Ponderada

O processo de predi¢dao ponderada (ou Weighted Prediction - WP) pode ser dividido
em duas etapas distintas: predicdo dos fatores de escala e calculo de escalonamento das
amostras. A definicdo do fator de escala a ser aplicado depende da identificagdo do modo de
ponderacdo de amostras do MB atual, padrao (implicito ou explicito). Para auxiliar na
definicdo do modo utilizado, o WP recebe do parser uma flag chamada “weighted pred” e
uma variavel chamada “weighted bipred idc”, conforme Tabela 10.

No modo padrio as amostras ndo sao ponderadas, porém deve-se fazer a média entre
as amostras interpoladas de cada lista para o caso de bi-predicdo. No modo explicito os
fatores de escala sdo recebidos do codificador, porém a escolha do fator a ser aplicado ao

MB corrente depende do tipo de codificagdo do mesmo. O parser disponibiliza os fatores na
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forma de um vetor. Quando ¢ usado MBAFF e o MB atual usa codificacdo field, o WP deve
usar o fator que esta na posi¢cdo com indice igual a metade do valor do indice de referéncia
de imagens Refldx. Para as outras possibilidades de codificacdo, o WP deve usar o fator que
estd na posi¢do com indice igual ao Refldx. O mesmo acontece para o pardmetro “o0”, que ¢
utilizado como ajuste aditivo no célculo de escalonamento de amostras. O “logWD” ¢ o
ultimo parametro a ser considerado no célculo de escalonamento de amostras, o valor deste

parametro ¢ obtido do logaritmo de base 2 do denominador de todos fatores de escala.

Tabela 10 Identificacdo do modo de pondera¢ao de amostras.

Slice | weighted pred | weighted bipred idc | Utilizag¢ao das Modo de Predigao

listas Ponderada
p - - Padrao

1 - L0 Explicito
- 0 - Padrao

B - 1 Explicito
i 5 LOoulLl Padrao

LOeLl Implicito

No modo implicito ¢ atribuido valor zero aos fatores aditivos “00” e “ol” e o
parametro “logWD” recebe o valor 5, independentemente do tipo de codificagdo. Os fatores
de escala “w0” e “w1” sdo inferidos de acordo com a distancia temporal entre o quadro

u Sncia. : . u .
atual e os quadros de referéncia. Para isso ¢ calculado o “DistScaleFactor” conforme

equagao 11.
DistScaleFactor=(32+tb *(16384+ ValorAbsoluto(td/2))/td) 64 (11)

Os parametros td e tb sd3o os mesmos utilizados pela predicao direta temporal do
MVP. Estes podem ser obtidos das diferengas entre o POC (Picture Order Counter —
contador de imagens que leva em considera¢do a codificagdo PAFF) das imagens atual

(currPicOrField), referéncia da lista 0 (pic0) e referéncia da lista 1 (picl). As imagens de
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referéncia pic0O e picl devem ser assumidas conforme descrito na Tabela 9, do mddulo de
acesso a memoria. A variavel currPicOrField ¢ obtida da seguinte forma:

— Se a imagem atual ndo esta codificada em modo field e o MB atual esta codificado
em modo field, a currPicOrField é o campo do frame atual que possui a mesma
paridade que o MB atual.

— Caso contrario, a currPicOrField € o proprio quadro atual.

Com base nestas defini¢des, os fatores de escala sdo adquiridos conforme condi¢ao

apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 Fatores de escala para modo implicito do WP.

Condi¢ao Fatores de escala
Se (diferencga entre o POC da picl e o POC da picO
for igual a zero) OU (pelo menos uma das imagens w0 <=32
picO ou picl estiver marcada na lista como "used for
long-term reference") OU (-64 > DistScaleFactor/4) wl <=32
OU (1128 < DistScaleFactor/4)
Caso contrario w0 <= 64 — (DistScaleFactor/4)
w1 <= DistScaleFactor/4

O processo para o calculo de escalonamento de amostras ndo ¢ alterado conforme os
tipos de codificacdo frame ou field. Portanto, o procedimento apresentado no item 2.4.3.2 ¢
valido para a codificacio MBAFF. Dessa forma, as amostras ponderadas podem ser obtidas

através das equagoes (4), (5) e (6).

3.5 Arquiteturas MC

A seguir sdao citadas algumas arquiteturas de compensagdo de movimento
encontradas na literatura. Sao realizadas breves descrigdes relacionadas a implementagao da

predicao ponderada, suporte a videos entrelagados e a codificacio MBAFF.
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Em (NA, 2007) ¢ apresentado um decodificador H.264/AVC com otimiza¢do do
consumo de poténcia, e que ¢ destinado a aplicacdes moveis. Nao ha suporte as ferramentas
do perfil main do H.264, e portanto o MC ndo possui predicdo ponderada e suporte a videos
entrelagados. Um compensador de movimento foi implementado por (WANG, 2005), mas
da mesma forma, apenas estdo disponiveis ferramentas do perfil baseline.
Consequentemente este MC também ndo possui ponderacdo de amostras e ndo ¢ capaz de
tratar videos entrelacados.

Sdo apresentados modelos para a predigdo ponderada do H.264/AVC em (JILL,
2004) e (TSANG, 2010). Estes modelos visam a derivagdo dos parametros realizada pelo
moédulo de estimagdo de movimento (ME), ou seja, sdo aplicados somente a codificacdo de
video.

Em (TSAIL 2005), (CHEN, 2006) e (LI, 2007) sdo apresentadas otimizacdes da
largura de banda dos dados processados pelo MC. No compensador de movimento do
CODEC (CHEN, 2006) esta previsto a pondera¢do de amostras, mas nos trés casos ndo ha
suporte a entrelacamento de video, e consequentemente estes ndo estdo habilitados a
decodificar quadros MBAFF.

O decodificador apresentado em (LIN, 2007) possui um moddulo de predigao
ponderada. Porém este trabalha somente com o modo explicito. Em (TANIZAWA, 2012) ¢
proposto um novo método para a ponderacdo de amostras, em que o modo implicito é
aplicado quando ¢ utilizada somente uma das listas e, além dos slices B, a predi¢cdo
ponderada pode ser aplicada a slices P. Este método nao atende a especificacdo da norma do

padrao H.264/AVC (ITU, 2005) e, evidentemente, também nao ¢ aplicavel ao SBTVD.
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As arquiteturas MC em hardware apresentadas por (CHEN, 2008) e (SHEN, 2009)
foram construidas visando a integragdo a um codificador e a um decodificador,
respectivamente. Em ambas ndo ¢ possivel empregar videos entrelacados.

Em (MATSUI, 2011) ¢ descrita a arquitetura em hardware de um codificador com
suporte a entrelagamento, codificacdo de imagens field e codificacio MBAFF. A
implementagdo do modulo de estimacdo de movimento esta descrita de forma detalhada.
Porém, o médulo de compensagdo de movimento nao estd caracterizado.

Desta forma destaca-se que nao foi encontrada na literatura atual uma arquitetura em
hardware para a compensacdo de movimento do H.264/AVC com suporte a video
entrelacado e a codificacdo MBAFF. A maioria das implementagdes de MC com suporte a
estas ferramentas foram desenvolvidas em software, como em (YANMEI, 2004) e (SHAO,

2012).

3.5.1 Arquitetura de Referéncia

O Laboratorio de Processamento de Sinais e Imagens (LaPSI) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) desenvolveu, em hardware, um decodificador para
o padrao H.264/AVC que ¢ capaz de decodificar bitstreams do perfil baseline, e possui
suporte a algumas ferramentas de codificagdo do perfil main. Dentre estas ferramentas
pode-se citar: a codificagdo aritmética adaptativa baseada em contexto (CABAC), a
codificagdo MBAFF para macroblocos I, e a compensagdo de movimento com predi¢ao
direta espacial e bi-predicdo (BONATTO, 2012). Para o completo suporte ao perfil main do
H.264/AVC, o MC deste decodificador deve ainda contar com um moédulo dedicado a
ponderagdo de amostras, e estar apto a tratar videos entrelacados, incluindo a codificagdo de

imagens field e MBAFF.
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Este compensador de movimento ¢ capaz de decodificar videos de alta defini¢do
(HDTV) com formato de até¢ 1920x1080, a 30 quadros por segundo. Neste modulo ndo esta
incluido o gerenciamento das listas de referéncia e as operacdes de alimentacdo e retirada de
quadros do buffer de quadros de referéncia, esta tarefa ¢ delegada ao controlador de
memoria. A descricdo deste MC estd distribuida em arquivos conforme Figura 33,
totalizando cerca de 13.500 linhas de codigo VHDL. A arquitetura esta ilustrada na Figura
34.

Como o algoritmo para predi¢cdo de vetores de movimento se mostra extremamente
sequencial, a descricdo de predicdo de vetores de movimento do MC apresentado em

(BONATTO, 2012) ¢ baseada em maquinas de estados finitos (FSM). Ha suporte para os
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trés modos de predicdo: padrdo, direta espacial e direta temporal. Entre a predi¢do direta
espacial e a predicdo padrdo hd um compartilhamento de parte do hardware, relativo ao
processo de derivagdo de vetores baseado nos macroblocos vizinhos. Neste preditor estd

previsto também o tratamento de codificacdo bi-preditiva.

Motion
From Parser: Ve(‘:to'r
- Block type Prediction
- partition subtypes ‘
- MV differences Cache
- reference image index request -

Luminance | _ MC output:
Cache ’ processing unit Block | Predicted block
—
Controller Crominance buffer
> . . P
Block | Proccssing unit
i data
DPB

Figura 34 Arquitetura Do Compensador De Movimento (BONATTO, 2012).

O modulo de acesso a memdria trabalha de forma conjunta com a memoria cache,
que serve como buffer para sincronizacdo da arquitetura e como interface para a
interpolagdo de amostras (vide Cache Controler da Figura 32). A cache é organizada em
uma estrutura tridimensional, duas dimensdes espaciais, horizontal e vertical, e uma
dimensdo para diferentes imagens. Existem 32 conjuntos de 16x40, linhas e colunas
respectivamente, para as amostras de luminancia, enquanto que para a croma siao 32
conjuntos de 16 linhas e 20 colunas. As amostras na cache sdo armazenadas no formato
adequado ao envio para o processamento das amostras.

O processamento de amostras se resume a interpolacdo para 1/4 e 1/8 de pixels ¢ a

média entre as amostras de referéncia para a bi-predi¢do. Portanto ndo ha suporte para a
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predi¢ao ponderada. O interpolador ¢ baseado em filtros unidimensionais e projetado para o
processamento de blocos 4x4 Y, 2x2 Cb e 2x2 Cr.

Como cada modulo apresenta laténcias varidveis, no controle da arquitetura desse

MC ha um conjunto de maquinas de estados que sincronizam o fluxo de dados entre o

preditor de vetores, a memoria cache, o processamento das amostras e os buffers de saida.

Na saida do preditor de vetores, buffers armazenam os vetores de movimento, indices de

referéncia e flags de utilizagdo das listas. Um controle de acesso a cache 1€ esses dados, e

apos a definicdo da regido de referéncia, disponibiliza esta regido ao modulo de

processamento de amostras. Ainda hd um buffer localizado depois do processamento de

amostras, que visa serializar a saida do MC.
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4 ARQUITETURA PROPOSTA

Este capitulo apresenta uma arquitetura em hardware para a predicdo ponderada
(WP) do padrao de codificagdo de video H.264/AVC. A arquitetura ¢ capaz de tratar todas
as possiveis configuragdes de codificagdo do perfil main, incluindo os diferentes tipos de
composicdo de imagens e macroblocos aplicados a videos entrelagados. Ha suporte aos dois
modos de predi¢ao ponderada: explicito e implicito.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada como base a arquitetura de
compensagdo de movimento do decodificador apresentado em (BONATTO, 2012), descrita
como “Arquitetura de Referéncia” no capitulo 3. Como o interpolador deste MC trabalha
com blocos 4x4, a arquitetura de predi¢do ponderada (WP) proposta deve trabalhar também
sempre com blocos 4x4 Y, 2x2 Cb e 2x2 Cr. Neste caso, em cada ciclo do processamento de
amostras, o WP recebe 4 amostras de luminancia e duas amostras de cada crominéncia, que
sdo ponderadas em paralelo.

A arquitetura estd descrita em dois mddulos distintos: scale factor prediction (SFP) e
weighted samples prediction (WSP), Figura 35. O SFP ¢ responsavel por encontrar os
parametros necessarios para o calculo de escalonamento das amostras, e para isso estdo
disponiveis os dois modos de derivacdo, explicit e implicit. O calculo de escalonamento ¢
realizado pelo WSP. Os itens 4.1 e 4.2 expdem mais detalhes sobre cada um dos modulos.

Na arquitetura do MC o moédulo “LumaParallelQuarterPel” faz o controle do
processamento de amostras de luminancia, que neste caso ¢ basicamente o interpolador
descrito no “LumaParallellnterpolador”, conforme Figura 33. Neste mddulo de controle foi

integrada parte do SFP (derivacdo no modo explicit) e a selegdo dos modos explicit ou
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implicit. Além disso o WSP, descrito no modulo “WeightSamplesPred”, esta ligado ao

“LumaParallelQuarterPel” para a ponderacao das amostras de luminancia, Figura 36.
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O mesmo processo foi realizado com o modulo de processamento de amostras de
crominancia ‘“SerialChromaEighPel”, como também pode ser visto na Figura 36. O

processo de derivacdo no modo implicit ¢ realizado em um moédulo separado, chamado

“SFP_Implicit”.

4.1 Scale Factor Prediction

Como as informagdes necessarias para a derivagdo dos parametros sao provenientes
do parser e do preditor de vetores (vide Figura 35) o scale factor prediction (SFP) trabalha
em paralelo com a interpolagdo de amostras. Desta forma, quando a amostras estdo
disponiveis na saida do interpolador o WP estd pronto para realizar o processo de

escalonamento, weighted samples prediction (WSP).

4.1.1  Modo Explicit

Para a derivacdo dos parametro no modo explicit sdo recebidas as seguintes
informagdes:
— Vetores de pesos e vetores de offset para cada componente de cor YCbCr e para cada
lista, LO e L1.
— Indices de referéncia das listas LO e L1.
— Logaritmo de base 2 do denominador dos pesos e flags dos modos de codificacdo de
video entrelagado.
O codigo abaixo mostra a interface do médulo “LumaParallelQuarterPel”, no qual
esta integrado o modo explicito do SFP. Os sinais com “ # ” sdo utilizados pelo SFP e os

sinais com “&” sdo usados no WSP.
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ENTITY LumaParallelQuarterPel IS
GENERIC (  datawidth : natural := §;
Bff Size : natural := 24);
PORT (
mb_adaptive frame field flag
mb_field decoding flag
BiPred
weighted bipred idc
weighted pred flag
WP _add inf In
WP_samples In
RefldxL0, RefldxL.1
PredFlagl0, PredFlagl.1
POC, POC L0, POC L1
LongTermL0, LongTermL1
TopFieldOrderCnt
BottomFieldOrderCnt
InLine O, InLine 1, InLine 2
InLine 3, InLine 4, InLine 5
InLine 6, InLine 7, InLine 8
Img type
slice_type
mb_type In
new_mbp
dX 10,dY _10,dX 11,dY 11
luma weight 10, luma weight 11
luma_offset 10, luma offset 11
luma log2 weigth denom
W 10,0 10, W 11,0 11
Lwd
#& WE, CLK, rst
# ImgParReqL.0, ImgParReqL.0
RefldxReqL0, RefldxReqL1
Bff Full, validy, Avail
& OutLine 0, OutLine 1
& OutLine 2, OutLine 3
)i
END LumaParallelQuarterPel;

H H*

F o FH H e W HHE

H H FHF H*

- IN std_logic;

- IN std_logic;

- IN std_logic;

- IN std_logic_vector(1 downto 0);

- IN std_logic;

- IN std_logic_vector(44 downto 0);

- IN std_logic_vector(31 downto 0);

- IN std_logic_vector(7 downto 0);

- IN std_logic;

1IN std_logic_vector(datawidth -1 downto 0);
- IN std_logic;

- IN std_logic_vector(datawidth -1 downto 0);
: IN std_logic_vector(datawidth -1 downto 0);
- IN std_logic_vector(datawidth -1 downto 0);
1IN std_logic_vector(datawidth -1 downto 0);
: IN std_logic_vector(datawidth -1 downto 0);
- IN std_logic;

- IN std_logic_vector(2 downto 0);

: IN std_logic_vector(5 downto 0);

- IN std_logic;

- IN std_logic_vector(1 downto 0);

:IN ARRAY 256 BYTES;

:IN ARRAY 256 BYTES;

- IN std_logic_vector(2 downto 0);

- IN std_logic_vector(datawidth -1 downto 0);
: IN std_logic_vector(2 downto 0);

- IN std_logic;

: OUT std_logic;

: OUT std_logic_vector(7 downto 0);

: OUT std_logic;

: OUT std_logic_vector(datawidth -1 downto 0)
: OUT std_logic_vector(datawidth -1 downto 0)

Neste modo os fatores de escala “w0” e “w1” sdo obtidos através dos vetores de

pesos fornecidos pelo parser. A escolha do fator € realizada da seguinte forma:

— Se o MB for field, os indices de referéncia RefldxLO e RefldxL1 sdo usados como

indice de cada vetor.

— Caso contrario é utilizado a metade do valor de cada Refldx como indice dos

vetores.
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Para determinar o tipo de codificagdio do MB atual sdo lidas das flags

“mb_adaptive frame field flag” e “mb_field decoding flag”. Quando as duas flags estdo

habilitadas o0 MB corrente ¢ field, conforme Figura 37.

luma_weight_I0[ ]

luma_offset 10[]

RefldxL0

mb_adaptive_frame_field_flag

mb_field_decoding_flag

RefldxL1
—_—

luma_weight_I1[ ]
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—p Factor
—>| [2 > > set |00
Reﬂdepr ~ | Offset —
—
I"2 — 5
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RefldxL1wp »| Scale wl
- > Factor
— -
Set o1
Offset

luma_offset I11[]

P
-

Figura 37 Modo Explicit Do Scale Factor Prediction (SFP).

Os ajustes aditivos “00” e “01” sdo obtidos com o mesmo procedimento dos fatores

de escala. Neste caso a normatizacdo do H.264/AVC prevé ainda um escalonamento

dependente do numero de bits usado para cada amostra de pixel. Porém, para as

caracteristicas do padrdo utilizadas no SBTVD as amostras sdo sempre representadas por 8

bits, e neste caso o fator para este escalonamento ¢ igual a 1.

Os valores de LogWD para cada componente de cor sdo atribuidos diretamente a

partir dos valores de “luma log2 weight denom”, “chromaCb log2 weight denom” e

“chromaCr log2 weight denom”.
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4.1.2  Modo Implicit

O modo implicit do scale factor prediction esta descrito em um moédulo chamado

“SFP_implicit”, Figura 36. A interface deste modulo ¢ apresentada abaixo.

ENTITY SFP_implicit IS

PORT (
mb_adaptive frame field flag :IN std logic;
mb_field decoding flag - IN std_logic;
POC, POCO0, POC1 : IN std_logic_vector(16 downto 0);
RefldxL0, RefldxL1 - IN std_logic_vector(7 downto 0);
LongTermL0, LongTermL1 - IN std_logic;
CLK, rst, start - IN std_logic;
Valid : OUT std_logic;

ImgParReqL0, ImgParReqL.1  : OUT std_logic;
RefldxReqL0, RefldxReqL 1 : OUT std_logic_vector(7 downto 0);

WeightL0, WeightL1 : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
OffsetL0, OffsetL1 : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
LogWD : OUT std_logic_vector(2 downto 0)
);

END SFP_implicit;

No modo implicit os ajustes aditivos “00” e “01” sdo assumidos como sendo iguais a

zero e o logaritmo LogWD ¢ igual a 5. Os fatores de escala “w0” e “w1” sdo calculados a

partir do valor do DistScaleFactor, que ¢ derivado dos parametros “tb” e “td”, conforme

item 2.5.3.3. Como o restante da arquitetura do MC ndo possui suporte a entrelagamento,

mais especificamente o MVP, ndo ¢ possivel utilizar os valores de “tb” e “td” calculados na

predicao direta temporal. O célculo destes parametros ¢ realizado conforme equagdes 12 e
13.

th=POC (currPicOrField )— POC ( pic0) (12)

td=POC ( picl)—POC ( pic0) (13)

As imagens atual (currPicOrField), referéncia da lista 0 (picO) e referéncia da lista 1

(picl) sdo identificadas conforme o procedimento descrito no capitulo 3, item 3.4. A Figura
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38 ilustra a arquitetura do mddulo de predicdo em modo implicito. O bloco “div”’ ¢ um

divisor de N bits que foi reutilizado da arquitetura de MC apresentada em (ZATT, 2006).
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Figura 38 Modo Implicit Do Scale Factor Prediction (SFP).

4.2  Weighted Samples Prediction

No Weighted Samples Prediction (WSP) as amostras sdo ponderadas conforme os
parametros obtidos no SFP, offset “00” e “01” , “LogWD” e os fatores de escala “w0” e
“w1”. O processo ¢ realizado conforme equacdes 4 € 5, e sua descrigdo estd em um modulo
chamado “WeighSamplesPred”. O codigo abaixo descreve a interface, e a Figura 39 ilustra

a estrutura do modulo WSP.

ENTITY WeighSamplesPred IS

PORT (
SamplesIn : IN std_logic_vector(7 downto 0);
CLK, WE - IN std_logic;

W, o0 : IN std_logic_vector(7 downto 0);



79

log2WD : IN std_logic_vector(2 downto 0);
SamplesOut : OUT std_logic_vector(16 downto 0)
);
END WeighSamplesPred;
P :1,_ ) _‘E\,’éig_ht_ea éa_m_pﬂﬁ%_ Prediction 1,
I
I “255" —p :
Log2WD 1 Comp I
=) l > |
: 0 — :
(I p——— > "
I 2 — Comp I
[ p—. I
| 8 — (Log2WD-1) I" !
| 16— 2 “0" B
| 32 — . Y | Samples
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Samplesin : » + >>Log2WD +

Figura 39 Médulo Weighted Samples Prediction (WSP).

No MC, no qual foi integrado os médulos do WP, ha suporte para bi-predi¢do. As
amostras das regides de referéncia de cada lista sdo processadas pela mesma estrutura de
interpolacdo, primeiro amostras de uma lista e depois da outra. Estas amostras sdo
armazenadas em registradores, com capacidade para um bloco 5x4, 5 ciclos de interpolagao.
A partir do 5° ciclo, estes registradores ja possuem amostras das duas listas e entdo €
realizada a média entre as mesmas. Este procedimento foi mantido e portanto a bi-predi¢ao

nao esta sendo tratada pelo modulo de predigdo ponderada apresentado neste trabalho.

4.3 Resultados

O hardware foi descrito em VHDL no ambiente Xilinx ISE (XILINX, 2012) e as

simulacdes da arquitetura foram realizadas no ambiente ModelSIM (MENTOR, 2012).



80
Como fonte de dados para as simulacdes foram utilizados arquivos de test bench.
Inicialmente cada modulo foi simulado isoladamente, usando um test bench dedicado para o
WSP e outro para o SFP. Desta forma foi validado o funcionamento de cada componente.
Em uma segunda etapa, os modulos foram integrados a arquitetura de compensacdo de
movimento (BONATTO, 2012). Para a combina¢do dos dois componentes, o WSP e o SFP
(que formam a arquitetura de predigdo ponderada WP), foram realizadas simulac¢des a partir
de um test bench aplicado a toda a arquitetura do MC. Este test bench possui
aproximadamente 1500 linhas de cddigo VHDL. Para videos progressivos foram extraidas
ainda informacdes do software de referéncia (JVT, 2009). Para videos entrelagados foram
usados somente vetores de dados descritos no test bench.

O modulo Scale Factor Prediction (SFP) foi simulado em duas etapas distintas, uma
com foco no modo explicit e outra para o modo implicit. A Figura 40 apresenta a simulacao
da arquitetura SFP para um MB tipo P com predicdo ponderada em modo explicit. Nesta
simulagdo ¢ possivel ver que o indice de referéncia RefldxLO ¢ dividido (ver sinal interno
RefldxLOwp) a partir da transicdo do mb_field decoding flag para 'l', que indica que o
proximo MB ¢ codificado em field.

Na Figura 41 esta ilustrada a simulagdo do SFP para um MB tipo B com predi¢ao
ponderada em modo implicit. Conforme citado anteriormente, os valores de “00” e “01”
(offsetlLO e offsetL1 na Figura 41) sdo sempre iguais a zero ¢ LogWD ¢ sempre igual a 5.
Os fatores de escala “w0” e “wl” (weightLO e weightL1 na Figura 41) sofrem uma
transigdo, respectivamente de 32 para 64 e 32 para 0, devido a diferenga entre o POC das

duas imagens de referéncia do MB subsequente ndo ser igual a zero.
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Uma simulag@o para o médulo Weighted Samples Prediction (WSP) ¢ apresentada
na Figura 42. Como este modulo ¢ utilizado tanto para amostras da lista 0 quanto pra

amostras da lista 1, os pardmetros de entrada estdo identificados simplesmente como
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“log2wd”, “0”, e “w”. O “SamplesIn” ¢ a entrada de amostras e o “SamplesOut” ¢ a saida

de amostras preditas.
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5 CONCLUSAO

Este documento apresentou um estudo da decodificacdo Inter-quadro, o qual pode
ser utilizado como referéncia a implementagdes do modulo MC, e uma modelagem em
hardware para predicdo ponderada da compensa¢do de movimento do H.264/AVC. Neste
estudo foram abordadas todas as ferramentas e modos de decodificacdo previstos pela
normatizac¢do deste padrao (ITU, 2005) que atendem as especificagdes do SBTVD (ABNT,
2008).

A grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura que envolvem a
compensa¢do de movimento do H.264/AVC, sequer abordam o tratamento de videos
entrelacados, ou ainda a codificagdo MBAFF. H4a muitos trabalhos que se propdem a
realizar otimizagdes em arquiteturas ou parte de arquiteturas de MC. Porém, ndo foi
encontrada uma arquitetura para compensa¢do de movimento com suporte a todas
ferramentas de codificagdo do perfil main do H.264/AVC.

O preditor de vetores de movimento do H.264/AVC teve um acréscimo significativo
de complexidade comparado ao seu antecessor o MPEG-2, apesar da simplificag¢do
realizada na predicdo direta temporal. O modulo de processamento de amostras também se
tornou mais complexo, por exemplo, o uso de vetores fraciondrios na interpola¢do de
amostras faz com que este seja o processo critico da compensagdo de movimento. Apesar
dos intmeros avancos apresentados por este padrdo, foram identificadas algumas
deficiéncias. Por exemplo na predicdo ponderada o fator de escala somente ¢ adaptativo por
MB para o modo implicit, ou seja, somente para a bi-predicdo. Desta forma, quando e

utilizada a predicdo através de apenas uma das listas ndo ¢ possivel aplicar um fator de
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escala diferente para algumas regides da imagem, o que poderia significar uma redugdo da
magnitude dos residuos.

A modelagem da arquitetura de ponderagdo de amostras proposta alcangou os trés
principais objetivos, chegar a uma implementacdo funcional, tratar todas as possibilidades
de decodificagdo previstas pelo H.264/AVC para este modulo e manter a taxa de
decodificagdo de quadros da arquitetura de MC na qual foi integrada. Como o processo de
interpolagdo de amostras ndo sofre influéncia dos possiveis tipos de composi¢ao de campos,
pode-se dizer que toda arquitetura de processamento de amostras estd apta a decodificar
videos entrelacados com qualquer tipo de codificagdo. Um artigo que apresenta a arquitetura
construida foi descrito, conforme Apéndice A.

Como trabalhos futuros, pode ser implementado o suporte aos diversos tipos de
composicdo de campos para os mddulos de predicdo de vetores e acesso a memoria, da
arquitetura usada como base neste trabalho (BONATTO, 2012). No preditor de vetores este
aperfeicoamento deve dar atengdo especial a localizacdo dos vizinhos espaciais (“A”, “B”,
“C” e “D”) e do bloco co-localizado. No acesso a memoria deve-se principalmente criar um
processo de reconstrucdo das referéncias para os casos em que o MB atual ¢ field e a
referéncia € frame, ou vice-versa. Ainda, neste MC, podem ser realizadas aprimoramentos
em cada moddulo. Por exemplo, o interpolador de amostras processa as amostras na bi-
predi¢ao de forma serial. Se estas amostras forem interpoladas em paralelo a arquitetura
pode contribuir para a reducdo do delay de decodificacdo, ou simplesmente reduzir a

frequéncia de trabalho do chip.
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Abstract — Motion compensation is a powerful compression
tool of the H.264 video encoding standard. The many available
features of the standard are freely chosen by the encoder. The
decoder, however, must be able to decode all of them. The
most common shortcoming is related to the interlaced video
and the MBAFF (Macro-block Adaptive Frame-Field) fields
composition. The reason is the complexity of the algorithm
and the corresponding hardware needed to the
implementation. This paper proposes a hardware architecture
for weighted prediction of motion compensation with support
for all H.264/AVC main profile tools, including interlaced
video encoded with MBAFF. The Weighted Prediction (WP)
was decomposed in two main processes, the Scale Factor
Prediction (SFP) and the Weighted Samples Prediction
(WSP), and are presented in this paper.

L INTRODUCTION

On a video capture each individual picture can be
acquired by progressive or interlaced scanning. In the video
coding standard H.264/AVC [1] fields of an interlaced
picture can be encoded in frame mode (top and bottom
fields interlaced) or field mode (top and bottom fields coded
separately). When the choice between frame mode and field
mode is adaptive for each macro-block pair the coding is
called Macro-block Adaptive Frame-Field (MBAFF). The
MBAFF coded video imposes more computational
complexity to all H.264 decoder modules specially on
Motion Compensation (MC) module that is responsible to
reconstruct the blocks based on previously decoded ones.

The MC can be divided into motion vectors prediction
and samples processing. In the sample processing two tasks
are performed: samples interpolation and weighting. The
weighted prediction (WP) module uses scale factors to
weight the samples before MC output. This is particularly
useful in video fades.

This paper presents a hardware architecture for the
weighted samples prediction of MC. It is in compliance
with the main profile of H.264/AVC standard. Therefore it
can decode field and MBAFF pictures. For this purpose two
modules were built: Scale Factor Prediction (SFP) and
Weighted Samples Prediction (WSP). The SFP aims to
predict the scale factors while WSP calculates weighted
samples. The architecture was designed to upgrade the
motion compensator designed for the decoder presented in
[2], which was designed for Brazilian digital television
system, SBTVD [3].

Leticia V. Guimaraes
Digital Systems Engineering
State University of Rio Grande do Sul
Porto Alegre, Brazil
E-mail: leticia-guimaraes@uergs.edu.br

II. RELATED WORKS

The MC hardware architectures presented in [4][5][6]
[7] and [8] are not able to decode interlaced video. The
weighted prediction module in decoder presented by [9]
works only with explicitly mode. In [10] is proposed a new
method for implicit mode of weighted prediction which is
not in accordance with the H.264/AVC. The Matsui
describes in [11] an architecture of a hardware encoder that
supports interlacing, however the motion compensation
module is not featured. We did not find any similar
hardware solution in the literature.

III. THE H.264 STANDARD

The H.264/AVC standard is divided into profiles that
define the use of particular groups of encoding functions.
This work is directed to the main profile that uses the
interlaced video coding MBAFF and weighted prediction in
motion compensation.

A.  Motion Compensation

The motion compensation (MC) module uses motion
vectors (MV) and indexes to identify a region of samples in
a previously decoded image. The samples of current macro-
block (MB) are inferred from samples of this region. The
MB can be divided into 16x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8 or 4x4
blocks. Motion vectors are accurate to 1/4 for luma samples
and 1/8 for chroma, and may point out of the frame. The
MC can use bi-prediction and weighted prediction [1].

B.  Macro-block Adaptive Frame-Field

A frame in a sequence of interlaced video consists of the
combination of top and bottom fields acquired at different
times. These fields can be coded in frame or field mode, as
Fig 1. For the MBAFF the choice of frame or field is
adaptive for each pair of macro-blocks, as shown in Fig. 2.
Thus it is possible to encode each frame region in a different
mode. For example, it can consider the correlation between
the fields. In order to increase the compression rate, using
MBAFF the order coding change from traditional macro-
block raster scan to macro-blocks pairs raster scan.

C. Weighted Prediction

The weighted prediction (WP) process is a scaling
applied to the samples at the output of MC decoding
process. This is very useful when there are fades in the
video sequence. The WP can be divided into two distinct
steps: scale factor prediction (SFP) and weighted samples
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(b)
Figure 1. Interlace: (a) field coding, (b) frame coding.

Figure 2. Example of a MBAFF picture structure.

prediction (WSP). The WSP calculates the new samples
values "pred(i,j)" by

pred(i, j)=((pred(i, j)*w +2*{logWD-1})>>logWD)+o (1)

The SFP predict “w”, “0” and “logWD”. These
parameters are associated to each reference frame, each new
slice and for each color component. The definition depends
on the WP coding type of current MB, default, implicit or
explicit. In default mode the samples remain unaffected. The
parameters are received from the encoder on explicit mode.
For implicit mode “0” and “logWD” are set to a fixed value
and the scaling factor “w” is derived based on the “tb” and
“td”. These represent the temporal distance between the
current frame and the reference frames, as shown Fig. 3.

IV.  WEIGHTED PREDICTION ARCHITECTURE

This section presents an weighted prediction hardware
architecture for H.264/AVC standard. This proposed WP
architecture is integrated into the motion compensation
module of decoder presented by [2], as shown in Fig. 4. The
architecture is able to handle all possible main profile
encoding settings that includes MBAFF coding for
interlaced video.

In H.264/AVC decoder, the parser module extracts from
the bitstream all required parameters for the decoding
modules. The parser and the Motion Vector Prediction
supply the inputs to the SFP, as shown in Fig. 4. The
samples interpolation process and the SFP are performed
in parallel. Hence, all parameters are available at the end of
luminance interpolation and chrominance interpolation
process.

The WSP input samples are provided by the
interpolation module. Since this MC interpolation works on
4x4 blocks and it uses 4:2:0 sampling, the WSP receives
four luma samples in each processing cycle and four
chroma samples in each two processing cycles. Color
components are weighted in parallel.

A. Scale Factor Prediction

The SFP predicts three parameters: the base 2 logarithm
of the denominator for all luma weighting factors "logWD",

the additive offset "o" and the scale factor “w”. This

list O reference current list 1 reference
picture picture picture
current o
block ) ,
L t‘ﬂ/ mvL1
¥ mvL0
/ tb / d /
time

Figure 3. Temporal distance between frames, tb and td.
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Figure 4. Weighted Prediction integrated into MC architecture [2].



module receives from parser one flag called
"weighted pred" and a variable called
"weighted bipred idc" to define the derivation type, as
shown Table 1.

On explicit mode the LogWD values for each color
component are received from the parser. The scale factor
“w” and offset "o" are obtained through the arrays also
provided by the parser. The choice of the factor and the

offset are performed as follows:

— If the current MB is a field, the reference index
Refldx is used as the index of each array.

— Otherwise, it is used half the value of each
reference index Refldx.

This is performed for each reference list, Fig 5 show this
process architecture for list 0. The scale factor “w” applied
to list 0 is named “w0” and it is “w1” for list 1. The same
applies to offset “0”, “00” for list 0 and “o1” for listl.

For implicit mode, the offsets “00” and “ol” are
assigned with 0 and the parameter “logWD” is set to 5. The
scale factors are estimated based on the “DistScaleFactor”
parameter. It is given by

DistScaleFactor = (32+tb*(16384+Abs(td/2) ) /td) /64  (2)

where “Abs” is the absolute value operation. The
parameters “td” and “tb” are given by

tb = POC(currPic) — POC(pic0) 3)
td = POC(picl) — POC(pic0) 4)

The Picture Order Count (POC) is computed out of the
WP architecture and the picture “currPic” is determined as
follows:

— If the current picture “currPic” is not coded in field
mode and the current MB is encoded as field, the
“currPic” is the field of the current picture that has
the same parity (top or bottom) as the current MB.

—  Otherwise, “currPic” is the current frame.

The list 0 reference picture “pic0” and the list 1
reference picture “picl” can be acquired as described in
Table II. The scale factors “w0” and “w1” are acquired by
following condition:

— If (POC(picl) — POC(pic0) = 0) or (at least one of
pic0 and picl is "used for long-term reference") or
((DistScaleFactor / 4) < -64) or ((DistScaleFactor /
4) >128), than w0 = 32 and w1=32.

luma_weight_I0[ ] | Set
*| Scale WO.
luma_offset 0[] | Factor
RefldxL0
> (2 > > set |00
> Offset
————— RefldxLOwp
mbaff_flag N
mb_field_flag

Figure 5. Scale factor prediction explicit mode architecture.

—  Otherwise, wl=DistScaleFactor/4 and w0=64 —
wl.

The pictures “pic0” and “picl” are identified by
calculated indexes “RefldxReqL0” and “RefldxReqL1”, as
Fig. 6.

B.  Weighted Samples Prediction

In the Weighted Samples Prediction module the samples
are weighted according to the parameters obtained in the
SFP. These are offsets "00" and "ol", "LogWD" and the
scale factors "w0" and "wl". The weighted samples
"pred(i,j)" are calculated by equation 1. For bi-prediction
this is applied for samples from each list. Fig. 7 shows the
architecture of the WSP process.

V. VALIDATION

The WP hardware architecture was described in VHDL
on Xilinx ISE design suite [12]. The modules were
independent and integrated simulated. The simulations have
been run into ModelSim software environment [13]. The
input data for progressive videos was extracted from
reference software JM 18.0 [14]. For interlaced video were
used data vectors described in a VHDL test bench file.
These data were based on informations provided by
CodecVisa 4.21 analyzer [15]. The simulations shown that
the integration of Weighted Prediction in MC architecture
did not change the MC processing cycles. The synthesis
results for the Virtex 5 “XC5VLX110T” [16] are shown in
Table III. Both architectures performed to 98,6 MHz.

TABLE L. WP DECODING MODES.
Slice | weighted weighted Reference WP Mode
_pred bipred idc List
P 0 - - Default
1 - LO Explicit
- 0 - Default
B - 1 - Explicit
i ) LOorL1 Default
LOand L1 Implicit
TABLE II. RECOGNITION OF REFERENCE PICTURE.
Current | Current Reference Pictures pic0 or picl
Picture MB
Field Field The field of RefPicList[Refldx]
Frame or L
MBAFF Frame The frame RefPicList[Refldx]
The field of frame RefPicList[Refldx/2]
that has the same parity as the current
040 =
MBAFF Field MB (for Refldx 'A>2' 0)
The field of frame RefPicList[Refldx/2]
that has opposite parity of the current
MB (for Refldx%2 = 1)
TABLE III. SYNTHESIS RESULTS.
Slice Slice | Block RAM
Registers | LUTs (36Kb)
MC [2] 9415 11266 13
Weighted Prediction
integrated in MC 9708 1731 13
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Figure 6. Scale factor prediction implicit mode architecture.
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Figure 7. Weighted Samples Prediction Architecture.

VL

This paper presented a weighted prediction hardware
architecture for the H.264/AVC main profile. Thereby it is
able to decode interlaced video with any coding type. It can
be field, frame or MBAFF coding. We did not find any
similar hardware solution in the literature.

CONCLUSION

The modules were independent and integrated validated.
The integration of the WP architecture in motion
compensation architecture [2] did not change the rate of this
MC operation.
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Inter Prediction Process (ITU-T Recomendation H.264 - 03/2005)

Table 8-8 — Specification of mbAddrCol, yM, and vertMvScale Table 8-7 — Specification of PicCodingStruct( X )
L 2l X 1s coded with field pic flag equalto ... | mb adaptive frame field flag | PicCodingStruct( X )
PicCodingStructure | PicCodingStructure ' . ' :
g 9= mbAddrX |mb_field_decoding_flag| fieldDecodingFlagX mbAddrCol yM vertMvScale | FLD
(currPic) (colPic) - - =
FLD CurrMbAddr yCol One_To_One 0 0 FRM
has 2 * PicWidthInMbs * ( CurrMbAddr / PicWidthinMbs ) + (2*yCol ) % 16 R 0 1 AFRM
- ( CurrMbAddr % PicWidthinMbs ) + PicWidthinMbs * ( yCol / 8 ) y ° -0
0 2 * CurrMbAddr + ( yCol / 8 ) (2*yCol ) % 16 Frm_To_Fld
AFRM 2"CurrMbAddr
1 2™ CurrMbAddr + bottom_field_flag yCol One_To_One
ELD PicWidthinMbs * ( CurrMbAddr / ( 2 * PicWidthinMbs ) ) + 8 ™ ( (CurrMbAddr / PicWidthinMbs ) % 2) + Eld To Erm
FRM ( CurrMbAddr % PicWidthinMbs ) 4*(yCol/8) ="
FRM CurrMbAddr yCol One_To_One L N
Process 8.4.1.2.1 - Derivation process for the co-located 4x4 sub-macroblock partitions
0 CurrMbAddr / 2 8" (CurrMbAddr% 2 )+4 " (yCol / 8) Fld_To_Frm
FLD mbPartldx Table 8.6
1 CurrMbAddr / 2 yCol One_To_Cne subMbPartldx RefPicList1[ 0] is No Case Complementary \
_— a frame or a complementary > RefPicList1[ 0 ] field pair /)
field pair is
0 CurrMbAddr yCol One_To_One P ]
AFRM CurrMbAddr 0
2" ( CurrMbAddr/2) +
1 . : 8" (CurrMbAddr% 2 )+ 4™ (yCol/ 8 Fild_To_Frm Case Frame
AFRM ( ( topAbsDIffPOC < bottomAbsDIffPOC )2 0 1) ( e Z) 474y ) L RefPicList[ 0 ] (grame ]
is
0 2 ( CurrMbAddr /2 ) + (yCol / 8 ) (2*yCol )% 16 Frm_To_Fld —
CurrMbAddr 1 top field of RefPicList1[ 0 ] = firstRefPicL1Top > ( CurrMbAddr & 1) = =
1 CurrMbAddr Col One To One bottom field of RefPicList1[ 0 ] = firstRefPicL1Bottom Field of .
y =T topAbsDiffPOC = Abs( DiffPicOrderCnt( firstRefPicL1Top, CurrPic ) ) a frame The frame topAbsDIffPOC <
bottomAbsDIffPOC = Abs( DiffPicOrderCnt( firstRefPicL1Bottom, CurrPic ) ) containing No bottomAbsDiffPOC
RefPicList1[ 0]
colPic = firstRefPicL1Bottom <
. . ’ . v es
Tabela de Vizinhancas para video com MBAFF (Klein, H. 2012) : —
_ _ S _ __ I _ _ __ _ _ colPic = RefPicList1[ 0] colPic = firstRefPicL1Top
Vizinhanca lipo de Codificacao | Identificador | Tipo de Codificacao Informacao Adicional Atribuicao do Vizinho Caso Yes | T
v , g ; d luma4x4Blkldx = mbPartldx * |<«¢— subMbPartldx = mbPartldx direct_8x8_inference_flag = 1
do Macrobloco Atual do Par do Macrobloco Vizinho 4 + subMbPartldx
- — : — — Process 6.4.3
Lateral Frame [op Frame Lateral <= Vizinho “top”™ A 0 Input: lumadx4BIKIdx. < No — — , , ,
— - - - —— - Output: X, . The partition in the macroblock mbAddrCol inside the picture colPic covering the
Field Indice do pixel ¢ par Lateral <= Vizinho “top”™ A 1 xCol = x; yCol = y; Table 8-7 — Specification of PicCodingStruct( X ) sample ( xCol, yM ) is assigned to mbPartldxCol and the sub-macroblock
- - — . " = Table 8-8 — Specification of mbAddrCol, yM, and vertMvScale > partition inside the partition mbPartldxCol covering the sample ( xCol, yM ) in the
Indice do pixel ¢ impar Lateral <= Vizinho “bottom™ A 2 macroblock mbAddrCol inside the picture colPic is assigned to subMbPartldxCol.
Bottom Frame Lateral <= Vizinho “bottom™ A 3 T \
o = T — = T , mbAddrX in mvCol = MvLO[ mbPartldxCol ][ subMbPartldxCol ] | Yes If
Field Indice do pixel € par Lateral <= Vizinho “top™ A 2 colPic is a fieldDecodingFlagX = 1 refldxCol = RefldxL0[ mbPartldxCol | PredFlagL0Co predFlagLOCol = PredFlagL0[ mbPartldxCol |
. - . - X i [T < = = field equal to 1 predFlagL1Col = PredFlagL1[ mbPartldxCol ]
Indice do pixel ¢ impai Lateral <= Vizinho “bottom™ A 5 (predFlagL0Col is equal to 0 and predFlagL1Col is equal to 1)
Field Top Frame Indice do pixel é menor que Lateral <= Vizinho “top™ A 6 fieldDecodingFlagX = 0 mvCol = MvL1[ mbPartldxCol ][ subMbPartldxCol |
refldxCol = RefldxL1[ mbPartldxCol ] macroblock
metade da altura do macrobloco e mbAddrCol is coded in
: ; p : —— ” o colFicm rCol mvCo = Intra or, predFlagL0Col =0 and _>€——
= ol & me - atet — Vi mvCol =0 » P g
| Indice do pixel € maior ou Lateral <= Vizinho “bottom™ A 7 CrefldxCol vertMchaIe) ol = -1 predFlaglLiCol = 0
igual a metade da altura do macrobloco
Field Lateral <= Vizinho “top™ A 8
Bottom Frame Indice do pixel ¢ menor que Lateral <= Vizinho “top™ A 9 e e
Process 8.4.1.2.2 - Derivation process for spatial direct [ iti = ’ - -
metade da altura do macrobloco _ proc pat MinPositive(X, ¥ ) = { \iax( x. y ) otherwise N equal to A, B, or C
: . - _ - luma motion vector and reference index prediction mode
=Y - o 3 ‘ - At — 7 - ik »
| Indice do pixel ¢ maior ou Lateral <= Vizinho “bottom™ A 10 mbPartidx Procoss 84121 X is equal sither 1 or 0
igual a metade da altura do macrobloco subMbPartldx C curSubMbType = Icr;ptut: tranf’I?]lr‘cléixlantiI sublc\;llblParﬂdx
T = = N 55 _— t Partl is utput: refldxCol and mvCo
Field Lateral <= Vizinho “bottom™ A 11 sub_mb_typef mbPartix ] (refldxLO < 0) and
p ; p— ; r . — = = refldxL1 <0 Are all of
Superior Frame [op Frame ou Field Superior <= Vizinho “bottom™ B 12 ( ) refldxL0 = 0;  refldxL1 = 0; _f the following conditions true? Yes
” ) s A e O » p Process 8.4.1.3.2 directZeroPredictionFlag = 1 RefPicList1][ 0 ] == "used for short-term reference"
Bottom Frame ou Field Superior <= “top” Atual 13 Input, mbPartich = 0, subMbParticx = 0, refldxCol =0 1 -1 <mvColl X] < 1
Field Top Frame Superior <= Vizinho “bottom” B 14 %“J{;j‘t?mszgﬁfégg‘?e“ﬂséill_’gkjﬂag =0. refldxL0 = MinPositive( refldxLOA, MinPositive( refldxLOB, refldxL0C )) (units specified in ITU) | |
e ECIPRERST. F ‘e 3 : : | refldxL1 = MinPositive( refldxL1A, MinPositive( refldxL1B, refldxL1C ) ) colZeroFlag = 1
Field Superior <= Vizinho “top” B 16 Process 8.4.1.3.2. . directZeroPredictionFlag = 0
™ = o e « 5 Input: mbPartldx = 0, subMbPartldx = 0, No
Bottom Frame ou Field Superior <= Vizinho “bottom™ B 17 currSubMbType, and listSuffixFlag = 1. [ colzeroFlag=0 |—
Diagonal Esquerda Frame Top Frame ou Field Diagonal Esquerda <= Vizinho “bottom™ D | 18 Output: mvL N and refidx1N. dFa0 =1l o process 8.4.1.3 X
= : S N _ S ] . — p! g refldxLO >= 0 Imput: mbPartldx = 0, subMbPartldx = 0,
Bottom Frame Vizinho de referéncia é o “A Diagonal Esquerda <= Vizinho “top™ A 19 ] e refldxLX, and currSubMbType. crwise
- — T NI B ST T - . —— — N predFlagL1 = N Output: mvLX.
Field Vizinho de referéncia é o “A Diagonal Esquerda <= Vizinho “bottom™ A | 20 predFiaglo =0 ©
T _ - - - =g T = directZeroPredictionFlag == 1) OR
Field lop Frame Diagonal Esquerda <= Vizinho “bottom™ D | 21 predFlagL1 =0 — mvLX =10 (regldeX —= 0 AND co|29rgp|ag L8 1)
Field Diagonal Esquerda <= Vizinho “top™ D 22 . mvLO mvL1 subMvCnt OR (reflaxLX < 0)
: = : " pr— r 55 redFlagLO predFlagL1
Bottom Frame ou Field Diagonal Esquerda <= Vizinho “bottom™ D | 23 SubMbPartldx = 0 or Yes precragT” predras
: — ; e » . " S r— o - - direct_8x8_inference_flag == subMvCnt =0
Diagonal Direita Frame Top Frame ou Field Diagonal Direita <= Vizinho “bottom™ C 24 - =9
Bottom nao disponivel vizinho nao disponivel Nao ha vizinhanga Diagonal Direita 25
— — - ; — ST TRT = No subMvCnt = predFlaglL0 + predFLagL 1 |
Field Top Frame Diagonal Direita <= Vizinho “bottom™ C 26
Field Diagonal Direita <= Vizinho “top™ C 27
Bottom Frame ou Field Diagonal Direita <= Vizinho “bottom™ C 28
Process 8.4.1.2.3 - Derivation process for temporal direct luma motion vector and reference index prediction mode
MapColToListO( refldxCol ) mbPartldx
P . subMbPartldx
1
1
Case : ; = ! }
| field_pic_flag =0 refldxLOFrm = the lowest valued
1 L vertMvScale One_To_One @ AND currMB = ﬁe|(>_> reference index in the RefPicList0 :
1 is equal to that references the frame or | Process 8.4.1.2.1 (Co-located 4x4)
! complementary field pair that 1 Input: mbPartldx and subMbPartldx
! ) contains the field refPicCol 1 Output: colPic, mbAddrCol, mvCaol,
: ErmiTo Bl field_pic_flag = 1 OR currMB = frame I refldxCol, and vertMvScale
- 1
| 1 +
: T 1
1 Fld_To Frm MapColToListO( refldxCol ) = the lowest valued reference : refldxL0 = ( ( refldxCol <0)? 0:
1 __— index refldxLO in RefPicList0 that references refPicCol " MapColToListO( refldxCol ) )
1 1 refldxL1 =0
| Yes field referred to by |
! field_pic_flag =0 refldxLOFrm = the lowest valued reference index reflﬁ:tC cgshﬁitgﬁrf:r:?e ! +
1 Yes in the RefPicList0 that references refPicCol panty
macroblock |
1 | Case
! + ! Fid_To_Frm vertMvScale
' MapColToListO( refldxCol ) = the lowest I ST
apCLolloLIS reriaxCol ) = the lowes . — 1
: valued reference index refldxL0 in the EpEra Lo rEehice] )= ( rEier BOrm < 1) 1
I RefPicList0 that references the field of :
: v refPicCol with the same parity as the CurrPic MapColToList0( refldxCol ) = (( refldxLOFrm << 1) + 1) | mvCol[ 1] =mvCol[1]*2
. . |
Process 8.4.1.1 - Derivation process for luma motion vectors for skipped macroblocks in P and SP slices Xis equal either 0 or 1 I . N |
I | MapColToListO( refldxCol ) = the lowest valued reference 1
: index refldxLO in the RefPicList0 that references the frame I o= o sl TE— Frm To Fid
T . R R R i i i | currFicOrrileld Is the Tield O e current picture Currric R
Inter Prediction Process 8.4 ITU-T 01 (mbAddrA is not available) OR (mbAddrB is not available) OR -_ mvLO 1 | or complementary field pair that contains refPicCol ! Yes ~
Process 8.4.1.3.2 (refldxLOA == 0 AND mvLOA == 0) OR (refldxLOB == 0 AND mvLOB == 0) P\ [efldxL0 - : that has the same parity as the current macroblock field_pic_flag =0 ><¢—
subMbPartldx is set equal to 0 Input: mbPartIdX=0, SUbePartIdXzo, ) ) i o
Not equal to P_8x8, P_8x8ref0, rtWidth = MbPartWidth( mb. t —( refldxLO =0 currSubMbType="na' and listSuffixFlag=0 p'CT is the field of RefPicList1[ 0 ] that has the same
—{ B_Skip, B_Direct_16x16, orB _8xg 2 Partwidth = MbPartWidth( mb_type ) Output: mbAddrA, mbAddrB, mvLOA, Process 8.4.1.3 mvLO = ( DistScaleFactor * mvCol + 128 ) >> 8 parity as the current macroblock mvCol[ 1] =mvCol[1]/2
partHeight = MbPartHeight( mb_type ) mvLOB. refldxLOA, and refldxLOB L 5 @ inputs: mbPartldx = 0, subMbPartldx = 0, refldxL0, and currSubMbType = "na" mvL1 = mvLO — mvCol
mb_type (partitioning of a macroblock) Case R - - —
sub_mb_type b type / Equal to P_8x8 or P_8x8ref0, Where: pic0 = Field of RefPicList0 currPicorField = CurrPic
_Mb_Ly| g bm )| YPebP q or equal to B_8x8 and partWidth = SubMbPartWidth( sub_mb_type[ mbPartldx ] ) DistScaleFactor = Clip3(-1024, 1023, (tb *tx + 32 ) >>6) [ refldxLO / 2 ] that has the refldxL0 % 2 = 0 pic1 = RefPicList1[ 0]
sub_mb_type] mbPartldx ] | sub_mb_type[ mbPartldx ] is partHeight = SubMbPartHeight( sub_mb_type[ mbPartldx ] ) tx = (16 384 + Abs(td/2))/td opposite parity of the ° picO = RefPicList0] refldxL0 ]
IS: not equal to B_Direct_8x8 tb = Clip3( -128, 127, DiffPicOrderCnt( currPicOrField, picO ) ) current macroblock
] Process 8.4.1.2 - Derivation process for luma motion vectors for B_Skip, B_Direct_16x16, and B_Direct 8x8 2] = ClTger A2 127 D ERR AClE [pell Bl ) )
MbPartWidth() (table -7.13) Eoual 0B Sk or B Direct 16x16 OB B Width = 4 X is equal either 0 or 1
MbPartHeight( ) (table - 7.13)) Ly | Equal to B_Skip or B_Direct_16x16, or equal to B_8x part/vidtn = picO = Field of RefPicListO[ refldxL0 / 2 ] that
SubMbPartWidth() (table - 7.17) and sub_mb_type] mbPartldx]is equal to B_Direct 8x8 parteight = 4 mbPartldx Spatial Direct refldxL0, refldxL1 has the same parity as the current macroblock
SubMbPartHeight() (table - 7.18) subMbPartldx direct_spatial_mv_pred_flag Prediction Mode mvLO. mvL1 mvLO, mvL1 reference index refldxL0
artWidthC = partWidth / SubWidthC > (subclause 7.3.3) Process 8.4.1.2.2 ’ . refldxLO, refldxL1 mvLO = mvCol refers to a long-term reference picture, or
p P Ic =p Id upWiat ! - Output: subMvCnt subMvCnt Process 8.4.1.3 - Derivation process for predFlagL0 L1=0 DiffPicOrderCnt( pic1. picO
partHeightC = partHeight / SubHeightC is equal to 1 ; o ’ mv Yes iffPicOrderCnt( pic1, pic0 ) X is equal either 0 or 1
predFlagL0 luma motion vector prediction predFlagL1 is equal to O q
predFlagL1
o : - , , No subMvCnt = 0
Process 8.4.1 - Derivation process for motion vector components and reference indices X is equal either 0 or 1 mbPartldx
Temporal Direct subMbPartldx
Prediction Mode SubMbPartldx SUbMVCnt = 2 Process 8.4.1.3.2 refldxLX (reference index
Process 8.4.12.3 [™ equal to 0 _ Input: mbPartldx, subMbPartldx, of the current partition) B : : P
mbPartldx :P Skip Process 8.4.1 1 a cuprrSubeType nd reflaxLX currSubMbType mbAddrN Process 8.4.1.3.1 Derivation process for median luma motion vector prediction
_ output: mvLO and refldxLO | vilo mvCLO refldxL0 Output: mbAddrN, mbPartldxN, |- mbPartldxN
subMBPartidx Case predFlagL0 = 1 ; predFlagL1=0; ; subMbPartldxN, refldxLXN and subMbPartidxN
mb_type / mvL1 and refldxL1 = not available; subMvCnt = 1 ; predFiaglL0 T _ mvLXN mvLXN mbAddrB\ | X is equal either 0 or 1
MvCnt =0 sub_mb_type[ mbPartldx ] mvL1 mvCL1 refldxL1 Process 8.4.1.4 - Derivation process for chroma motion vectors refldxLXN Only ™
=l mbPartldxB\subMbPart/dxB\ T a0t Telaning Yes
is: . — predFlagl1 Case refldxLX mbAddrC\mbPartldxC\subMbPartldxC ARE efldXLXA. refldxLXB. or mvpLX = (The correspondent mvLXN) N equal to A, B, or C
B_Skip, FTocess S.4. 1. subMvCnt (sub-macroblock MbPartWidth( mb_type ) x N equal to A, B, or C NOT AVAILABLE AND mbAddrA\ refldxLXC is equal to
B_Direct_16x16 or input: mbPart|dx and partition motion vector count) mvLX N MbPartHeight( mb_type ) mbPartldxA\subMbPartldxA the refldxLX +
Otherwise B_Direct_8x8 Sulailol=ETleke refldxLX ° | Horizontal Component IS: IS AVAILABLE
— — output: mvLO, mvL1, refldxLO, [ | —p < chroma_format_idc & mvpLX
refldxL1, subMvCnt, f A equalto 0 mvCLX[0]=mvLX[ 0] } |
predFlagL0 and predFlaglL1 _ .
Process 8.4.1.4 B eI B = oA mvpLX[ 0 ] = Median( mvLXA[ 0], mvLXB[ 0 ], mvLXC[0])
—| ; M =mv X = X mvpLX[ 1] = Median( mvLXA[ 1 ], mvLXB[ 1 ], mvLXC[ 1 L
e voe !’f&"@'ﬂm&( No ot ol MVLXC = mvLXA  refldxLXC = refldxLXA pLXI 1] ( [ [ [ Process 8.4.1.3.2 Derivation process for
mbPa_rtsllgx’or No mvLX[ 0] = mvpLX[ 0 ] + mvd_IX[ mbPartldx ][ subMbPartldx ][ O ] || output: mvCLX ) @ mb_field_decoding ﬁag =0 motion data of neighbouring partitions
refldxLX = -1 mvLX[ 1] = mvpLX[ 1] + mvd_IX[ mbPartldx ][ subMbPartldx ][ 1 ] ' S = [
sub_mb_type[ mbPartldx ]
is equal to Pred_LX predFlagLX =0 mvpLX = mvLXB
or BiPred * s 84.13 + + + g 0 l partd if mvLXN = MvLX] mbPartidxN ][ subMbPartidxN ]
‘ ' 4. mbPartidx mbPartldx, fldxLXN = RefldxLX[ mbPartldxN ]
. , , , mbAddrN\ re
“mb_type No |nputs.. mbPartldx, subMbPartldx, refldxLX, and currSubMbType refldxLX is Bottom refldxLX is Top field || otherwise No ( subMbPartldx ﬁql:)t;(t:la;?)l%grﬁdis Neighbouring TbPartldxN\subMbPartldxN which are the mvLX and refldxLX that have been assigned to the
subMvCnt = predFlagL0 + predFlagL1 is equal to output: mvpLX field and Current and Current field \ 1 currSubMbType currSUbMbTvbe. Cis not s not available or mbAddrN is coded (sub-)macroblock partition mbAddrN\mbPartldxN\subMbPartldxN.
B_8x8 field (picture/macroblock) Vertical Component therwi mvpLX = mvLXA listSuffixFlag d bepyF,).ua ilabl in Intra or predFlagLX of
(picture/macroblock) is Bottom field mvCLX[1]=mvLX[ 1] oerwise and su artldx. available }
SubMbT ="na" is Top field Output: mbAddrN, N is equal if
currSu ype = "na mbPartldxN and to0 No the current
reﬂglleLx fiefﬁidx"x[ mbPartldx ] o o ) el = e subMbPartidxN. Yes MB is a frame and the MB the current
predFlagLX = _ predFlagLX ertical Componen mbAddrC = mbAddrD mbAddrN is a B is a field and the MB
currSubMbType = sub_mb_type[ mbPartidx ] is equal to 1 mvCLX[ 1]=mvLX[1]+2 ) mbPartldxC = mbPartldxD mvLXN = 0 field mbAddrN is a
+ ‘ subMbPartldxC = subMbPartldxD refldxLXN = —1 frame
Vertical Component mbAddrN Yes
— Process 8.4.1.3.1 .
mvCLX[1]=mvLX[1]-2 Inbut. mbPartidxN mVLXN[ 1] = mvLXN[ 1]* 2
. put: mbAddrN, mbPartldxN, | -mvpLX <€ _
v ——| . bMbPartl dxN. refldxLXN, SUbl\:RIT;FIE:dXN refldxLXN = refldxLXN / 2 m\f,l|(_ij[:j)[( 'jl |= n;l\c/jL)If)l\éH ] 2/ 2
mvLXN and refldxLX < refldx = refldx *
. . o flaxLXN
Motion Data Prediction > (mveLx ) Output: mvpLX reflox
Samples Prediction . _
Process 8.4.2.1 - Reference picture selection X is equal either 0 or 1 C is equal either Cb or Cr Process 8.4.2.2.1 - Luma sample interpolation
Inter Prediction Process 8.4 ITU-T 02 xintL, yintl MbaffFrameFlag = 0 or refPicHeightEffectiveL = | | Table 8-11 specifies ( xDZL, yDZL )
refldxLX eld_pic_fiy RefPicListX, reference field or a field of a reference frame RefPicListX[refldxLX], is the output and, when chroma_format_idc is not fochI:,X)I/-FracL mb_field_decoding_flag = 0 PicHeightinSamplesL xZL = Clip3( 0, PicWidthinSamplesL — 1, xIntL + xDZL )
The variable MvCnt is incremented by subMvCnt. — > - - equal to 0 (monochrome), two (PicWidthinSamplesC)x(PicHeightinSamplesC) arrays of chroma samples refPicLXCb and refPicLXCr reiric yZL = Clip3( 0, refPicHeightEffectivel — 1, yIntL + yDZL ) |
+ Mga;fFI?n;eF|ad9 = 1ﬂ and ) refPicHeightEffectivelL = |
. . ) ) The reference frame or complementary reference field pair mb_rield_decoding_flag = PicHeightinSamplesL / 2 predPartLXL[ xL, yL ] Aqui tem uma série de processos que independem
Process 8.4.2 - Decoding process for Inter prediction samples X'is equal either 0 or 1 - RefPicListX[ refldxLX ] is the output (PicWidthinSamplesL)x _ Two-dimensional Arrays of Samples (Predicted Luma dg formato de video e rgodo de co%ificagéop
(PicHeightinSamplesL) and, when chroma_format_idc is refPicLXL = (PicWidthinSamplesL)x(PicHeightinSamplesL) Sample Value) (progressivo, campo, MBAFF ...) Vide pag. 152
bPartld (TE— not equal to 0 (monochrome), two (PicWidthInSamplesC)x [ 5 refPicLXCb = (PicWidthInSamplesCb)x(PicHeightinSamplesCb)
mbFrartidx Process 8.4.2.1 Process 8.4.2.2 TEEE e (PicHeightinSamplesC) arrays of chroma samples refPicLXCr = (PicWidthInSamplesCr)x(PicHeightinSamplesCr)
subMBPartldx Yes p-| Input: refldxLX and RefPicListX p-| [nput: mbPartldx\subMbPartldx, mvLX, . refPicLXCb and refPicLXCr ] i
partWidth Output: refPicLXL, refPicLXCb and refPicLXCr mvCLX, efPicLXL, refPicLXCb and refPicLXCr ’ Process 8.4.2.2.2 - Chroma sample interpolation
partHeight (The reference picture luma and chroma samples) Outé)llajt:rtpl_r;%PartLXL, predPartLXCb and The fied of refFrame that has the same parfty * XAC = Clip3( 0, PicWidthinSamplesC — 1, xIntC )
predPa r ! . ) ! xBC = Clip3( 0, PicWidthInSamplesC — 1, xIntC + 1)
L L1 predFlagLX Let refFrame be the reference > The output reference field or field of a reference frame consists of a — . . . VT
m;/ 0, mv . o el o 4 frame or complementary as the current macroblock is the output e e e e s T s b e e L Tl x::ntC, CylntFC . MbaffFrameFlag =0 or refPicHeightEffectiveC = | xCC = Clip3( 0, PicWidthinSamplesC — 1, xIntC )
refldxL0, refldxL reference field pair refPicLXL and, when chroma_format_idc is not equal to 0 xprack, yrrac mb_field_decoding_flag = 0 PicHeightinSamplesC xDC = Clip3( 0, PicWidthinSamplesC — 1, xIntC + 1))
ettt ettt ettty RefPicListX[ refldxLX / 2 2 The field of refFrame that has the opposite (monochrome), two (PicWidthiInSamplesC)x(PicHeightinSamplesC/2) refPicl XC YAC = Clip3( 0, refPicHeightEffectiveC — 1, yIntC )
! mvCLO, mvCL1 ! [ ] refldxLX % 2 ! ierel :
| , when ! + * 1 parity as the current macroblock is the output arrays of chroma samples refPicLXCb and refPicLXCr MbaffFrameFlag = 1 and refPicHeightEffectiveC = yBC = Clip3( 0, refPicHeightEffectiveC — 1, yIntC )
1 partWidthC chroma_format_idc | mb_field_decoding_flag = 1 PicHei ghﬁns amplesC /2 [ yCC = Clip3( 0, refPicHeightEffectiveC — 1, yIntC + 1) T v—
| partHeightC isnotequalto0 | /predPartLOL and predPartL1L = Process 8.4.2.3 (partWidth)x(partHeight) array predPartL yDC = Clip3( 0, refPicHeightEffectiveC —1, yintC + 1) Gred artlxXC{xC, y D
------------------------------------- ! (partwidth)x(partHeight) Input: mbPartldx\subMbPartldx, predFlagLO0, (prediction luma samples) *
predFlagLO0, predFlagL1 predFlaglL,1 predPartLXL, predPartLXCb and (partWidthC)x(partHeightC)
|  predPartLOCb, predPartL1Cb, predPartLXCr arra ps redPartOr pand rgdParth Process 8.4.2.2 - Fractional sample interpolation | e _ predPartLXC[ xC, yC ] = ( (8 —xFracC ) * (8 — yFracC ) * A + xFracC * ( 8 — yFracC ) * B + ( 8 — xFracC ) * yFracC * C + xFracC * yFracC *D + 32 ) >> 6
predPartLOCr, and predPartL1Cr = Output: predPartL, predPartCb and predPartCr Y F(’j i p I . i
(partWidthC)x(partHeightC) (prediction chroma samples) L L L L L LI I I T ililii_i._._._.1 |Processsaz22 |
Process 8.4.2 End mbPartldx . . Input: xIntC, yIntC, xFracC, .
2y T T L L o o o o o o o o e e et e e e i i i it l ______________ subMbPartidx | For each luma sample value | For each chroma sample value yFracC and refPicl XCb ! ——
. » iy partWidth I I [ xIntC = ( xAL / SubWidthC ) + (mvCLX[0]>> 3 ) + xC Output: predPartLXCb[ xC, yC ] I Process 8.4.2.3.1 - Default weighted sample prediction process Arrays of Prediction
E::g:gﬁ;:igﬁ:g‘fg‘lf[hséfcz‘ﬁggﬁgg';\f:ggggons - Process 6.4.2.2 Process 6.4.2.1 MvLO[ mbPartidx ][ subMbPartidx ] = mvLO parteight | yintC = ( yAL / SubHeightC ) + (mvCLX[ 1]>>3)+yC [ | (Prediction chroma sample value) ; Samples Values
: . = mvLX, mv . . - - mbPartldx 200 9 me e e e e e m e e e e e e e e e e e e e e e e e — .
the macroblock, as follows: Input: §ubePartIdx Input: r_anartIdx ; MLl mbPartidx I sub_MbPartIdx] mvL1 fPicLXL 1 xIntL =xAL + (mvLX[0]>>2)+xL | xFracC _ mvCLX[0]& 7 A 1 mbpartldx I C=LforLuma  C=Cb or C=Cr for Chroma x set equal to 0 .. partWidth - 1 y set equal to O .. partHeight - 1 ! predPartL (partWidth)x(partHeight)
_ Output: xS and yS Output: xP and yP (location RefldxLO[ mbPartldx ] = refldxLO rerric yFracC =mvCLX[1] &7 . subMbPartldx 1
predL[ xP + xS + x, yP +yS +y | = predPartL[ x, y | - - fPicLXCb  * | xFracL=mvLX[0] &3 . Process 8.4.2.2.2 I predPartCb
<@—— (location of the upper-left  |«@—— of the upper-left sample of |[«—— RefldxL1[ mbPartldx ] = refldxL1 retric | - | Input: xIntC, yIntC, xFracC 1 predFlagL0 | I 1 . .
with x =0 .. partWidth— 1, y = 0 .. partHeight — 1 sample of the macroblock the partition relative to the PredFlagL0[ mbPartldx | = predFlagL0 refPicLXCr . [YintL=yAL+(mvLX[1]>>2)+yL |. - . BTl ; predFlagL1 | predFlagLo == 1 AND predFiagL1 == 0 >—#[ predPariC[ x, y | = predPartL0OC] x, y ] | — |  (partWidthCb)x(partHeightCb)
i : sub-partition relative to the upper-left sample of the PredFlagL1[ mbPartldx ] = predFlagL1 | el = e _ XIntC = ( XAL / SubWidthC ) + (mvCLX[ 0] >> 3 ) + xC yrrac ! predPart XL , | ~ predPartCr
predC[ xP / SubWidthC + xS / SubWidthC + x, yP / yIntC = ( yAL / SubHeightC ) + ( mvCLX[ 1]>>2) + yC Output: predPartLXCr[ xC, yC ] " | (partWidthCr)x(partHeightCr)
SubHeightC + yS / SubHeightC +y ] = predPartC[ X, y ] Upper-t')?ﬁ T(amllft'fet, Of)the AT EETERE -! + ____________ XFracC = mvCLX[ 0] & 7 s (prediction chroma sample value) . pregllzaﬁll:igb ! | predFiagLo == 0 AND predFiagL1 == 1 _»—#[ predPartC[ x, y ] = predPartL1C[ X, y ] ——— !
macroplockK partition . - _ I predPa r ———
with x = 0..partWidthC — 1, y = 0..partHeightC — 1 ! ! yrracC=(mCX[1]&3)<<1 || e = = ' L predFlaglo == 1 AND predFlagL1 == 1 > Z '
and C in predC and predPartC is equal to Cb or Cr i :Droct(-:‘ssI E:I._4.2|.2t.|j Fracl " | | p! g p! g | predPartC[ x, y ] = ( predPartLOC[ x, y ] + predPartL1C[ x, y ]+ 1) >> 1 | |
. | Input: xIntL, yIntL, xFracL, . If — - . L e e e e ek er0 mFf e , 5 kT mL  m/ ——/—/———m—m——m—————————————————_ ]
I | yFracL and refPicLXL I R XIntG = (xAL / SubWidthC ) + (mvCLX[ 0] >>3 ) + xC ! Arrays of Prediction Samples Values
1 | Output: predPartLXL[xL,yL] | is equal to:_ ylnie = (_yrﬁ\';éLS;‘[boH]efgtC AL AR e b | | predPartLXL _(partWidth)x(partHeight)
- | (prediction luma sample value) | - B : predPartLXCb (partWidthCb)x(partHeightCb) . L ] -
| I yFracC = (mvCLX[1] & 3) << 1 ! predPartLXCr  (partWidthCrjx(partHeightCr) Process 8.4.2.3.2 - Weighted sample prediction X'is equal either 0 or 1 Nequalto A, B, or C
I e e i i m i L e e ittt e D D o o o o o o o o o o - A
mbPartidx 1 — ;a_” — CeLforluma  C=Cbor C=Crfor Chroma x setequal to 0 .. partWidth - 1 y setequal to O .. partHeight -1 |
1
subMbPartidx 1~ \ModVarDer() PEClAEELY == 1) AN &S [predPartCl x, y 1 = Clip1C( ( ( predPartLOCL x, y ] * W0 + 27(logWD - 1) ) >> logWD ) + 00 ) | !
X is equal either 0 or 1 N equal to A, B, or C predFlagL0 : predFlagL1 == | c [xy] PTC(((p [xy] (log ) gWb ) ) | I
predFlagL1 — " ] 1
predPartLXL : No | predPartC[ x, y ] = Clip1C( predPartLOC[ x, y ] * w0 + 00 ) [ :
mbPartldx - - predPartLXCb , predFlagL0 == 0 AND - -

subMbPartidx p-| pefault Veghtec Prediction Arrays of Prediction predPartLXCr | predFlagL1 == No | predPartC[ x, y ] = Clip1C( predPartLOC[ x, y ] * w0 +00) } | !

predFlagLO rocess 842 Samples Values 1 Yes _ | R

predFlagL1 — - — 1 dFlagL0 == 1 AND oredFlagLi == predPartC[ x, y ] = Clip1C( ( ( predPartL1C[ x, y ] * w1 + 2*(logWD - 1) ) >>logWD ) + o1) |

predPargtJLXL \ > Explicit Weighted Prediction predPartL (partWidth)x(partHeight) F----- 4 | JEETED SRS - _ ___. I

predPartLXCb [ Process 8.4.2.3.2 predPartCb I . - "

P edPanLXCr B slices and (partWidtnCh)x(partHeightCb) | [ predPartC[ x, y ] = Clip1C( ( ( predPartLOC[ x, y ] * wO + predPartL1C[ x, y ] * w1 + 2l0gWD ) >> (logWD + 1)) + (00 +01+1)>>1)) Arrays of Prediction
predFlagL0 = 1 or = . = predPartCr L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e . Samples Values
predFlaglL0 = 1 Implicit Weighted Prediction (partWidthCr)x(partHeightCr)

predFlagL0 = 1 Process 8.4.2.3.2 ) , o i » predPartL (partWidth)x(partHeight)
—| or predFlagL1 =1 M_od_VErEe_r()_ E"O_d‘jvfrfb_'efo“_V‘i_t"i”_' ’lalTB'I nao ‘iSt_a iegaiago_as_s[n _____________________________ predPartCb
LEVEL 1 but not both " ' (partWidthCb)x(partHeightCb)
> predFlaglO = 1 and weighted_bipred_idc == 2 \{IMPLICIT _ [1oqwD = 5 currPicOrField is the field _ predPartCr
predFiagL1 =1 AND slice_type == 00=0 field_pic_flag == (partWidthCr)x(partHeightCr)

AND currMB is a
field

01=0 same parity as the currMB

(weighted_pred_flag == 1 AND slice_type == P) OR
(weighted_bipred_idc == 1 AND slice_type == B) EXPLICIT

1
1
of the CurrPic that has the 1
1
1
1

| _____________________ 5
refldxLX % 2 == picX = field of RefPicListX

[refldxLX / 2] that has the
same parity as the currMB

currPicOrField = CurrPic
picX = RefPicListX[ refldxLX ]

refldxLOWP = refldxL0 >> 1
refldxL1WP = refldxL1 >> 1

MbaffFrameFlag ==
AND the currMB is a

picX = field of RefPicListX [refldxLX / 2] that has the opposite parity of the currMB

refldxLOWP = refldxL0
] refldxL1WP = refldxL1 [

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: \ logWD = luma_log2_weight_denom
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| tb = Clip3( -128, 127, DiffPicOrderCnt (currPicOrField, pic0) )

|
|
I
I
I
|
|
|
I
td = Clip3( -128, 127, DiffPicOrderCnt( pic1, pic0 ) ) 1
- _ . tx = (16 384 + Abs(td /2) )/ td 1
C in predPartC[ x, y ] wO = luma_weight_|O[ refldxLOWP ] . g . |
Case is replaced by L for w1 = luma_weight_I1[ refldxL1WP ] DistScaleFactor = Clip3(-1024, 1023, (tb * tx +32) >>6 ) I
luma samples 00 = luma_offset_IO[ refldxLOWP ] * ( 1 << ( BitDepthY -8 ) ) + 1
o1 = luma_offset_I1[ refldxL1WP ] * ( 1 << ( BitDepthY -8 ) ) 1
LEVEL 2 C in predPartC[ x, y | |
- is replaced by Cb for i = - : —Di !
chrorr)na samgles iCbCr=0 | w0 = 64 — (DistScaleFactor >> 2) w1 = DistScaleFactor >> 2 | DiffPicOrderCnt(pic1, picO) |
\ is equal to 0 OR one or both of pic1 :
C in predPartC[ x, y ] logWD = chroma_log2_weight_denom and pic0 is ma_rked as "used for long-term reference" !
L is replaced by Cr for w0 = chroma_weight_IO[ refldxLOWP ][ iCbCr ] OR ( DistScaleFactor >>2 ) <-64 OR !
Definitions: chroma samples w1 = chroma_weight_I1[ refldxL1WP ][ iCbCr | w0 =32 ( DistScaleFactor >>2) > 128 I
00 = chroma_offset_IO[ refldxLOWP ][ iCbCr ] * ( 1 << ( BitDepthC—8)) | |w!=32 I
01 = chroma_offset_|1[ refldxL1WP ][ iCbCr ] * ( 1 << ( BitDepthC — 8 !
(a%(d/b))*b; e=0 _offset_I1[ I 1 (1 <<( p ) A ;
InverseRasterScan (a, b, c,d,e) = e ittt it -
(a/(d/b))*c; e=1
Clip1(x ) = Clip3( 0, ( 1 << BitDepth ) — 1, x )
X; zZ<X
Clip3 (x,y,z)= =< Vi 2>V A
z; otherwise

LEVEL 3

DiffPicOrderCnt( picA, picB ) = PicOrderCnt( picA ) - PicOrderCnt( picB )
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