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— Resumo; Niveis e Perfis
— Ferramentas de Codificacao Especificas
— Comparacgoes entre MPEG-2 e H.264

— Codificador HEVC H.265
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Padr3do ITU-T H.264 =05

— Finalizado em Marco de 2003 e aprovado pelo ITU-T em Maio de
2003

— Padrao Internacional 14496-10 ou MPEG-4 part 10 AVC (Advanced
Video Coder) do ISO/IEC

— Complexidade computacional: ~5x MPEG-2

— Ganho de até 50% na taxa de bits em relacao ao MPEG-2
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Perfis H.264: Baseline
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Perfis H.264 =05

Perfil Recursos Adicionais
Baseline Sem imagens tipo B, 8 bits, 4:2:0
Extended Comimagens B, Fatias Sl e SP, ¢/ entrelacamento

Com CABAC, sem fatias Sl e SP, sem ordem arbitraria

Main de macroblocos
High Comtransformada8x8e 4 x4
High 10 Amostrasde 8, 9 ou 10 bits
High 4:2:2 Formato4:2:2
High 4:4:4 Formato4:4:4
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o1 w0 . ” LCS
Perfil “Baseline ey

e Codificacao de imagens (fatias) tipo “I” e tipo “P”

e Compactacao de dados por CAVLC (Context Adaptive Variable Length
Coding)

e Baixalaténcia

e Aplicacdes: Videofone, videoconferéncia, telefonia celular, etc.
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Perfil “Extended” e

EPUSP

e Codificacao de imagens (fatias) tipo “I”, “P” e “B”, com predicao ponderada
e Fatias Sl e SP para permitir chaveamento entre fluxos de dados diferentes
e Particionamento de Dados permite maior robustez a erros de transmissao

e Aplicacdes: “streaming”, edicao de video digital
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‘1w ) LCS
Perfil “Main Ry

e Codificacao de imagens (fatias) tipo “I”, “P” e “B”, com predicao ponderada
e Suporte para video com entrelacamento

e Compactacao com CABAC (Context Adaptive Binary Arithmetic Coding)

IIII)

e Preditor para blocos tipo
e Sem fatias Sl e SP, sem particionamento de dados

e Aplicacdes: radiodifusao, producao e edicao de video
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Perfis “High”, “High 10", “High 4:2:2” e “High 4:4:4" A

e Transformada8x8e4x4
e Digitalizacao das amostrascom 9 a 12 bits

e Amostragem de Crominancia com maior resolucao

e Aplicacoes: producao de video, cinema digital, aplicacdes profissionais

Guido Stolfi - EPUSP 9 /65



Niveis de Desempenho H.264 =05
Nivel Formatode Video Taxa de Bits Taxa de Bits
(macroblocos por quadro) (baseline ~ high) (high 4:4:4)
1 Até 396 ~1 Mb/s ~3 Mb/s
2 Até 1620 2~5Mb/s 8~ 16 Mb/s
3 Até 5120 10~ 25 Mb/s 40~ 80 Mb/s
4 Até 8704 20~ 60 Mb/s 80~ 200 Mb/s
5 Até 36864 100~ 300 Mb/s 0,5~0,9 Gb/s
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Recursos Baseline | Extended | Main High High 10 :'zghz : f:

Fatiasle P S S S S S S S
Fatias B S S S S
Fatias Sl e SP S

Imagens de Referencia Multiplas S S S S S S S
Filtro anti-blocagem S S S S S S S
Codificagdo CAVLC S S S S S S S
Codificagao CABAC S S S S
Ordenacdo Flexivel de Macroblocos (FMO) S

Orientagao Arbitrdria de Fatias (ASO) S S

Transformada Adaptativa 8x8 vs. 4x4 S S S S
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Recursos Baseline | Extended | Main High High 10 :'zghz : f:

Fatias Redundantes (RS) S S

Particionamento de Dados S

Video Entrelacado (PicAFF, MBAFF) S S S S S S
Formato 4:2:0 de Crominancia S S S S S S S
Video Monocromatico (4:0:0) S S S S
Formato 4:2:2 S S
Formato 4:4:4 S
Amostras de 8 bits S S S S S S
Amostras de 9 e 10 bits S S S
Amostras de 11 e 12 bits S
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DI el Resard o [t S ekl et
1 1485 99 64 kb/s 80 kb/s 192 kb/s 256 kb/s
1b 1485 99 128 kb/s 160 kb/s 384 kb/s 512 kb/s
1.1 3000 396 192 kb/s 240 kb/s 576 kb/s 768 kb/s
1.2 6000 396 384 kb/s 480 kb/s 1152 kb/s 1536 kb/s
1.3 11880 396 768 kb/s 960 kb/s 2304 kb/s 3072 kb/s
2 11880 396 2 Mb/s 2,5Mb/s 6 Mb/s 8 Mb/s
2.1 19800 792 4 Mb/s 5 Mb/s 12 Mb/s 16 Mb/s
2.2 20250 1620 4 Mb/s 5 Mb/s 12 Mb/s 16 Mb/s
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Restricdes dos Niveis x Perfis H.264 IO

DI el Resard o [t S ekl et

3 40500 1620 10 12,5 Mb/s 30 Mb/s 40 Mb/s
3.1 108000 3600 14 17,5 Mb/s 42 Mb/s 56 Mb/s
3.2 216000 5120 20 25 Mb/s 60 Mb/s 80 Mb/s

4 245760 8192 20 25 Mb/s 60 Mb/s 80 Mb/s
4.1 245760 8192 50 Mb/s 62,5 Mb/s 150 Mb/s 200 Mb/s
4.2 522240 8704 50 Mb/s 62,5 Mb/s 150 Mb/s 200 Mb/s

5 589824 22080 135 Mb/s 168,75 Mb/s 405 Mb/s 540 Mb/s
5.1 983040 36864 240 Mb/s 300Mb/s 720 Mb/s 960 Mb/s
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Nivel 1 1.1 1.2 13
Macroblocos/quadro (max) 99 396 396 396
Macroblocos/segundo (max) 1485 3.000 6.000 11.800
Formato Largura Altura MB'’s Quadros por segundo (max)
SQCIF 128 96 48 30,9 62,5 125,0 172
QCIF 176 144 99 15,0 30,3 60,6 120
QVGA 320 240 300 - 10,0 20,0 39,6
525 SIF 352 240 330 - 9,1 18,2 36,0
CIF 352 288 396 - 7,6 15,2 30,0
525 HHR 352 480 660 - - - -
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Nivel 2 2.1 2.2

Macroblocos/quadro (max) 396 792 1.620

Macroblocos/segundo (max) 11.880 19.800 20.250

Formato Largura Altura MB’s Quadros por segundo (max)

SQCIF 128 96 48 172,0 172,0 172,0
QCIF 176 144 99 120,0 172,0 172,0
QVGA 320 240 300 39,6 66,0 67,5
525 SIF 352 240 330 36,0 60,0 61,4
CIF 352 288 396 30,0 50,0 51,1
525 HHR 352 480 660 - 30,0 30,7
625 HHR 352 576 792 - 25,0 25,6
VGA 640 480 1200 - - 16,9
524 4ASIF 704 480 1320 - - 15,3
525SD (D-1) 720 480 1350 - - 15,0
4CIF 704 576 1584 - - 12,8
625SD 720 576 1620 - - 12,5
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Nivel 3 3.1 3.2
Macroblocos/quadro (max) 1.620 3.600 5.120
Macroblocos/segundo (max) 40.500 108.000 21.6000
Formato Largura Altura MB'’s Quadros por segundo (max)
QVGA 320 240 300 135,0 172,0 172,0
525 SIF 352 240 330 122,7 172,0 172,0
CIF 352 288 396 102,3 172,0 172,0
525 HHR 352 480 660 61,4 163,6 172,0
625 HHR 352 576 792 51,1 136,4 172,0
VGA 640 480 1200 33,8 90,0 172,0
524 4SIF 704 480 1320 30,7 81,8 163,6
525SD (D-1) 720 480 1350 30,0 80,0 160,0
4CIF 704 576 1584 25,6 68,2 136,4
625 SD 720 576 1620 25,0 66,7 133,3
SVGA 800 600 1900 - 56,8 113,7
XGA (XVGA) 1024 768 3072 - 35,2 70,3
720p HD 1280 720 3600 - 30,0 60,0
4VGA 1280 960 4800 - - 45,0
SXGA 1280 1024 5120 - - 42,2
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Nivel 4 4.1 4.2
Macroblocos/quadro (max) 8.192 8.192 8.192
Macroblocos/segundo (max) 245.760 245.760 589.824

Formato Largura Altura MB’s Quadros por segundo (max)
525SD (D-1) 720 480 1350 172,0 172,0 172,0
4CIF 704 576 1584 155,2 155,2 172,0
625 SD 720 576 1620 151,7 151,7 172,0
SVGA 800 600 1900 129,3 129,3 172,0
XGA (XVGA) 1024 768 3072 80,0 80,0 160,0
720p HD 1280 720 3600 68,3 68,3 136,5
4VGA 1280 960 4800 51,2 51,2 102,4
SXGA 1280 1024 5120 48,0 48,0 96,0
525 16SIF 1408 960 5280 46,5 46,5 93,1
16CIF 1408 1152 6336 38,8 38,8 77,6
4SVGA (UXGA) 1600 1200 7500 32,8 32,8 65,5
1080 HD 1920 1088 8160 30,1 30,1 60,2
2K x 1K 2048 1024 8192 30,0 30,0 60,0
4XGA 2048 1536 12288 - - -
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Nivel 5 5.1
Macroblocos/quadro (max) 21.696 36.864
Macroblocos/segundo (max) 589.824 983.040
Formato Largura Altura MB’s Quadros por segundo (max)
XGA (XVGA) 1024 768 3072 172,0 172,0
720p HD 1280 720 3600 163,8 172,0
4VGA 1280 960 4800 122,9 172,0
SXGA 1280 1024 5120 115,2 172,0
525 16SIF 1408 960 5280 111,7 172,0
16CIF 1408 1152 6336 93,1 155,2
4SVGA (UXGA) 1600 1200 7500 78,6 1311
1080 HD 1920 1088 8160 72,3 120,5
2K x 1K 2048 1024 8192 72,0 120,0
4XGA 2048 1536 12288 48,0 80,0
16VGA 2560 1920 19200 30,7 51,2
3616 x 1536 (2,53 : 1) 3616 1536 21696 27,2 45,3
3676 x 1536 (2,39 : 1) 3680 1536 22080 26,7 44,5
4K x 2K 4096 2048 32768 - 30,0
4096 x 2304 (16 : 9) 4096 2304 36864 - 26,7
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Ferramentas de Codificacao do H.264

Guido Stolfi - EPUSP 20/ 65



v
'

Figure 3.12  Residual (no motion compensation) Figure 3.13  Residual (16 x 16 block size)
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Compensacao de Mo

o

Figure 3.14 Residual (8 x 8 block size) Figure 3.15  Residual (4 x 4 block size)
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Escolha doTamanho dos Blocos LCS

EPUSP

Quanto menor o tamanho do bloco utilizado para predicao de movimento,
menor o erro resultante.

Issoimplica em maior carga computacional no mecanismo de busca, além de
maior quantidade de bits transmitidos (maior quantidade de vetores de
movimento).

O padrao H.264 usa entao blocos de tamanho variavel, que podem ser
escolhidos de acordo com as caracteristicas de homogeneidade do
movimento detectado.
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Figure 6.12  Residual (without MC) showing choice of block sizes
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Vetores de Movimento Fracion_

o QO O O O O o O O O O O o O EJD DG GD {:}G
o ® @ @ @ O o O O O © O o O S?J DG GG (]G
o ® @ @ @ O O O © O © O o o O O O O
o © O O

o 9 ® @ @ O O o O O o O O O O O
_ c/@ j,.;a o 0 ©
o ® @ @ @ O O o O O O o OO O O Q
o O O O O O o O O O O O o O O O O O
Macrobloco Vetor de Movimento Vetor de Movimento

a ser compensado com precisao de com precisao

1 pixel fracionaria
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Interpolacao de % Pixel

2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 3.16  Close-up of reference region
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Figure 3.17 Reference region interpolated to half-pixel positions

LCS
EPUSP
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Key:
() Integer search positions

RN © Best integer match
O O © O O ] Half-pel search positions
BN [ Best haif-pel match
AN A Quarter-pel search positions

/\ Best quarter-pel match

Figure 3.18 Integer, half-pixel and quarter-pixel motion estimation

Guido Stolfi - EPUSP 27/ 65



Table 3.1 SAE of residual frame after motion compensation (16 x 16 block size)

Sequence No motion compensation  Integer-pel  Half-pel Quarter-pel
“Violin®, QCIF 171945 153475 128320 113744
‘Grasses’, QCIF 248316 245784 228952 215585
‘Carphone’. QCIF 102418 73952 56492 47780

SAE = Sum of Absolute Error
(somatdriado mdédulo dos erros de reconstrucao)
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Interpolacdo de Pixels no H.264 =05

12, Etapa (1/2 pixel):

A Interpolagdao de Pixels
adjacentes a pontos de
B amostragem, usando

filtro FIR de 6 coeficientes
na horizontal e vertical

K
D 1=
(R- 55 + 20T +20U -5C + V)/32
K=
E (A - 5B + 20C +20D -5E + F)/32
F
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Interpolacao de Pixels no H.264

S U V
L M O P
G

LCS
EPUSP

22, Etapa (1/2 pixel):
Interpolagao dos Pixels
adjacentes aos pontos ja
interpolados, usando o
mesmo filtro FIR

Q:
(L— 5M + 20N +200 -5K + P)/32
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Interpolacao de Pixels no H.264 LCS

EPUSP

32, Etapa (1/4 pixel):

B Interpolacdao dos Pixels
adjacentes aos pontos
calculados, usando
interpolagao linear (média)

| |
: i-i :
N Q @) W= (J+U)/2
| |
X=(J+Q)/2
G D
Y= (U+0)/2
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Interpolacao de Pixels no H.264_

42, Etapa (1/4 pixel):
Interpolacdao dos Pixels
faltantes, usando
interpolacao linear em
diagonal a partir de pontos
na grade de % pixel

H= (J+N)/2

Z=(J+0)/2
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Interpolacdo de % de Pixel =05

= "N

4 |
20

6

o 30

2 4 6 8 10 12 14 16 10 20 30 40 50 60

Figure 3.16 Close-up of reference region ” .. ..
s I < Figure 6.16 Luma region interpolated to quarter-pel positions
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Interpolacao dos Macroblocos de Crominancia e

EPUSP

. : Ja que a luminancia é interpolada
i em % de pixel, a crominancia
deve ser interpolada em 1/
dx | g B-dlx -
8-dy
Interpolacao bi-linear entre
- \ > 4 amostras de crominancia

a:6—14 @— dx B—dy A+ dx(8—dy)B+ (8—dx)dy.C +dx.dy. D"

Guido Stolfi - EPUSP 34/ 65



LCS
EPUSP

Estrutura de Amostragem (Quadro)
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Estrutura de Amostragem (Campo ¢/ Entrelacamento) L&

oo
O
oo
O

O O 0O 0O

O Luminancia

O
O O O [0 Crominancia

OO0

Campo Top Campo Bottom
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Predicdo dos Vetores de Movimento =05

e Paracada macrobloco decodificado no receptor, o vetor de
movimento é obtido pela soma de um vetor gerado por um
preditor (MVp) com um erro de predicao (MVd), que é
transmitido junto com o macrobloco

MV = MVp + MVd

e Ageracao do vetor previsto (MVp) depende das
disponibilidades e dimensdes dos macroblocos superiores e a
esquerda do atual.
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MV(E) = Mediana (MV(B), MV(c), MV(a))

468 162

1ExiE
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Predicao Linear para Macroblocos Intra LCS

EPUSP

e Preditor em imagens tipo I:

— Preditor espacial linear, extrapola pixels de um bloco a partir dos pixels
vizinhos (a esquerda e acima)

— Blocos de Luminancia 4 x 4 admitem 9 tipos de predicao linear
— Blocos de Luminancia 16 x 16 admitem 4 tipos

— Blocos de Crominancia admitem 4 tipos de preditor

Guido Stolfi - EPUSP 39/ 65



Nomenclatura das Amostras para Interpolacao 0

EPUSP

Pixels na Linha Acima
\

M|A[B|C[D|E|[F|G|H
| {a|b|c]|d
Jle|[f]lg|h
Kf{i]|]j|k]|]
Lim{n|o]|p
f N
macrobloco4 x 4 a ser

Pixels na Coluna a Esquerda codificado
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. [} [} N [} LCS
Preditores Lineares para Luminancia 4 x 4 iy =
0 (vertical) 1 (horizontal) 2 (DC) 3 (diagonal down-left) 4 (diagonal down-right)
M[A[B[C[D[E[F[G[H]  [M[A[B[C[D[E[F[GH] M[A[B[C[D[E[F[G[H] M[ A[B[C]D]E[F[G[H] M| A[B[C[D|E[F|G[H]
] J=—> J Bl )
LY Ke=—— Kl Sy K] K
L] L= L= L] LN
5 (vertical-right) 6 (horizontal-down) 7 (vertical-left) 8 (horizontal-up)
M[A|B|C[D|E|F|G H| M| A|B| C| D] E[ F| G[H] M| A[B|C|D|E|F][G|H] M| A|B|C|D| E|F| G H|
i [T i I
J J JY / J /
K] K> K] / K~
T IS 0/ o~

A[B|C|D|E[F|GH

NN T epi
\ Ex.:Pixel d=% (B +2C+ D)
S\

4

[=ESE R
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0 (vertical) 1(horizontal) 2(DC) 3 (plane)
H H
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Exemplo de Predicao Intra 4 x4 _

macrobloco4 x4 a ser
codificado
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Exemplo de Predicdo Intra 4 x 4 A

0 (vertical), SAE = 317 1 (horizontal), SAE = 401 2 (DC), SAE =317

3 (diag down/left), SAE = 350 4 (diag down/right), SAE = 468 5 (wvertical/right), SAE = 419

menor erro de
predicao

6 (horizontal/down), SAE = 530 7 (vertical/left), SAE = 351 8 (horizontal/up), SAE = 203
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macrobloco 16x16 a ser
codificado
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0 (vertical), SAE = 3985 1 (horizontal), SAE = 5097
menor erro de
predicao

2 (DC), SAE = 4991 3 (plang), SAE = 2539
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Filtro Anti-blocagem

No codificador, € aplicado um
filtro espacial para reduzir
descontinuidades entre os blocos
4 x 4, depois da reconstrucao
(transformada) e antes da imagem
ser armazenada como possivel
referéncia

No receptor, € aplicado antes da
exibicao e da armazenagem

O filtro é ligado ou desligado sob
comando do codificador

bplnls Jenienie bilenin mieniend
] ! !
1

& &

' 1
b v o oy o ] -

RS S R E——
] 1 ]

e

a b ¢ d

16x16 luma

LCS
EPUSP

L
]
1
1
]
']

8x8 chroma
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Amostras Utilizadas nos Filtros Anti-blocagem =05

p3

p2

p

Horizontal PO

bounda
Vertical boundary v qo

gl

p3 | p2 | p1 | PO § Q0 | g1 | 92 | Q3 g2

q3

Exemplos:
Filtrotipo 1: p0’ =f(p1, pO, q0)

Filtrotipo 2: p2’' =f1(p3, p2, p1, pO, q0)
pl’ =f2(p2, p1, pO, q0)
p0’ =1f3(p2, p1, p0, 90, q1)
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Filtro Anti-blocagem
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Transformadas da Codificacao H.264

Blocos 4 x 4 de Luminancia:

Y=C.X.C'®E

+1
+2
+1
+1

+1
+1
~1
—2

+1
—1
~1
+2

LCS
EPUSP

Transformada Inteira, similar a DCT
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Primitivas da Transformada Inteira H.264 =0

el
A
e It
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Transformadas de Hadamard (Nivel DC)

EPUSP
-1 (1616 Infra 16 17
mode only)
w2 v v [
o o i [ %\
e 2 i 1 [ T LAY
W 0 W S~ 1 \ 1
W [
A h\“*«. III I'.I \\_'.\ |II IIII \\\
LY I| Il Y II Il
RN DC A |
\ i) | 7 i) VA A Y % BN 1
0 1 4 5 '.I 18 ‘\\ 19 'ul 22 23
) A
\ ) | ) ] A ) i)
\.. 2 3 5] 7 20 21 24 25
A |4 | i
8 9 12 12 Cb Cr
7 | |
10 11 14 15
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Blocos4x4 s s 1w s

S S l/
“ S0 S l//

7/25 /30/41 /43

[ A R NPT i§§//

R A A A A Y i N N A A

P R A} T/G/Q T/é/@ I
R P R R ¥ Y Y Y AT Y )

21
35 —» 36 48 —» 49 57 —» 58 62 —» 63 12 19 27 35 43 50 57 63
H.264(09)_F8-9

=]

NN

'
“
e

60 Blocos 8 x 8
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9955

(Perfil “Extended”)

-g-9-9-9~
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P slices SP slices

’ / (Perfil “Extended”)
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Codificagao Entrépica H.264 LCS

EPUSP

e Codificacao Entropica:

— CAVLC (Context Adaptive Variable Length Coder): Tabelas VLC adaptam-
se as caracteristicas da imagem de acordo com os simbolos ja
transmitidos

— CABAC (Context Adaptive Binary Arithmetic Coder): Baseia-se em
modelos para as probabilidades condicionais de ocorréncia dos simbolos
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Particionamento de Dados (Perfil “Extended”) =05

e (Osdados de uma Fatia sao subdivididos em 3 particoes:

e A= Cabecalhos da Fatia e dos Macroblocos

e B = Coeficientes codificados para os macroblocos tipo “intra” da fatia
e (C=Coeficientes para os macroblocos tipo “inter” (P, B)

e (Cada particao é transmitida em unidades separadas

e Aparticao A pode ter prioridade maior
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Comparacoes entre MPEG e H.264
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Comparacoes MPEG x H.264

MPEG H.264 (sem filtro anti-blocagem)

Distor¢cdes de Reconstrucao
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Filtro Anti-blocagem

Figure 6.33 Reconstructed, QP = 36 (no filter) Figure 6.34 Reconstructed. QP = 36 (with filter)
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Comparacdes: Imagem original =05

M.
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Codificacdo MPEG-2 (150 kbps) (detalhe) =0
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Codificacdo MPEG-4 Perfil Simples (150 kbps) =0
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Codificacdo H.264 Baseline (150 kbps) =0
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Desempenh

Office (CIF, 50 frames)

40 1

Y PSNR (dB)

—¢—— Office, MP4 SP
= === = Office, H.264 Baseline

400000

500000 600000 700000 800000 900000
Bitrate (bps)

1000000
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6,00
5,00
4,00
—H.264
3,00 —MPEG-2
5 00 —H.264
—MPEG-2
1,00
0,00
0 5 10 15 20 Mo/s

Avaliacaosubjetiva de sequencias de video HDTV
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Codificador HEVC / H.265
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Codificador HEVC / H.265 =05

e |SO/IEC MPEG + ITU-T VCEG

(Moving Pictures Experts Group e Video Coding Experts Group)

e |SO/IEC: 23008-2 MPEG-H Parte 2
e |TU-T: H.265

e Finalizado em 25/01/2013

e Ratificadoem 13/04/2013

e Metas: reducao para 50% da taxa de bits em relacao a H.264;
suportea UHDV (8k)
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Codificador HEVC / H.265 LCS

EPUSP

e Recursos:

“Coding Tree Unit”: 64x64,32x32,16x16,8x8,4x4

Varios espacos de Cromaticidade: NTSC, PAL, Rec.601, Rec.709,
Rec.2020, RGB, etc.

Focado em video sem entrelacamento
Transformadas inteiras 4x4, 8x8, 16x16 e 32x32
Preditores Intra com mais direcdes de interpolacao

Codificacao CABAC apenas
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Codificador HEVC / H.265

e Particoes16x 16 vs. 64 x 64
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e Comparacao com H.264:
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