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Padrao de compactacao de video H.264.
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Introducao

0 mais recente padrdo de compactagéo de video, o H.264 (também conhecido como MPEG-4 parte 10/AVC
para codificacio de video avancada), deve se tornar o padréo de video escolhido nos proximos anos.

0 H.264 é um padrao aberto e licenciado que € compativel com as técnicas mais eficientes de compactacéo
de video disponiveis atualmente. Sem comprometer a qualidade de imagem, um codificador H.264 pode
reduzir o tamanho de um arquivo de video digital em mais de 80% em comparacdo com o formato Motion
JPEG e em até 50% mais do que o tradicional padrdo MPEG-4 parte 2. Isso significa que muito menos largura
de banda de rede e espaco de armazenamento sao necessarios para um arquivo de video. Ou visto de outra
forma, pode ser atingida uma qualidade de video bem mais superior para determinada taxa de bits.

Definido com conjunto pelas organizacdes de padronizacdo dos setores de telecomunicacdes e Tl, o
H.264 deve ser mais amplamente adotado do que os padrdes anteriores.

0 H.264 ja foi introduzido em novos dispositivos eletronicos, como celulares e reprodutores de video
digital, e tem ganhado rapida aceitacdo pelos usuarios finais. Os provedores de servicos, como empresas
de telecomunicacdes e armazenamento de video on-line, também estdo comecando a adotar o H.264.

No setor de vigilancia por video, o H.264 provavelmente tera adesdo mais rapida em aplicacdes nas quais
haja demandas para altas taxas por quadro e alta resolucdo, como na vigilancia de estradas, aeroportos e
cassinos, onde o uso de 30/25 (NTSC/PAL) quadros por segundo ¢ a regra. E nesse ponto que a diminuicdo
da necessidade de armazenamento e largura de banda reduzida fornecera as maiores redugdes de gastos.

0 H.264 também deve acelerar a adocdo de cameras de megapixel, pois a tecnologia de compactacédo
extremamente eficiente pode reduzir os tamanhos de arquivos grandes e taxas de bits geradas sem
comprometer a qualidade da imagem. No entanto, ha concessées. Ao mesmo tempo que o H.264
possibilita economia nos custos de armazenamento e largura de banda de rede, ele exigira cameras de
rede e estacdes de monitoramento de desempenho superior.

Desenvolvimento do H.264

0 H.264 é o resultado de um projeto conjunto entre o Video Coding Experts Group (VCEG) da International
Telecommunications Union (ITU) e o ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG). O ITU-T é o setor que
coordena os padrdes de telecomunicacdes em nome da International Telecommunication Union. I1SO
significa International Organization for Standardization (Organizacéo Internacional para Padronizagio)
e IEC € uma organizagcdo que supervisiona padrdes eletrdnicos e elétricos, bem como tecnologias
relacionadas. O H.264 é o nome usado pela ITU-T, enquanto a ISO/IEC o denominou MPEG-4 parte 10/
AVC, pois ele é apresentado como uma nova parte em sua plataforma MPEG-4. A plataforma MPEG-4
inclui, por exemplo, 0 MPEG-4 parte 2, que é um padrdo que tem sido utilizado pelas cdmeras de rede e
codificadores de video baseados em IP.

Desenvolvido para solucionar varias deficiéncias nos padrdes de compactagdo de video anteriores, o
H.264 atende suas metas de suporte a:

> Implementagdes que fornecem uma reducdo média de taxa de bits de 50%, com base em uma
qualidade video fixa em comparacéo a qualquer outro padrdo de video

Robustez de erro, de modo que os erros de transmissao em varias redes sejam tolerados

Recursos de baixa laténcia e melhor qualidade para maior laténcia

Especificacdo clara de sintaxe que simplifica implementacdes

Decodificacdo de correspondéncia exata, que define exatamente como os calculos numéricos sao
feitos por um codificador e decodificador, a fim de evitar erros decorrentes de acimulog
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0 H.264 também tem a flexibilidade de oferecer suporte a uma ampla variedade de aplicacdes com
requisitos muito diferentes de taxa de bits. Por exemplo, em aplicacdes de video de entretenimento - que
incluem transmisséo, satélite, cabo e DVD - 0 H.264 podera fornecer um desempenho entre 1 a 10 Mbit/s
com alta laténcia, enquanto para servicos de telecomunicacées, o H.264 pode fornecer taxas de bits

abaixo de 1 Mbit/s com baixa laténcia. 3
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Como funciona a compactacao de video

A compactacéo de video diz respeito a reducdo e a remocdo de dados redundantes de video, de modo
que um arquivo de video digital possa ser efetivamente enviado e armazenado.

0 processo envolve aplicar um algoritmo ao video de origem para criar um arquivo compactado ja pronto
para transmissdo ou armazenamento. Para reproduzir o arquivo compactado, um algoritmo inverso sera
aplicado para produzir um video que mostre praticamente o mesmo conteudo que o video original. O tempo
que demora para compactar, enviar, descompactar e exibir um arquivo é denominado laténcia. Quanto mais
avancado o algoritmo de compactagdo, maior a laténcia, devido a mesma capacidade de processamento.

Um par de algoritmos que funcionam juntos é denominado como codec de video (codificador/
decodificador). Os codecs de video que implementam diferentes padrdes geralmente ndo sdo compativeis
entre si; ou seja, o conteudo de video que € compactado usando um padrao nao pode ser descompactado
com outro padrdo. Por exemplo, um decodificador MPEG-4 parte 2 ndo funcionara com um codificador
H.264. Isso se deve simplesmente ao fato de um algoritmo ndo poder decodificar corretamente a saida
de outro algoritmo, mas & possivel implementar muitos algoritmos diferentes no mesmo software ou
hardware, o que permitiria a compactacéao de varios formatos.

Diferentes padrdes de compactacdo de video utilizam diferentes métodos para reduzir dados e, portanto,
resultam em diferentes taxas de bits, qualidade e laténcia. Os resultados de codificadores que usam o
mesmo padrdo de compactacdo também podem variar, devido ao fato do designer de um codificador poder
escolher implementar diferentes conjuntos de ferramentas definidos por um padrédo. Desde que a saida de
um codificador esteja em conformidade com um formato e decodificador do padrdo, € possivel fazer
diferentes implementacdes. Isso € vantajoso, pois diferentes implementacdes tém diferentes metas e
orcamento. Os codificadores de software profissionais que ndo sejam em tempo real para controle de midia
optica devem ter a opcdo de poder fornecer melhor video codificado do que um codificador de hardware
em tempo real para conferéncia de video integrada em um dispositivo portatil. Portanto, determinado
padrdo ndo garante determinada qualidade ou taxa de bits. Além disso, o desempenho de um padrdo ndo
pode ser comparado corretamente a outros padrées ou até mesmo a outras implementacdes do mesmo
padrdo, sem primeiro definir como sera implementado.

Um decodificador, ao contrario de um codificador, deve implementar todas as partes necessarias de um
padrao a fim de decodificar um fluxo de bits em conformidade. Isso se deve ao fato de um padrdo especificar
exatamente como um algoritmo de descompactacao deve restaurar cada bit de um video compactado.

0 grafico a sequir fornece uma comparacao da taxa de bits, em virtude do mesmo nivel de qualidade de
imagem, entre os seguintes padrdes de video: Motion JPEG, MPEG-4 parte 2 (sem compensagio de
movimento), MPEG-4 parte 2 (com compensacédo de movimento) e H.264 (perfil da linha de base).

Panorama de entrada [} 1

— H.264 (perfil da linha de base)
MPEG-4 parte 2 (Sem compensacdo de movimento)
— MPEG-4 parte 2 (Com compensagdo de movimento)
Motion JPEG
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Um codificador H.264 gerou até 50% menos bits por sequndo para uma seqiiéncia de video de amostra do que um codificador
MPEG-4 com compensacdo de movimento. O decodificador H.264 foi, pelo menos, trés vezes mais eficiente do que um codificador
MPEG-4 sem compensacdo de movimento e, pelo menos, seis vezes mais eficiente do que o Motion JPEG.
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Perfis e niveis do H.264

0 grupo conjunto participou da definicdo do H.264 com foco na criacdo de uma solugdo simples e clara,
limitando as opgdes e os recursos a um minimo. Um importante aspecto do padrdo, como com outros
padrdes de video, é fornecer os recursos em perfis (conjuntos de recursos algoritmicos) e niveis (classes
de desempenho) que idealmente sdo compativeis com produges populares e formatos comuns.

0 H.264 tem varios perfis, cada um direcionado a uma classe especifica de aplicagdes. Cada perfil define
qual conjunto de recursos o codificador pode usar e limita a complexidade de implementacdo do
decodificador.

As cameras de rede e os codificadores de video provavelmente utilizardo um perfil denominado perfil da
linha de base, que se destina principalmente a aplicaces com recursos limitados de computacéo. O perfil
da linha de base € mais adequado de acordo com o desempenho disponivel em um codificador em tempo
real, que € incorporado em um produto de video de rede. O perfil também permite baixa laténcia, que € um
requisito importante de video de vigilancia e também especialmente importante para habilitar o controle
em tempo real de PTZ (pan/tilt/zoom ou panoramafinclinagio/zoom) em cameras de rede PTZ.

0 H.264 tem 11 niveis ou grau de recursos para limitar os requisitos de desempenho, largura de banda e
memoria. Cada nivel define a taxa de bits e a taxa de codificacdo em macroblocos por sequndo para
resolugdes variando de QCIF a HDTV e outras. Quanto maior a resolugao, maior o nivel necessario.

Compreensao dos quadros

Dependendo do perfil do H.264, diferentes tipos de quadros, como quadros |, quadros P e quadros B,
podem ser usados por um codificador.

Um quadro |, ou quadro intra, € um quadro de autocontrole que pode ser decodificado independentemente
sem qualquer referéncia a outras imagens. A primeira imagem em uma seqli€éncia de video € sempre um
quadro I. Os quadros | sdo necessarios como pontos de partida para novos visualizadores ou pontos de
ressincronizacdo, se o fluxo de bits transmitidos for danificado. Os quadros | podem ser usados para
implementar avanco rapido, retrocesso e outras funcdes de acesso aleatério. Um codificador inserira
automaticamente quadros | em intervalos regulares ou mediante solicitagdo, se novos clientes forem
participar da visualizagdo de um fluxo. A desvantagem dos quadros | € que eles consomem muito mais
bits, mas por outro lado, ndo geram muitos artefatos.

Um quadro P, que significa quadro inter de previsio, faz referéncias a partes de quadros | efou P anteriores
para codificar o quadro. Os quadros P geralmente exigem menos bits do que quadros I, mas uma
desvantagem € que eles sdo muito sensiveis a erros de transmissao, devido a dependéncia complexa de
quadros de referéncia P e | anteriores.

Um quadro B, ou quadro inter bipreditivo, € um quadro que faz referéncias a um quadro de referéncia
anterior e um quadro futuro.

NN
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Uma seqiiéncia tipica com quadros I, B e P. Um quadro P pode fazer referéncia somente a quadros | ou P anteriores, enquanto um
quadro B pode fazer referéncia a quadros | ou P anteriores e posteriores.
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Quando um decodificador de video restaura um video ao decodificar quadro a quadro de fluxo de bits, a
decodificacdo deve sempre iniciar com um quadro |. Os quadros P e B, se usados, devem ser decodificados
juntos com os quadros de referéncia.

No perfil da linha de base do H.264, somente os quadros | e P sdo usados. Esse perfil & ideal para cdmeras
de rede e codificadores de video, pois a baixa laténcia € atingida ja que os quadros B ndo sdo usados.

Métodos basicos de reducio de dados

Uma série de métodos pode ser usada para reduzir os dados de video, em um quadro de imagem e entre
uma série de quadros.

Em um quadro de imagem, os dados podem ser reduzidos simplesmente pela remocédo das informacdes
desnecessarias, que terdo um impacto na resolucao da imagem.

Em uma série de quadros, os dados de video podem ser reduzidos por esses métodos como codificacdo
de diferenca, que é usado pela maioria dos padrdes de compactacdo de video, incluindo o H.264. Na
codificacdo de diferenca, um quadro é comparado com um quadro de referéncia (p. ex., quadro | ou P
anterior) e somente os pixels que tiverem sido alterados em relacdo ao quadro de referéncia séo
codificados. Dessa forma, o nimero de valores de pixel que sdo codificados e enviados € reduzido.
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Com o formato Motion JPEG, as trés imagens na seqiiéncia acima sdo codificadas e enviadas como imagens unicas separadas
(quadros 1) sem dependéncias entre si.
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Com a codificagdo de diferenca (usada na maioria dos padrées de compactagdo de video, incluindo H.264), somente a primeira
imagem (quadro [) é codificada em sua totalidade. Nas duas imagens a sequir (quadros P), sdo feitas referéncias a primeira imagem
dos elementos estdticos, p. ex., a casa e somente as partes em movimento, ou seja, o homem correndo, sGo codificadas por meio de
vetores de movimento, reduzindo assim a quantidade de informagées enviadas e armazenadas.

A quantidade de codificagdo pode ser ainda mais reduzida se a deteccao e a codificacdo de diferencas
forem baseadas em blocos de pixels (macroblocos) em vez de pixels individuais; portanto, as areas
maiores sdo comparadas e somente os blocos significativamente diferentes sdo codificados. A sobrecarga
associada a indicacdo da localizacdo de areas a serem alteradas também ¢ reduzida.

No entanto, a codificacdo de diferencas nao reduziria significativamente os dados se houvesse muito
movimento em um video. Aqui, podem ser usadas técnicas como compensacdo de movimento com base
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em blocos. A compensacao de movimento baseada em blocos considera quanto do que compde um novo
quadro em uma seqiiéncia de video pode ser localizado em um quadro anterior, mas talvez em um local
diferente. Essa técnica divide um quadro em uma série de macroblocos. Bloco por bloco, um novo quadro
- por exemplo, um quadro P - pode ser composto ou “previsto” ao verificar um bloco de correspondéncia
em um quadro de referéncia. Se uma correspondéncia for localizada, o codificador simplesmente
codificara a posicao na qual o bloco de correspondéncia deve estar localizado no quadro de referéncia.
A codificacdo do vetor de movimento, como é chamada, utiliza menos bits do que se o contetdo real de
um bloco fosse codificado.

Janela de pesquisa o
Bloco de correspondéncia

etor de movimento Bloco-alvo
Quadro de
referéncia anterior Quadro P

llustragcdo da compensagdo de movimento baseada em bloco.

Eficiéncia do H.264

0 H.264 eleva a tecnologia de compactacdo de video para um novo patamar.

Com o H.264, um novo e avancado esquema de previsdo intra € introduzido para codificacdo de quadros
I. Esse esquema pode reduzir significativamente o tamanho de bits de um quadro | e manter uma alta
qualidade ao permitir a previsdo sucessiva de blocos menores de pixels em cada macrobloco de um
quadro. Isso € feito ao tentar localizar pixels de correspondéncia entre os pixels codificados anteriormente
que limitam um novo bloco de pixels 4x4 para ser intracodificado. Ao reutilizar os valores de pixel que ja
foram codificados, o tamanho de bits pode ser drasticamente reduzido. A nova previsdo intra é uma
parte fundamental da tecnologia do H.264 que €¢ comprovadamente muito eficiente. Para fins de
comparacao, se somente os quadros | fossem usados em um fluxo de H.264, ele teria um tamanho de
arquivo muito menor do que um fluxo de Motion JPEG, que usa somente quadros .

Neste modo, quatro pixels inferioresdo = Neste modo, quatro pixels na extrema = Neste modo, oito pixels inferiores dos
bloco acima sdo copiados verticalmen- | direita do bloco a esquerda sdo copia- = blocos acima sdo copiados diagonal-
te para parte de um macrobloco intra- | dos horizontalmente para parte de um = mente em parte de um macrobloco in-
codificado. macrobloco intracodificado. tracodificado.
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As ilustragées de alguns dos modos com previsdo intra podem se considerados na codificagdo de pixels 4x4 em um dos 16 blocos
que compbéem um macrobloco. Cada um dos 16 blocos em um macrobloco pode ser codificado usando diferentes modos.

s IS
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Imagem residual Imagem de saida

As imagens acima ilustram a eficiéncia do esquema de previsdo intra do H.264, onde a imagem intra prevista é enviada
“gratuitamente”. Somente os modos de previsdo intra e contetdo residual precisam ser codificados para gerar a imagem de saida.

A compensacédo de movimento com base em blocos - utilizada na codificacdo de quadros P e B - também
foi aprimorada no H.264. Um codificador H.264 pode optar por pesquisar blocos de correspondéncia -
abaixo para precisao de subpixel - em algumas ou muitas areas de um ou varios quadros de referéncia.
0 tamanho e o formato do bloco também podem ser ajustados para aprimorar uma correspondéncia. Em
areas em que ndo ha blocos de correspondéncia em um quadro de referéncia, sdo utilizados macroblocos
intracodificados. O alto grau de flexibilidade em compensacdo de movimento com base em bloco do
H.264 ¢ valido em cenas de vigilancia com muitos elementos, em que a qualidade pode ser mantida para
aplicacdes exigentes. A compensacdo do movimento € o aspecto mais exigente de um codificador de
video e as diferentes formas e graus com os quais ele pode ser implementado por um codificador H.264
podem ter um impacto na eficiéncia de compactacao de video.

Com o H.264, os artefatos geralmente em bloco - vistos em video extremamente compactado usando
padrdes Motion JPEG e MPEG que néo sejam H.264 - podem ser reduzidos usando um filtro de eliminacédo
de blocos em loop. Esse filtro suaviza as bordas de blocos usando uma poténcia adaptavel para fornecer
um video descompactado quase que perfeito.



Figura 8.

Os artefatos em blocos em imagens extremamente compactadas & esquerda sdo reduzidos quando um filtro para eliminar os
blocos é aplicado, como visto na imagem a direita.

Conclusao

0 H.264 apresenta um grande avango na tecnologia de compactacédo de video. Ele oferece técnicas que
permitem melhores eficiéncias de compactagdo devido aos recursos de previsdo mais precisos, bem
como resiliéncia aprimorada a erros. Ele fornece novas possibilidades para criar melhores codificadores
de video que permitam fluxos de video de qualidade superior, taxas de quadro mais altas e resolucdes
superiores a taxas de bits mantidas (em comparagio aos padrdes anteriores) ou a mesma qualidade de
video a taxas de bits inferiores.

0 H.264 representa a primeira vez que a ITU, ISO e a IEC se reuniram em um padrdo comum e internacional
para compactacdo de video. Devido a sua flexibilidade, o H.264 tem sido aplicado em diversas areas,
como DVD de alta definigdo (p. ex., Blu-ray), transmissio de video digital, incluindo TV de alta definicéo,
armazenamento de video on-line (p. ex., YouTube), telefonia mével de terceira geracdo, em software
como QuickTime, Flash e sistema operacional MacOS X da Apple Computer e em consoles de jogos de
video domésticos, como o PlayStation 3. Com suporte de varias industrias e aplicacdes para necessidades
profissionais e de clientes, o H.264 deve substituir outros padrdes e métodos de compactacéo utilizados
atualmente.

A medida que formato H.264 se tornar mais amplamente disponivel em cameras de rede, codificadores
de video e software de gerenciamento de video, os designers e integradores de sistemas precisardo se
certificar de que os produtos e os fornecedores que escolherem oferecam suporte a esse novo padrdo
aberto. E, até o momento, os produtos de video de rede compativeis com H.264 e Motion JPEG séo ideais
para maxima flexibilidade e possibilidades de integracao.
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