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Resumo. A ampla utilizacdo de video digital pelas mais diferentes midias,
torna o processo de codificacdo fundamental. Neste processo, a etapa de
estimacdo de movimento é a mais complexa, demandando elevado tempo de
processamento. Este trabalho apresenta o uso de técnicas e ferramentas de
multiprogramagdo leve em arquiteturas multi-core para a realizacdo da
estimacdo de movimento. Para tanto, a técnica de Diamond Search e a
ferramenta OpenMP foram utilizados. Os resultados de duas implementacoes,
uma seqiiencial e outra utilizando OpenMP para paralelismo de quadro, sdo
apresentados e discutidos. Como esperado, a versdo concorrente obteve um
tempo de processamento, em média, 34,2% menor que a versdo seqiiencial.

1. Introducio

O grande interesse da industria na codificacdo de video digital € reflexo da
popularizacdo das diversas aplicacdes de video em diferentes midias, como telefones
celulares, DVD players, cidmeras e mesmo no Sistema Brasileiro de Televisdo Digital
(SBTVD). Em conseqiiéncia, diversos padrdes de codifica¢bes surgiram, entre os quais
o H.264/AVC [JVT 2003] € o que atinge a maior taxa de compressdo, até duas vezes
maior em relagdo a padrées anteriores.

A estimacdo de movimento € a etapa mais complexa do processo de compressiao
de video. Para obter, em software, uma implementacdo que ofereca tempo real (24 a 30
quadros por segundo), esta etapa deve explorar técnicas e recursos de programacgio
eficientes. Este trabalho prop6e o uso de arquiteturas multi-core e programacdo em
OpenMP [OpenMP 2005] para implementar a técnica de Diamond Search [Kuhn 1999]
de estimacgdo de movimento.

Este trabalho estd organizado como segue. A Secdo 2 introduz o processo de
estimacdo de movimento e a Secdo 3 a técnica Diamond Search. A Secdo 4 apresenta
uma avaliag¢@o dos resultados obtidos e a se¢do seguinte conclui o trabalho.

2. Estimacao de Movimento

Um video digital € formado por uma seqliéncia de quadros estdticos, que devem ser
apresentados a uma taxa de 24 a 30 quadros por segundo. E natural que entre quadros
vizinhos existam informacgdes semelhantes. A estima¢do de movimento (EM) € a
operagdo de um codificador que busca minimizar a redundincia temporal entre quadros
vizinhos. Para tanto, a EM utiliza um quadro previamente codificado como quadro de
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referéncia, e divide o quadro atual (alvo da codificagdo) em blocos. Para cada bloco, o
algoritmo ird procurar o bloco mais semelhante no quadro de referéncia utilizando uma
funcdo de similaridade. Ao final da busca, € gerado um vetor de movimento que indica
o bloco mais semelhante no quadro de referéncia. Essa informacdo € utilizada pelo
decodificador para remontar a imagem a partir do quadro de referéncia. Com isso ndo €
necessdrio enviar todo o novo quadro, sendo reaproveitados blocos jd recebidos.

Para diminuir o tempo de processamento requerido na etapa de EM, a busca pelo
bloco mais semelhante € geralmente feita em uma regido limitada denominada drea de
pesquisa, como mostrado na Figura 1. Também podem ser empregados algoritmos que
implementam heuristicas para diminuir o nimero de operagfes necessdrias para se
determinar o vetor de movimento.
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Figura 1. Determinacao do vetor de movimento para um bloco.
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3. Algoritmo Diamond Search

Uma andlise de diversas técnicas de EM foi apresentada em [Rosa 2007]. Este trabalho
indica que o algoritmo Full Search apresenta a melhor qualidade de compressdo. Neste
mesmo estudo, o Diamond Search permitiu atingir um resultado préximo ao Full
Search requerendo menos operagdes, diminuindo a quantidade de recursos e de tempo
para a etapa de EM, sem perda significativa de qualidade.

O algoritmo Diamond Search utiliza dois padrdes (patterns) de busca em forma
de diamante e é realizado em duas fases. O Large Diamond Search Pattern (LDSP) &
utilizado nas iteragGes da etapa inicial e o Small Diamond Search Pattern (SDSP) na
etapa final de refinamento. Esses padrdes sdo ilustrados na Figura 2.

Figura 2. Padrées LDSP (1) e SDSP (2).

O algoritmo inicia aplicando o LDSP, blocos identificados por (1), no centro da
drea de pesquisa. Caso o bloco de menor erro (maior grau de similaridade) esteja
localizado em uma posi¢do que ndo seja a central deste diamante, esse bloco € definido
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como 0 novo centro, e o algoritmo repete a fase LDSP. Existem duas possibilidades de
iteracdo nessa etapa: por aresta e por vértice. Elas sdo ilustradas na Figura 3.
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Figura 3. Busca por uma aresta (lado esquerdo) e busca por um vértice (lado direito).

Quando a posicdo central for a que possuir o menor erro, € aplicado o SDSP
para refinar o resultado. Nessa etapa sdo verificados quatro novos blocos que sdo
comparados com o centro, e o melhor resultado € escolhido.

4. Estudo de caso

A técnica Diamond Search foi implementada na linguagem C em duas versdes,
seqiiencial e concorrente com OpenMP. A versdo OpenMP utiliza paralelismo por
quadro, ou seja, cada thread € responsdvel pelo processamento de um quadro. O
desempenho destas implementagées foi medido utilizando como entrada os primeiros
cem quadros de dez videos digitais (Figura 4) ndo comprimidos em resolucio SDTV
(720x480 pixels). O SAD — soma das diferencas absolutas — foi definido como critério
de similaridade e a drea de busca mdxima foi de 208x208 pixels. Os videos sdo
variados, apresentando diferentes graus de movimento. Os experimentos foram
realizados em um computador com processador Intel Core 2 Duo (2.0 GHz) com 4 MB
de memdria cache compartilhada e 2 GB de RAM sob Mac OS X.
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Figura 4. Primeiro quadro dos videos utilizados nas simulagées.

A Tabela 1 mostra os resultados de tempo de processamento e taxa de quadros
por segundo obtidas. O numero de threads informados corresponde ao nimero de
threads de servico de OpenMP.
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Tabela 1. Tempos e taxas de processamento das implementacoes

Sequiencial | 2 Threads | 4 Threads

Tempo de processamento (s) 8,36 5,51 5,45
Quadros por segundo (FPS) 11,96 18,16 18,36

Conforme a Tabela 1, ocorre diminuicdo no tempo de processamento com
utilizagdo de paralelismo por quadro. Na execuc¢do com suporte de duas threads, a
reducdo no tempo chegou a 34,2%. Execugdes com maior nimero de threads de
execugdo ndo apresentaram ganho significativo em relagdo a execucdo com duas. Além
do fato de o processador ter apenas dois cores, isso também pode ser explicado pela
grande quantidade de dados acessados na memdria, que faz com que as regides
paralelas disputem o acesso aos dados.

5. Conclusoes

A técnica Diamond Search, uma heuristica para diminui¢do da quantidade de operagdes
na estimagdo de movimento, apresenta, em sua versio seqliencial, ganho em tempo de
processamento sem apresentar significativa perda de qualidade em relacdo a técnica
Full Search. O experimento de implementacdo concorrente da técnica Diamond Search
relatado neste trabalho, utilizando OpenMP e executando em arquitetura dual-core, &
capaz de atingir um throughput 51,8% maior que a sua versdo seqiencial.

Os resultados indicam que o uso de técnicas e ferramentas de programacio
concorrente, como paralelismo de dados usando OpenMP, e de arquiteturas de
processadores multi-core podem representar um importante papel em aplicacdes de
video e, em particular, no contexto da TV Digital.

Referéncias

JVT - Joint Video Team of ITU-T and ISO/IEC JTC 1 (2003). "Draft ITU-T
Recommendation and Final Draft International Standard of Joint Video Specification
(ITU-T Rec. H.264 or ISO/IEC 14496-10 AVC)".

Kuhn, Peter M. (1999). Algorithms, Complexity Analysis and VLSI Architectures for
MPEG-4 Motion Estimation. Kluwer Academic Publishers, Boston.

Rosa, Leandro Zanetti Paiva da (2007). "Investigacdo sobre Algoritmos para a
Estimacdo de Movimento na Compressdo de Videos Digitais de Alta Definicdo: Uma
Analise Quantitativa".

OpenMP Architecture Review Board (2005). “OpenMP Application Program
Interface”. http://www.openmp.org/mp-documents/spec25.pdf



