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Abstract. Due to the characteristics of Ultra High Definition (UHD) videos,
it is often not possible to play directly on some devices with hardware limita-
tions. The development of more efficient transcoders allows the UHD video
parameters to be adjusted and thus enable the access to such videos for a gre-
ater number of devices. For this it is necessary to overcome challenges such as
the computational cost and degradation of image quality that can occur during
transcoding. In this paper, different techniques for ultra high definition video
transcoding were evaluated, using parallel processing to improve the perfor-
mance of the transcoding process. For each scenario, the processing time and
the resulting video quality were evaluated through the application of video qua-
lity metrics. A reduction of up to 76% of time was obtained in comparison to a
mono-threaded scenario, using a computer with a 4-core processor.

Resumo. Devido as caracteristicas dos videos em Ultra Alta Defini¢cdo (UHD),
muitas vezes ndo é possivel a reproducdo diretamente em alguns dispositivos
com limitagoes de hardware. O desenvolvimento de transcodificadores mais
eficientes possibilita o ajuste dos parametros de videos UHD e com isso viabi-
liza o acesso a tais videos para uma maior quantidade de dispositivos. Para
isso, € necessdrio superar desafios como o custo computacional e degradacdo
da qualidade de imagem que ocorrem durante a transcodifica¢do. Neste artigo,
foram avaliadas diferentes técnicas para transcodificacdo de videos em ultra
alta definicdo, utilizando processamento paralelo para melhorar o desempenho
do processo de transcodificacdo. Para cada cendrio foram avaliados o tempo
de processamento e a qualidade do video resultante, por meio de aplicacoes de
métricas para avaliagdo de qualidade de video. Foi obtida uma redugdo de até
76% no tempo de transcodificacdo em comparacdo a um cendrio mono-thread,
utilizando um computador com processador de 4 niicleos.

1. Introducao

A popularidade dos videos com Ultra Alta Definicao (Ultra High Definition -
UHD) aumentou consideravelmente nos dltimos anos, proporcionando novas experiéncias
visuais, além de ampliar as possibilidades de aplicagdes, como por exemplo Cinema
Digital, video-conferéncias ou transmissdo de apresentagcdes artisticas em alta quali-
dade, telemedicina etc. No entanto, devido a alta resolug¢do, desafios adicionais para



0 processamento, armazenamento e transmissdo de videos UHD devem se enfrenta-
dos [Aquino et al. 2013]. Por exemplo, considerando um cendrio de transmissdo de um
video 4K RAW (sem compressdo) com 8 bits por componente de cor e 24 quadros por
segundo, o stream tera um taxa de aproximadamente 5 Gbit/s, além dos custos para ar-
mazenamento e processamento, que podem ser altos para a maioria dos dispositivos do
mercado atual [Valdeci et al. 2014][Kafetzakis et al. 2013][Sugawara et al. 2014]. Para
contornar estes problemas, estes dispositivos utilizam transcodificadores cada vez mais
eficientes que possibilitam adequar os videos para se tornarem compativeis com as suas
configuracdes [Regis et al. 2010].

Seguindo as recomendagdes da ITU-RBT.2020-2 de 2012, que trata dos
parametros de reprodug@o e troca de programas internacionais, os videos UHD tém
resolucdes estipuladas de 3.840 x 2.160 (4K) e 7.680 x 4.320 (8K), além de va-
lores especificos para taxa de quadro, taxa de bits e variacdo de cores [ITU 2012].
Esses parametros ocasionam desafios no processo de adaptacdo ou viabilizacdo do
acesso a tais videos para diferentes plataformas, como por exemplo no sistema de
TV [Alencar et al. 2010], e também nos dispositivos mdveis, como tablets e smartpho-
nes, que muitas vezes nao sao capazes de exibir videos UHD [Regis et al. 2007].

Os transcodificadores t€m como objetivo obter um video com caracteristicas dife-
rentes a partir de outro video de entrada [Govinda et al. 2016][Parker 2010]. As diversas
técnicas de transcodificac@o possibilitam realizar vérias alteragdes no formato, resolucao,
taxa de compressao, taxa de bits etc [Parker 2010]. Isso permite obter variacoes dos
videos que se adequam a diversas situacdes, incluindo a reducdo do tamanho espacial
das imagens. Por exemplo, para que videos gravados ou armazenados em resolugdo 4K
sejam exibidos em dispositivos com displays capazes de reproduzir apenas videos com
resolucdes menores (ex: Full HD), deve haver um processo de transcodificagdo antes da
transmissao ou da exibicdo dos videos. Idealmente, a transcodificagdo deve ocorrer de
modo a garantir a melhor qualidade possivel para o video resultante. Isso se torna es-
pecialmente necessario em cendrios de difusdo de conteudos 4K ou 8K, em que muitos
dispositivos recebem videos em resolu¢gdo UHD, mas precisam converter os videos para
resolucdes menores, para que possam ser exibidos.

Neste trabalho, foi desenvolvido um transcodificador multithread, que realiza a
reducdo espacial de videos UHD 4K para Full HD (1920 x 1080). Para realizar a
transcodificacao, foram utilizados dois filtros passa-baixa, s@o eles: Linear e Sigma. A
escolha desses filtros deu-se por meio dos estudos previamente realizados e descritos
em [Govinda et al. 2016]. No presente trabalho foram realizados estudos experimentais
para avaliar a qualidade do video resultante ao aplicar os filtros mencionados e com-
parando com a abordagem mais simples, em que nenhum filtro € aplicado. Embora a
utilizacdo de filtros permita obter uma melhor qualidade no video resultante, o tempo
para transcodificacdo pode ser consideravelmente maior. Dessa forma, foi investigado o
uso de processamento paralelo, por meio da utilizacdo de multiplas threads, para reduzir o
tempo de transcodificagdo e conseguir tirar melhor proveito dos recursos computacionais
disponiveis. Foram realizados experimentos variando o nimero de threads para verifi-
car o tempo médio de transcodificacdo por quadro e a qualidade do video resultante em
todos os cendrios considerados. Para analisar a qualidade dos videos transcodificados fo-
ram utilizadas as seguintes métricas de avaliacdo: PSNR, SSIM e PW-SSIM[Regis 2013].



O objetivo deste estudo é contribuir para o desenvolvimento de transcodificadores mais
eficientes, que proporcionem o acesso de videos digitais para um maior nimero de dispo-
sitivos e provendo boa qualidade de imagem.

1.1. Trabalhos Relacionados

Em [Govinda et al. 2016] é descrita uma avaliacdo da qualidade dos videos apds
a transcodificacdo usando os filtros Linear, Cubic, Sigma, Lanczos4, Nearest e Mediana.
Em [Aquino et al. 2013][Moon et al. 2014], sdo usados cendrios paralelos semelhantes
ao proposto, voltados para realizar a decodificac@o e reproducdo de videos UHD a partir
do fatiamento dos quadros dos videos em quadrantes Full HD. Em [Gomes et al. 2013] é
descrito um estudo sobre a utilizacdo de algoritmos de compressdo sem perda para videos
UHD, em que foi empregado processamento paralelo para permitir a decodificacdo em
tempo real de videos UHD. Os trés ultimos trabalhos focam na codifica¢do, decodificacio
e exibi¢do de videos UHD, mas nao abordam a transcodifica¢ao e videos UHD. O trabalho
descrito em [Govinda et al. 2016] ndo descreve o tempo de processamento requerido por
cada filtro e ndo considera a utilizagdao de processamento paralelo.

2. Descricao do Transcodificador Proposto

O transcodificador desenvolvido neste trabalho foi implementado em C++. Ele 1€
um stream de um arquivo de video UHD RAW e cada quadro do video € processado de
forma sequencial. E possivel que vdrias partes de um quadro sejam processadas de forma
paralela. Essas partes sdo fatias verticais do quadro e cada uma corresponde a area de
atuacdo de uma thread. Na Figura 1, € ilustrado um exemplo do fatiamento do quadro de
origem. A quantidade de fatias sdo especificadas como 1, 2 ou poténcias de 4 (4, 16, 64),
ao usar esses valores € evitado que o fatiamento exerca alguma influéncia sobre a contexto
(janela) de atuacgdo do filtro.

Cada janela do quadro de origem possui area de 2x2 pixels e cada pixel € tratado
de acordo com o filtro selecionado. Ap6s uma janela do quadro de origem ser processada,
¢ obtido um valor que € atribuido a um pixel do quadro de destino e com isso se obtém
uma reducdo de 75% no tamanho do video; ou seja, considerando um video 4K como
entrada, os videos de saida t€ém resolugdo Full HD. Os filtros usados para processamento
das janelas sdo: Linear com interpolacdo bilinear; e Sigma, com média ponderada. A
aplicacdo de filtros é especialmente ttil em regides de bordas, onde ocorre maior transi¢ao
em relacdo aos pixels da janela. Na Figura 1 pode-se observar exemplos de regides sem
borda e com borda.

3. Cenario de testes

Ao modificar a resolugdo espacial de um video, consequentemente se altera a
qualidade de imagem do video resultante, porém € preciso levar em consideracdo os re-
quisitos e limitagdes do dispositivo para qual o video estd destinado, logo, a redugdo
da qualidade de um video UHD pode ser aceitivel em algumas situacdes. Por exem-
plo, em situacdes em que a rede de transmissdo oferece uma baixa taxa de bits ou
quando o dispositivo de destino ndo € capaz de processar ou exibir o video com a
resolugdo original [Cardoso et al. 2012]. Porém, manipular videos, como acontece du-
rante a transcodificacdo, pode implicar em alteracdoes indesejadas no resultado final.
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Figura 1. Exemplo de fatiamento de uma imagem 4K.

Nesse contexto, € possivel aplicar técnicas de avaliacdo da qualidade de imagem que
permitem identificar tais irregularidades.

A avaliacdo da qualidade de videos pode ser realizada de forma subjetiva, ou seja,
a partir da avaliacdo humana-[Estrada 2009][ITU 1999]. Porém, este tipo de avaliagdao
nao € capaz de detectar falhas e degradacdes dificilmente perceptiveis ao olho humano,
além de serem exaustivas e invidveis em aplica¢des de tempo real, por demandarem tempo
e recursos. Por outro lado, técnicas de avaliacdo de videos objetivas apresentam um me-
lhor desempenho por serem mais rapidas, de menor custo e indicarem a existéncia de
degradagdes [Cardoso et al. 2012].

As métricas de avaliacdo objetiva usadas neste trabalho sdo: Peak Signal to Noite
Ratio-(PSNR), que avalia a qualidade da imagem a partir da diferenca da luminancia entre
os pixels da imagem comparada e a original; Structural Similarity-(SSIM), que faz uso da
estatistica da imagem para realizar a avaliacdo, baseando-se nas médias da luminéncia e
do contraste da imagem; e Perceptual Weighted Video Quality Approach-(PW-SSIM), que
apresenta variacdes de degradacdes do video, principalmente em dreas com incidéncia de
bordas [Regis 2013].

Os videos 4K usados possuem duracdo de cinco segundos, taxa de quadros de
120 quadros por segundo, com amostragem 4:4:4 de 8 bits e formato Y4M. Para analisar
a eficiéncia do transcodificador foram utilizadas as métricas PSNR, SSIM e PW-SSIM,
usando como parametros os videos transcodificados e as versdes Full HD dos videos
originais. Ambas versoes, 4K e Full HD, estao disponiveis no repositorio do Ultra Video
Group [Group 2016].

O computador utilizado nos testes possui um processador de 64 bits, modelo AMD
Phenom(tm) II X4 B95, com 4 nicleos de processamento, 8 GB de memoéria RAM e
sistema operacional Debian 8 (jessie) de 64 bits.

4. Resultados

Para avaliar as abordagens de transcodificacdo consideradas nesta pesquisa, foram
utilizados cinco videos obtidos em [Group 2016], s@o eles: Jockey, Beauty, Bosphorus,
HoneyBee e ShakeNDry. Cada video possui um total de 600 quadros. Dessa forma, os



algoritmos foram aplicados em um total de 3000 quadros.

A Figura 2 mostra o tempo médio para transcodificagdo de um quadro e o desvio
padrdo, para cada um dos filtros considerados e para a abordagem sem filtro. No eixo Y
pode-se ver o tempo em segundos e no eixo X a quantidade de threads. O filtro Linear
apresenta um tempo melhor em relacdo ao Sigma, chegando relativamente préximo ao
tempo no cenario sem aplicacao de filtro, quando o numero de threads utilizadas aumenta.
O tempo no cendrio sem aplicacdo de filtro € menor uma vez que o primeiro pixel da
janela € atribuido diretamente ao pixel de destino, sem realizar qualquer processamento
adicional.

Quanto maior o nimero de threads, menor a diferenca entre o tempo de
transcodificacdo utilizando os filtros e sem utilizar os filtros. No entanto, devido a
limitacao na quantidade de nucleos da maquina utilizada nos testes (quatro nucleos), ao
utilizar 64 threads o tempo médio e o desvio padrdo ficam um pouco maiores em relacao
aos cenarios com 4 e 16 threads. Isso ocorre devido a sobrecarga de escalonamento por
parte do sistema operacional.
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Figura 2. Variacao de tempo por quantidade de threads.

A Figura 3 mostra os valores de cada métrica de avaliacdo de qualidade para cada
um dos cendrios considerados. No eixo Y do lado esquerdo pode-se ver os valores de
PSNR, em dB, e no eixo Y do lado direito pode-se ver os valores das métricas SSIM e PW-
SSIM, que fornecem como saida valores entre O e 100%. O eixo X indica o tipo de filtro
utilizado. Embora na abordagem sem aplicacdo de filtro o tempo para transcodificacio
seja menor, a qualidade do video resultante se mostrou bem inferior em relacdo as outras
duas abordagens, nas trés métricas utilizadas para avaliacdo. Para plotar o gréifico da
Figura 3 foi calculado o valor médio das métricas para os cinco videos considerados.

Pode-se observar pelos resultados que a utilizacdo de um método simples de
transcodificacdo, sem a utilizag@o de filtros mais elaborados para calcular os valores dos
pixels de destino, pode gerar como saida videos com qualidade significativamente infe-
rior. Por outro lado, o uso de filtros mais elaborados permitem obter uma boa qualidade
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Figura 3. Avaliacao de qualidade de imagem.

no video de destino em troca de um maior tempo de processamento. Os resultados des-
critos neste artigo encorajam a realizacdo de estudos mais aprofundados para permitir a
implementagdo de transcodificadores para videos UHD que sejam rapidos e que fornecam
boa qualidade no video de saida, o que consiste em uma relacdo de compromisso.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo descreveu experimentos para avaliar trés abordagens para
transcodificacdo de videos UHD. Nos experimentos, videos 4K foram transcodificados
espacialmente e videos Full HD foram gerados como saida. Foi avaliado também o uso
de processamento paralelo, por meio de multiplas threads. A utiliza¢do de processamento
paralelo reduz significativamente o tempo de transcodificacdo. Além disso, a diferenca
entre o tempo de transcodificacdo nos cendrios em que os filtros foram utilizados e o
tempo no cendrio sem a utilizacdo de filtros se torna menor a medida que multiplas thre-
ads sdo utilizadas, embora haja um limite, devido a limita¢do na quantidade de nicleos
disponiveis.

Este trabalho faz parte de uma pesquisa em andamento e novos experimentos serao
realizados, além de otimizagdes na versao atual do transcodificador, de modo a encon-
trar uma boa relacdo de compromisso entre a qualidade de video gerado e o tempo de
transcodificacdo. Também serdo analisados diferentes cendrios de aplicagdao, de modo que
os requisitos de cada cendrio possa guiar a melhor escolha de ténica de transcodificacdo a
ser aplicada. Por exemplo, em cendrios em que a transcodificagdo pode ocorrer de forma
off-line, pode-se utilizar técnicas mais elaboradas, mesmo com um tempo maior. Em
trabalhos futuros serdo investigadas formas hibridas para transcodficacdo, em que filtros
mais complexos sdo aplicados apenas em regides mais criticas, como € o caso de regides
de borda. Também serd investigada a integracao do transcodificador com o decodificador
do padrao High Efficiency Video Coding, de forma que informagdes sobre o tamanho dos



blocos utilizados na codificacdo possam ser utilizados apds a decodificac@o para otimizar
o processo de transcodificagdo.
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