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Codificador de Video Full HD em Tempo Real com
Complexidade Escalavel Usando a Biblioteca X264

Allan F. da Silva, José F. L. de Oliveira, Eduardo A. B. da Silva

Resumo— Este trabalho tem por objetivo a codificacio de
video Full HD em tempo real, utilizando a biblioteca x264. Esta
biblioteca implementa em soffware um codificador H.264/AVC
de alto desempenho cujo conjunto de parametros de configu-
racio contém um grande nimero de opc¢oes. Desta forma, é
proposta uma metodologia para a escolha de um subconjunto
relevante de parametros que permita a codificacdo em tempo real,
com maxima qualidade de video para uma dada complexidade
computacional. Com base nos resultados obtidos utilizando esta
metodologia, foi selecionado um conjunto de configuracées que
proporciona uma codificacio em tempo real com a maxima
qualidade para uma dada complexidade. Os resultados mostram
que o sistema otimizado possui desempenho significativamente
superior aos perfis predefinidos na biblioteca estudada. Em
termos de PSNR, o aumento de desempenho é superior a 1dB.

Palavras-Chave— Video digital, H.264, x264, Compressio de
video.

Abstract— The objective of this work is to perform real-time
full HD video encoding by using the x264 library. This library
implements in software a high performance H.264/AVC encoder
whose set of configuration parameters contains a large number
of options. Thus, a methodology is proposed in order to select a
relevant subset of parameters which allow real-time encoding and
maximum video quality for a given computational complexity.
Based on the results of this methodology, it was selected a set
of settings that allow real-time encoding and maximum quality
for a given complexity. The results show the optimized system
has a significant performance improvement in relation to the
predefined x264 profiles. In terms of PSNR, the improvement in
performance is superior to 1dB.

Keywords— Digital video, H.264, x264, Video compression.

I. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico dos ultimos anos propor-
cionou um avango na compressdo de videos digitais, permi-
tindo sua ampla utilizacdo em transmissdes via internet ou
aplicagdes em tecnologias moveis. Este avango tecnolégico
culminou no surgimento do padrdo de codificacdo de video
conhecido como H.264 [1], que possui excelente desempenho
em termos de taxa-distor¢ao, sendo hoje o padrdo mais utili-
zado no mundo, estando presente inclusive no padrao de TV
digital brasileiro.

O referido padréo apresenta diversos perfis de operagao, de
forma a abranger um grande nimero de aplicacdes, podendo
ser usado em sistemas com variadas taxas de bits ou variados
niveis de poder computacional, cada qual com uma certa
eficiéncia. Devido a esse grande nimero de possibilidades,
processo de configuracdo de um codificador H.264 nao
€ trivial. Mas, superada essa dificuldade da configuracgdo,
o H.264 permite reduzir a complexidade computacional de
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codificag@o ao custo de eventuais perdas na qualidade do video
obtido.

Dentre as vérias implementagdes de codificadores H.264 por
software existentes, uma das principais € a do x264 [2], por ser
de cédigo aberto, apresentar alto desempenho em termos de
velocidade de codificacdo [3] em comparagdo com software
de referéncia [4], e por possuir uma grande quantidade de
parametros, os quais permitem configurar melhor os diversos
algoritmos implementados. Entretanto, este grande ndmero
de pardmetros também dificulta o seu uso. Neste trabalho,
é apresentada entdo uma andlise dos principais modos de
operacdo desta biblioteca, visando estabelecer um conjunto
de configuragdes que seja proximo do 6timo em termos de
distor¢do versus complexidade para diversas taxas. Assim, serd
possivel avaliar o uso deste codec para aplicagdes em tempo
real com videos em resolugdo full HD, ou seja, de 1920 x 1080
pixeis.

Diversos estudos propdem melhorias ao x264, valendo-se
do fato de esta biblioteca possuir cédigo aberto. Um exemplo
estd em [5], onde é proposta uma alteracdo na estrutura do
programa de forma a reduzir o tempo gasto pelo computador
com o acesso a memoria. Este ndo € um dos objetivos
contemplados por este trabalho, e sim gerar uma otimizacao
em alto nivel, a partir da escolha e configuracdo adequada dos
parametros contidos no programa.

No trabalho desenvolvido em [6], é apresentada uma curva
otima de configuragdes, gerada a partir da variacao conjunta de
pardmetros selecionados a priori. Porém, no presente trabalho,
também foi feita uma andlise individual dos parimetros, de
forma a escolher quais devem ser fixados e quais devem ser
combinados, ou seja, variados conjuntamente. Além disso,
o enfoque do presente trabalho é gerar um conjunto de
configuracdes que permita a codificacdo em tempo real de
forma 6tima, ao passo que em [6] o objetivo final é propor
mudangas que melhorem a eficiéncia energética do codificador.

A seguir, na se¢do II, é apresentada a metodologia proposta
para selecionar os pardmetros a serem fixados e os que serdo
variados conjuntamente. Na secdo III, é feita uma descricio
sucinta da base de dados de videos utilizada nos testes dos
parametros. Na secdo IV, sdo descritos os resultados experi-
mentais e, por fim, as conclusdes sao relatadas na secdo V.

II. METODOLOGIA PROPOSTA

Como discutido anteriormente, o padrdo H.264 possui di-
versas opgdes de atuacdo, que se refletem em uma grande
quantidade de parametros a serem configurados, o que invi-
abiliza a simulagdo de todas as combinagdes possiveis entre
os parimetros. Dessa forma, é preciso selecionar inicialmente
um subconjunto de pardmetros a ser testado, os valores que
cada um ird assumir e como serdo combinados durante as
simula¢des com a biblioteca x264.
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Para estabelecer esta condi¢do inicial, foram realizados
experimentos que envolvem uma andlise particular de cada
um dos pardmetros considerados mais relevantes ao sistema.
Foram escolhidos aqueles que realizam o controle de diversas
caracteristicas da compressdo de videos, com os principais
sendo:

e me - 0 algoritmo de estima¢do de movimento;

« subq - o refinamento a nivel de subpixel para a estima-

¢do de movimento;

e chroma_me - considera a informa¢do de croma durante
durante a busca na estimac¢do de movimento a nivel de
subpixel;

e cabac - o uso de codificacdo aritmética adaptativa;

e deblock - o filtro de desblocagem;

e 8x8dct - o tamanho da DCT (Discrete Cosine Trans-
form);

e partitions - o tipo de particdes dos blocos;

e bframes - a quantidade de quadros B consecutivos;

e b_adapt - decidir automaticamente quando usar qua-
dros B e sua quantidade at¢é o mdaximo definido por
bframes;

e b_pyramid - permitir que quadros B sejam usados
como referéncia para prever outros quadros;

« mbtree - controle de taxa por arvore de macroblocos;

e rc_lookahead - ajusta a distdncia de lookahead da
arvore de macroblocos;

e trellis - quantizagcdo 6tima para taxa-distor¢do;

e mixed_refs - permite que cada parti¢do 8 x 8, 16 x 8
ou 8 x 16 selecione de forma independente o seu quadro
de referéncia;

e weightp - modo de predi¢do ponderada para os quadros
P;

e weight_b - uso de predicdo ponderada em quadros B;

e direct_pred - determina o tipo de predi¢cdo de movi-
mento usada para macroblocos diretos em quadros B;

e ref - o nimero de quadros de referéncia;

e« aq mode - 0 modo de quantizacdo adaptativa. Define
como a quantizacdo adaptativa (AQ) distribui bits.

Os testes foram analisados em comparag@o a uma configuracio
estabelecida como padrido, onde cada um dos pardmetros foi
mantido em seu modo de operagdo menos complexo. Assim, a
avaliagdo da velocidade foi feita em relagdo a maior velocidade
obtida pelo codificador.

Variando cada parimetro pré-selecionado, foram feitas me-
didas de qualidade e de complexidade. A qualidade foi
medida em termos da relacdo sinal-ruido de pico, PSNR
— Peak Signal to Noise Ratio, em dB. J4 a complexidade
foi medida em termos da velocidade em que o programa
realizou a codifica¢do, em quadros por segundo. Foram entéo
determinados os parimetros mais propicios a serem mantidos
em um dado estado/valor, sem grande perda na otimizacdo do
sistema.

Apds esta investigacdo, realizaram-se enfim simulacdes
com as diversas combinagdes entre os pardmetros que nao
foram fixados, realizando as mesmas medidas mencionadas
anteriormente, gerando uma nuvem de pontos no espacgo
qualidade (PSNR) versus complexidade (taxa de codificacdo).
A maximiza¢do da qualidade obtenivel levou a determina-
¢do de um conjunto de configuragdes Otimas, que permitem
realizar a codificacdo com a maior eficiéncia possivel dada

uma complexidade requerida. Para validagdo, o resultado foi
comparado as configuragdes padrdo presentes na biblioteca,
determinadas pelo pardmetro preset, com seus 4 modos
menos complexos: ultrafast, superfast, veryfast
e faster.

III. BASE DE DADOS

A base de dados utilizada consiste de videos sem com-
pressdo em resolucdo full HD gravados no Laboratério de
Processamento de Sinais (LPS) [7] e em uma biblioteca da
TV Futura [8], além de algumas sequéncias de video utilizadas
na literatura [9]. Estas sequéncias foram combinadas, gerando
6 videos a serem usados nos experimentos. Cada um dos 4
primeiros videos é composto de sequéncias concatenadas, es-
colhidas arbitrariamente entre as sequéncias crowd run, ducks
take off, into tree, old town, park joy, blue sky, pedestrian
area, riverbed, rush hour, station 2, sunflower e tractor, de
forma a se utilizar, no conjunto total de videos, uma ou
duas vezes cada sequéncia. Para os videos 5 e 6, foram
utilizadas, respectivamente, algumas das sequéncias gravadas
na TV Futura e no LPS. Todos os videos foram gerados de
forma a ter duracdo de um a dois minutos.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para cada simulac¢do de determinado video e configuracdo,
foram efetuadas 30 execucdes do programa, para gerar alguma
informacao estatistica nos resultados obtidos. Além disso, o
nimero de threads usados pelo programa durante a codificacao
foi reduzido a 1, para evitar que problemas relacionados ao
paralelismo dos processos possam influenciar as medidas.
Todos os testes foram executados em um computador com
um processador Intel® Core™ i7 950 de 3,07 GHz, 8 GB de
meméria RAM e 2 discos rigidos de 1 TB e 7200 rpm.
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Fig. 1
GRAFICO DA TAXAS DE QUADROS ATINGIDAS PELO CODIFICADOR EM
FUNCAO DO NUMERO DE QUADROS CODIFICADOS.

Um primeiro problema observado estd retratado na Figura
1. Neste grafico, que mostra diversas realizacdes sobrepostas
de uma mesma simulag¢do da taxa de codificacdo em funcdo
do nimero de quadros comprimidos, percebe-se um efeito
indesejado de regime transitério do codificador para aproxi-
madamente 800 quadros iniciais. Dessa forma, as simulagdes
devem ser executadas preferencialmente em sequéncias de
duracdo acima de 30s, para que se obtenha o valor de
velocidade em que o codificador se estabiliza.
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A. Andlise Individual de Pardmetros

Foram efetuados testes para avaliagdo dos principais para-
metros da biblioteca estudada. Cada pardmetro teve seu de-
sempenho analisado em relacdo a uma configuragdo de menor
complexidade computacional. Para cada um, foi avaliado seu
impacto em qualidade e complexidade, de forma a definir o
melhor ponto de operagdo do mesmo.

As Tabelas I e II exibem o resultado obtido pelos algoritmos
de estimacdo de movimento diamond (dia) [10], hexagon
(hex) [11] e uneven multi-hexagon (umh) [12]. Os valores
de qualidade e complexidade obtidos mostram que, em com-
paracdo ao algoritmo diamond, as técnicas mais complexas
ndo trazem um ganho significativo de qualidade, tanto para
o algoritmo hexagon quanto para o uneven multi-hexagon,
ao passo que diminuem consideravelmente a velocidade de
codificagdo.

TABELA 1
MEDIDAS DE QUALIDADE E COMPLEXIDADE PARA O ALGORITMO DE
ESTIMACAO DE MOVIMENTOS, COM O VIDEO 1 E TAXA DE BITS DE

10 MB/s.
Algoritmo dia hex umh ‘
Qualidade 39,41 39,42 39,41
Taxa de Quadros 19,51 19,27 17,66
Desvio-padrao 0,28 0,13 0,15

Qualidade (PSNR) em dB. Taxa de quadros e desvio-padrdo em quadro/s.

TABELA 1II
MEDIDAS DE QUALIDADE E COMPLEXIDADE PARA O ALGORITMO DE
ESTIMACAO DE MOVIMENTOS, COM O VIDEO 2 E TAXA DE 10 MB/S.

Algoritmo dia hex umh
Qualidade 28,33 28,36 28,40
Taxa de Quadros 33,12 30,62 22,65
Desvio-padrao 1,27 1,27 0,40

Qualidade (PSNR) em dB. Taxa de quadros e desvio-padrdo em quadro/s.

Outro teste, mostrado nas Tabelas III e IV, revela o im-
pacto do aumento do nimero de quadros B consecutivos na
codifica¢do. Conforme se aumenta a quantidade de quadros B,
a qualidade do video aumenta, ao passo que a complexidade
também aumenta. Porém, a partir de 3 quadros, a qualidade se
mantém praticamente constante. Dessa forma, ndo é vantajoso
elevar o nimero de quadros para além deste limite.

TABELA IIT
MEDIDAS DE QUALIDADE E COMPLEXIDADE PARA A MAXIMA
QUANTIDADE DE QUADROS B CONSECUTIVOS, COM O VIDEO | E TAXA DE
BITS DE 10 MB/S.

Quadros B ‘ 0 ‘ 1 2 ‘ 3 ‘ 16 ‘
Qualidade 39,41 39,92 39,98 40,04 40,04
Taxa de Quadros| 19,51 18,44 18,23 18,07 18,03
Desvio-padréo 0,28 0,16 0,20 0,13 0,04

Qualidade (PSNR) em dB. Taxa de quadros e desvio-padrdo em quadro/s.

Um exemplo mais distinto estd retratado na Tabela V, que
mostra os testes com algoritmos de estimacdo de movimentos
a nivel de subpixel, indo desde o0 modo 0 com precisdo de

TABELA 1V
MEDIDAS DE QUALIDADE E COMPLEXIDADE PARA A MAXIMA
QUANTIDADE DE QUADROS B CONSECUTIVOS, COM O VIDEO 2 E TAXA DE
BITS DE 10 MB/S.

[ouadros B 0 1 2 3 16

Qualidade 28,33 29,03 29,06 29,09 29,09
Taxa de Quadros| 33,12 30,68 29,50 29,38 29,05
Desvio-padrao 1,27 1,27 1,27 1,27 0,60

Qualidade (PSNR) em dB. Taxa de quadros e desvio-padrdo em quadro/s.

pixel inteiro até o modo 3 com precisdo de quarto de pixel e
passo de meio pixel. A tabela mostra que a simples andlise
deste parametro ndo define a escolha do melhor modo de
operagdo, ja que ele permite uma certa troca entre qualidade
e complexidade.

TABELA V
MEDIDAS DE QUALIDADE E COMPLEXIDADE PARA DIFERENTES MODOS
DE PREDICAO A NIVEL DE SUBPIXEL, COM O VIDEO 3 E TAXA DE BITS DE

10 MB/s.
[Modo subpixel 0 1 2 3
Qualidade 38,40 38,88 39,06 39,15
Taxa de quadros 21,25 19,25 16,52 16,00
Desvio-padrao 0,27 0,15 0,60 0,30

Qualidade (PSNR) em dB. Taxa de quadros e desvio-padrdo em quadro/s.

A Tabela VI mostra um resultado semelhante. Neste caso,
estd retratado o teste realizado com o pardmetro que rege o
nimero de quadros anteriores que um quadro P pode usar
como referéncia. Também para este pardmetro, somente oS
resultados apresentados ndo sdo capazes de definir um ponto
6timo de operacao.

TABELA VI
MEDIDAS DE QUALIDADE E COMPLEXIDADE PARA DIFERENTES
QUANTIDADES DE QUADROS ANTERIORES A SEREM USADOS COMO
REFERENCIA PARA UM QUADRO P, COM O VIDEO 2 E TAXA DE BITS DE

10 MB/s.
lReferéncias 1 2 3 4
Qualidade 28,33 28,41 28,44 28,47
Taxa de quadros 33,12 28,63 25,15 22,43
Desvio-padréao 1,27 0,44 0,25 0,17

Qualidade (PSNR) em dB. Taxa de quadros e desvio-padrao em quadro/s.

A andlise descrita acima levou as escolhas para os para-
metros listados na Tabela VII. Foram definidos os melhores
modos de operacdo para diversos pardmetros, e para dois deles,
subq e ref, ndo foi possivel definir a melhor escolha, de
forma que eles deverdo ser testados a partir de uma andlise
conjunta dos mesmos.

B. Andlise Combinada de Pardmetros

Feita a andlise individual dos parametros e tendo sido
tomada a decisdo sobre quais deverdo permanecer com valores
fixos e quais serdo variados de forma combinada, foram reali-
zados testes com as combinagdes entre os que serdo variados,
subqg e ref, assumindo os valores listados na Tabela VIIIL.



XXXI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT2013, 1-4 DE SETEMBRO DE 2013, FORTALEZA, CE

TABELA VII
MODOS OTIMOS DE OPERACAO PARA OS PARAMETROS TESTADOS 338
INDIVIDUALMENTE.
LParémetro l Configuragéo“l’arémetro L Configuragéo 33.61 B
~~
8x8dct 1lljtrellis 1 %
- N
me dia||deblock 1 o 3347 B
chroma_me O||bframes 3 %
b_adapt 1||rc_lookahead 0 A
b_pyramid 1||partitions 18x8, 14x4 3327 1
o
mbtree O||weight_b 0 Nuvem,d? Pontos
- - - Curva Otima
mixed_refs O||direct_pred spatial 33 - - ; ;
weightp 0||ref nio definido 5 6 7 8 9 10
2q_mode o|[subq nio definido Taxa de Codificacio (quadro/s)
cabac IR IEE RS Kk x .
Fig. 2

Nao foram considerados os modos mais complexos, porque as
simula¢des demandariam um tempo muito maior, e os resulta-
dos fugiriam do escopo de codificagdo em tempo real. Desse
modo, foi encontrada uma curva com os pardmetros 6timos
para diferentes velocidades e taxas de bits. Exemplos desta
curva com sua respectiva nuvem de pontos sdo apresentados
nas Figuras 2 e 3, para o video 2, e Figura 4 para o video 6,
com diferentes taxas de bits. Para analise dos resultados, foi
realizada a comparacdo com padrdo do x264, como mostrado
nas Figuras 5, 6 e 7.

TABELA VIII
PARAMETROS TESTADOS COMBINADAMENTE.

Pardmetro Valores Assumidos
subg modo 0 até modo 4
ref 1 a 4 quadros de referéncia

Em qualquer um dos graficos das Figuras 5, 6 e 7, percebe-
se que as curvas Otimas apresentadas correspondem a uma
faixa mais estreita de valores possiveis de complexidade,
devido a poucos pardmetros terem sido combinados. Porém,
para estas curvas, o desempenho em relagdo a qualidade foi
até 1,3 dB superior ao obtido pelo padrdo. Além disso, devido
a derivada das curvas, para a curva otimizada a qualidade do
video gerado pelo codificador apresenta menor sensibilidade
em relacdo a complexidade, o que é vantajoso, pois, ao utilizar
as configuragdes Gtimas, caso seja necessdrio um aumento na
velocidade de execucdo do programa, o impacto na qualidade
obtida serd reduzido.

C. Codificagcdo em Tempo Real

A andlise apresentada foi realizada com uma limitacdo no
nimero de processos simultineos (threads), porque as diferen-
tes configuragdes ndo apresentam o mesmo desempenho em
relagdo ao multiprocessamento. Assim, sob as mesmas condi-
¢des, as comparagdes foram realizadas com maior acuricia. Ja
a Figura 8, em contraste com a Figura 6, mostra o contrario:
a partir do sistema otimizado, a codifica¢do foi executada de
forma a aproveitar os vérios nucleos do processador. Com 4
threads, o sistema se mostrou capaz de codificar o video 2
para uma taxa de bits alvo de 10 Mb/s com um desempenho
novamente superior ao padrdo, mas atingindo velocidade de

CURVA OTIMA PARA O CONJUNTO DE CONFIGURACOES DO VIDEO 2, COM
TAXA DE BITS DE 1 MB/S.

=) |
=
a4
Z ]
%)
&
41.2 ©  Nuvem de Pontos
— Curva Otima
41 I I i i

4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

Taxa de Codifica¢do (quadro/s)

Fig. 3
CURVA OTIMA PARA O CONJUNTO DE CONFIGURACOES DO VIDEO 2, COM
TAXA DE BITS DE 10 MB/S.
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Fig. 4
CURVA OTIMA PARA O CONJUNTO DE CONFIGURACOES DO VIDEO 6, COM
TAXA DE BITS DE 2 MB/S.

até 28 quadros por segundo, possibilitando assim sua aplicacdo
em tempo real.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, estuda-se a codificacdo de video full HD
em tempo real através do codificador H.264/AVC imple-
mentado em software na biblioteca x264 [2]. Com esta
finalidade, o impacto dos pardmetros de configuragdo na
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Fig. 5
COMPARAGCAO ENTRE A CURVA OTIMA E A CURVA GERADA PELO PADRAO
DO X264 PARA O VIDEO 2, COM TAXA DE BITS DE 1 MB/S.
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COMPARACAO ENTRE A CURVA OTIMA E A CURVA GERADA PELO PADRAO
DO X264 PARA O VIDEO 2, COM TAXA DE BITS DE 10 MB/S.
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COMPARACAO ENTRE A CURVA OTIMA E A CURVA GERADA PELO PADRAO
DO X264 PARA O VIDEO 6, COM TAXA DE BITS DE 2 MB/S.

qualidade/complexidade da codificacdo de video foi avaliado
através de uma série de experimentos. A realizacdo dos
experimentos consistiu de diversas simulagdes utilizando a
biblioteca x264 para um conjunto de configuracdes, onde
foram medidas a qualidade do video obtido, em termos de
PSNR, e a respectiva complexidade em termos de veloci-
dade de codificacdo, em quadros por segundo. A andlise dos

Fig. 8
CURVA OTIMA PARA O CONJUNTO DE CONFIGURACOES DO VIDEO 2, COM
TAXA DE BITS DE 10 MB/S E 4 THREADS.

resultados permitiu a determinagdo dos melhores modos de
atuacdo do codificador. Os resultados experimentais também
demonstraram que estas configuragdes obtidas apresentam
desempenho superior aos perfis de configuracdo presentes na
implementacdo da biblioteca estudada. Em termos de PSNR,
o aumento de desempenho chega a ser superior a 1dB em
diversos casos. Dessa forma, a codificacdo de videos pode
ser realizada de forma a obter a maxima qualidade para uma
mesma complexidade computacional. Por fim, foi verificado
que o sistema otimizado é capaz de realizar a codificagdo com
velocidade suficiente para aplicagdes em tempo real.
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