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1. INTRODUGAO

Ao longo dos anos, tem crescido expressivamente tanto a produgéo quanto
o consumo de videos de alta resolugédo (HD), conforme aumenta a demanda por
taxas de quadros e resolugdes maiores, como 60 e 120 quadros por segundo e
videos Ultra-HD (4K e 8K). Esse crescimento se deve em parte pela
popularizacdo de dispositivos moveis, responsaveis por 70% do tempo de
exibicdo do YouTube (GOOGLE, 2018) e consideravelmente mais limitados em
termos de capacidade computacional e energética. Isso evidencia a necessidade
de pesquisa sobre sistemas de codificacdo de video com o foco em aperfeicoar o
armazenamento e transmissao de tal quantidade de dados.

Com vista nisso, em 2020, o Joint Video Experts Team (JVET) finalizou o
desenvolvimento do Versatile Video Coding (VVC) (BROSS et al., 2021),
alcangando até 40% de redugdo na taxa de bits necessaria para representar
videos com a mesma qualidade que o High Efficiency Video Coding (HEVC), seu
predecessor (WIECKOWSKI et al., 2021). Entretanto, tais ganhos sé foram
possiveis com o aumento da complexidade computacional. Por exemplo,
decodificadores VVC apresentam 1,5 e 1,8 vezes a complexidade computacional
do HEVC para Random Access e All Intra, respectivamente, enquanto requisitos
de largura de banda de memodria aumentaram 3 vezes (PAKDAMAN et al., 2020).

Muitos dos avancos no VVC foram na intra predicdo, como o dobro de
modos angulares em comparagcao ao HEVC, entre outros. Com comunicacgao de
memoria sendo um limitante conhecido na computagcédo (CERVEIRA et al., 2020),
estratégias de reducdo em sistemas de codificacdo de video sdao geralmente
adotadas mirando em reduzir o consumo energético (TEIMOORI et al., 2018).
Trabalhos que implementaram sistemas dedicados para o HEVC, entre outros,
geralmente consideram uma memoria dedicada para armazenar pixels vizinhos
usados na intra predicao (PALOMINO et al., 2012), denominada Buffer de Linha
de Referéncia (BLR). Nessa linha, armazenamento aproximado é um paradigma
promissor para melhorar tempo de acesso, consumo energeético, entre outros. Tais
ganhos séo obtidos ao custo de precisdo dos dados armazenados e,
consequentemente, de qualidade dos resultados, que, entretanto, podem ser
aceitaveis em aplicacdes resilientes, como mineracdo de dados, processamento
de imagens, aprendizado de maquina, entre outros (TEIMOORI et al., 2018).

Esse trabalho apresenta uma avaliagdo de resiliéncia a erros do passo de
intra predicdo dos decodificadores VVC quando armazenamento aproximado é
aplicado ao buffer BLR. Primeiro, desenvolvemos uma ferramenta para simular
armazenamento aproximado com valores tipicos da literatura e, entdo, avaliamos
os efeitos na qualidade da imagem final dos videos decodificados com diferentes
configuragdes no buffer BLR para diferentes cenarios.
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2. METODOLOGIA

Para avaliar o impacto da memoria aproximada no buffer BLR durante a
intra predicdo no decodificador do VVC, criamos um framework com duas etapas
principais. Primeiro, usando a implementagao VVC Test Model (VTM) na sua
versdo 14.0 (JVET, 2021), 8 videos foram selecionados arbitrariamente das
Condi¢gdes Comuns de Teste (CCT) e codificados com base nelas, usando
Parametros de Quantizagao (PQ) de 22, 27, 32 e 37 para cada video, gerando 32
arquivos binarios. A configuragao usada para este trabalho foi a Random Access
(RA), onde o video é codificado em conjuntos de 33 quadros, um periodo intra
composto por dois Grupos de Imagens (DGIs). Nele, os 2 quadros temporalmente
mais externos (quadros-l) sdo codificados apenas com intra predigdo e servem de
referéncia para os demais (quadros-B), que podem também fazer uso de inter
predicdo e seguem uma hierarquia com dependéncias em niveis entre eles.
Apenas o primeiro periodo intra de cada video foi codificado.

Em seguida, para a decodificagdo, usamos um VTM 14.0 modificado para
rodar junto a Pin 3.19 (INTEL, 2021), uma plataforma de instrumentalizacéo
binaria, e uma ferramenta customizada, chamada Pintool, para injecdo de erros
na forma de inversdes aleatérias de bits. Essa Pintool inspeciona instrucbes em
nivel de processador, verifica se elas Iéem a memoria nos intervalos
determinados do BLR e, caso sim, faz a inje¢cao de erros, com uma frequéncia
definida por Taxas de Erros de Bits (TEBs). Neste trabalho, a TEB usada foi a de
10E-03. Erros nao foram inseridos nos I-frames para obter uma visdo mais limpa
sobre a propagacao de erros na hierarquia.

Devido a aleatoriedade dos erros, decodificamos cada arquivo binario 100
vezes para obtermos valores mais confiaveis, menos afetados por valores
atipicos. A resiliéncia a erros € medida considerando a degradacao da qualidade
da imagem, medida em Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) usando o video
original como referéncia. A perda de qualidade é calculada subtraindo o PSNR
preciso, obtido pela decodificacdo do video sem a injecdo de erros, pelo PSNR
aproximado, obtido da decodificagdo com insergcao de erros no buffer BLR durante
a intra predi¢cdo. Para o calculo do PSNR final de cada video, os quadros-l ndo
foram considerados, ja que nao sofreram injegao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Figura 1: Correlagéo entre a Figura 2: Perda de PSNR e prevaléncia
prevaléncia de pixels intra em de pixels intra no video BasketballDrive

quadros-B e a perda de PSNR paraa  com TEB de 10E-03 para um periodo
configuragdo RA intra em RA
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Analise 1: A Fig. 1 mostra um grafico de dispersdo com a correlagao entre a
prevaléncia de pixels decodificados pela intra predicdo com um buffer BLR
aproximado e a perda de PSNR, considerando uma configuracdo RA e uma TEB
de 10E-03. Ela mostra a presenca de uma correlagdo positiva entre os dois
fatores, com um coeficiente de correlagcdo Pearson de +0,85 para o PQ 22. Isso
se deve pois conforme mais pixels s&o decodificados com o uso de
armazenamento aproximado, mais erros sdo inseridos durante o processo. Por
exemplo, é facilmente notavel que a sequéncia FourPeople, a de menores perdas
de PSNR na Fig. 1, também apresenta a menor prevaléncia de pixels
decodificados com intra predicdo. Por outro lado, BasketballDrive possui a maior
perda de PNSR tendo um dos maiores usos de intra predicdo. Esse
comportamento se repete para todos os PQs, mesmo que em proporgdes
diferentes.

Analise 2: A Fig. 2 apresenta uma analise quadro a quadro das perdas de
PSNR e da prevaléncia de pixels intra do primeiro periodo intra do video
BasketballDrive codificado com a configuragado RA e decodificado com um TEB de
10E-03, para todos os PQs. Ela mostra as perdas de PSNR maxima, média e
minima (linhas vermelha, verde e azul, respectivamente) ao lado da porcentagem
de pixels intra (linha roxa) para cada quadro-B decodificado, ignorando quadros-I.
Nela, o principal a ser percebido € como as perdas de PSNR se correlacionam
com a hierarquia do DGI. A primeira informagdo a ser notada € que o
comportamento da perda de PSNR se assemelha a uma fungcdo quadratica
negativa, com os maiores valores sendo atingidos no meio do periodo intra, entre
GDls. Tal comportamento pode ser compreendido por alguns motivos. Primeiro,
ele é fortemente correlacionado com a prevaléncia de pixels intra nos quadros-B.
Como visto na linha roxa, a presenca de pixels intra € maior no quadro central do
periodo intra. Ele também €& regular para todos os PQs, devido ao
referenciamento entre quadros-B na hierarquia € a ordem em que eles sao
codificados. Com mais pixels intra para serem decodificados com o buffer BLR
aproximado, mais erros sdo inseridos no video. O segundo motivo é a distancia
entre os quadros-B e os quadros-|, ja que o codificador tende a achar as melhores
referéncias temporais de um quadro em seus vizinhos mais préoximos. No
decodificador, com o buffer BLR aproximado, erros inseridos nos quadros-B em
niveis mais baixos do GDI criam um efeito de propagacgédo de erros, pois esses
quadros-B afetados sdo usados como referéncia da decodificagdo dos quadros-B
em niveis mais altos. Esse efeito € mais claro nos quatro primeiros (ou ultimos)
quadros. Conforme os quadros-B decodificados se afastam do quadro-l mais
préximo, as perdas de PSNR rapidamente crescem, pois torna-se mais provavel o
uso de referéncias com erros.

4. CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou uma avaliagéo de resiliéncia a erros da etapa de
intra predigdo dos decodificadores do padrao VVC sob a configuragdo Random
Access com a aplicagdo de armazenamento aproximado no buffer BLR. Os
resultados mostram maiores perdas na qualidade da imagem em videos e
quadros que fazem um maior uso da intra predigdo em quadros-B, assim como
um aumento de perdas conforme os quadros-B se afastam dos quadros-I, usados
como referéncia.
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