Paralelizacion a nivel de frame de JEM,
el nuevo estandar de video.
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Resumen— Tras el desarrollo del estdindar HEVC
(High Efficiency Video Coding), los grupos ITU-T
Video Coding Expert Group e ISO/IEC Moving Pic-
ture Expert Group estian trabajando conjuntamente
en el desarrollo de una nueva tecnologia de codifi-
cacion de video con una capacidad de compresién
que supere la del actual estandar HEVC. Este activi-
dad esta guiada por la evaluacién de las tecnologias
de compresién propuesta por expertos en este area.
Resultados preliminares muestran que el modelo del
nuevo estandar JEM reduce el bit rate pero a costa
de un incremento extremadamente alto de la comple-
jidad computacional con respecto al HEVC, haciendo
mas necesario que nunca el uso de técnicas de opti-
mizacién para rebajar las demandas computacionales
en el codificador. Por ello, en este trabajo presenta-
mos un algoritmo paralelo de procesamiento de frames
para el modo de codificacién All Intra, obteniendo
eficiencias cercanas a la ideal usando hasta 30 proce-
sadores.
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I. INTRODUCCION

El estdndar High Efficiency Video Coding (HEVC)
[1] fue desarrollado en 2013 por el Joint Collaborative
Team on Video Coding (JCT-VC) para reemplazar al
estandar H.264/Advanced Video Coding (AVC) [2].
El estandar HEVC alcanza un ahorro en rate cercano
al 50% respecto al estdndar anterior, pero a costa de
una complejidad computacional muy elevada en la
etapa de codificacién [3].

Conforme al informe de Cisco titulado ‘The
Zettabyte Era: Trends and Analysis’ [4], en 2016
el trafico de video IP era el 73% del total de trafico
IP, pero se espera que pase al 82% para el 2021, lo
que significa que cada segundo un millén de minu-
tos de contenido de video cruzaré la red. El informe
también predice el continuo incremento de nuevos
servicios como Video-on-Demand (VoD), streaming
de video en directo, realidad virtual y realidad au-
mentada. El trafico VoD se duplicard en el 2021
principalmente por el incremento del nimero con-
sumidores y por el incremento en la resolucién del
video (4K y 8K). También estd habiendo un creciente
interés por la retransmisién en streaming de even-
tos deportivos en directo como el futbol o el futbol
americano, donde los equipos més grandes estan in-
stalando multiples cdmaras (mds de 20) de alta res-
olucién (4K y 5K) alrededor de los estadios para re-
transmitir una visién 360°del partido.

Este incremento del trafico IP requiere una nueva
generacién de técnicas de codificacion capaces de
conseguir mayores ratios de compresién que los
obtenidos con los estandares anteriores. Desde la
misma aparicion del HEVC, ITU-T Video Coding
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Expert Group (VCEG) y ISO/IEC Moving Picture
Expert Group (MPEG) han estado estudiando la
necesidad potencial de la estala estandarizacién de
nuevas tecnologias con capacidades de compresion
que superen a las del HEVC. Con ese fin se ha creado
un equipo de colaboracion llamado Joint Video Ex-
ploration Team (JVET).

Estas mejoras en la compresion estan siendo im-
plantadas por el JVET en un modelo software
para pruebas llamado Joint Exploration Test Model
(JEM) [5]. Los resultados experimentales en la con-
figuracién All Intra (AI) [6] muestran que el nuevo
modelo (JEM 3.0) alcanza una reduccién de rate del
18%, pero a costa de una complejidad computaioneal
muy alta (60x) con respecto al HEVC.

En este articulo presentamos un codificador par-
alelo del modelo JEM para el modo Al, especial-
mente adecuado para plataformas de memoria dis-
tribuida. Realizamos varios test para demostrar su
buen comportamiento en términos de eficiencia y es-
calabilidad.

El resto del articulo estd organizado como sigue:
En la seccién II, se presenta una breve descripcion
de la herramientas de codificacién introducidas en
el nuevo estdndar de video (JEM). En la seccién III
se muestra el algoritmo paralelo propuesto para el
modo de codificacién Al, mientras que el la seccién
IV presentamos algunos resultados de los test del al-
goritmo propuesto. Finalmente en la secciéon V se
presentan las conclusiones.

II. DESCRIPCION DEL ALGORITMO DEL JOINT
EXPLORATION TEST MODEL (JEM)

Esta seccién describe algunas de las nuevas carac-
teristicas de codificacién que estan bajo estudio por
el JVET, y que se han incluido en el software de refer-
encia del JEM como potenciales mejoras tecnologicas
que superan las capacidades del HEVC. JEM se ha
desarrollado sobre el modelo de test (HM 16.6) del
HEVC [7]. Aunque el flujo de codificacién y decodi-
ficacion del HEVC se ha mantenido intacto, el JEM
incluye nuevas herramientas en los médulos mas im-
portantes, entre los que se encuentran los moédulos
de prediccién intra e inter [5].

A. Estructura de bloques

De manera similar a como se hace en HEVC, cada
cuadro de video o frame, puede dividirse en varios
bloques llamados slices y cada slice puede dividirse
en una secuencia de arboles de codificacion llamados
Coding Tree Units (CTUs). Un CTU puede ser de-
masiado grande como para decidir si se realiza una
prediccién intra o inter (utilizando el mismo frame



Fig. 1. Ejemplo de estructura QTBT.

o respecto distintos frames), por lo que puede ser
dividido recursivamente en 4 sub-regiones con una
estructura de quad-tree.

Sin embargo, JEM incorpora una estructura de
quad-tree més binary-tree (QTBT) para codificar los
bloques. Esta estructura aporta mayor flexibilidad
para que las particiones se ajusten mejor a las car-
acteristicas locales de la secuencia de video, de tal
forma que la organizacién en Coding Units (CU),
Prediction Units (PU) y Transform Units (TU) del
HEVC ya no son necesarias. Con QTBT los CUs
pueden tener tanto forma cuadrada como rectan-
gular, como los PUs en el HEVC. Cada CTU, que
puede llegar hasta 2562256 pixels, primero se divide
en CUs cuadrados en una estructura quad-tree como
en HEVC. Entonces, los nodos hoja pueden ser divi-
didos adicionalmente por una estructura binary-tree.
En este binary-tree, cada CU puede ser dividido en
dos mitades horizontales o verticales. Un ejemplo
de una estructura CTU en JEM se muestra en la
figura 1, donde el quad-tree alcanza dos niveles (linea
continua) en una de sus ramas y de sus hojas comien-
zan los binary-trees (lineas discontinuas).

Los siguientes parametros definen un QTBT:

e CTUSize: Tamanos del nodo raiz de un quad-
tree, mismo concepto que en HEVC.

e MinQTSize: Minimo tamano permitido de un
nodo hoja del quad-tree.

e MaxBTSize: Maximo tamano permitido del
nodo raiz de un binary-tree.

o MaxBTDepth: Profundidad méxima para un
binary-tree.

e MinBTSize: Minimo tamano permitido de un
nodo hoja del binary-tree.

B. Mejoras en la prediccion Intra e Inter

En la prediccién Intra, con el fin de capturar
mas direcciones en los bordes presentes en imagenes
naturales, los modos direccionales (intra-modes) se
amplian de los 33 definidos en el HEVC hasta 65.
Los modos Planar y DC permanecen igual. Todos los
modos direccionales se aplican a todos los tamanos
de bloque en la prediccién intra, tanto para lumi-
nancia como para crominancia. Para ajustarse al
incremento de modos direccionales, el modo de cod-
ificacién intra usard 6 modos mds probables (Most
Probable Modes) para seleccionar el modo final.

Se consideran dos métodos para la prediccion de
los vectores de movimiento a nivel sub-CU en el cod-
ificador mediante la divisién de un CU en sub-CUs y
derivando la informacién de movimiento a todos los

sub-CUS.

El método avanzado de prediccion de vectores
de movimiento (Advanced Temporal Motion Vector
Prediction), permite a cada CU extraer multiples
conjuntos de informaciéon de movimiento desde
multiples bloques méas pequenos que el CU proce-
sado en el frame de referencia correspondiente. En
el método de prediccién espacio-temporal de los
vectores de movimiento (Spatial-Temporal Motion
Vector Prediction), los vectores de movimiento de
los sub-CUS se obtienen recursivamente usando la
prediccién temporal y una vecindad espacial de vec-
tores de movimiento. En JEM, la precisiéon de los
vectores de movimiento y la fusién de candidatos se
incrementa hasta un dieciseisavo de pixel, mientras
que para el HEVC era de un cuarto de pixel.

C. Otras mejoras

En JEM, ademéas de la transformada discreta
del coseno (DCT-II) y la transformada discreta del
Seno (DST-VII) para bloques de 4x4 usadas hasta
ahora en la etapa de transformacién del HEVC, se
anade una transformada adaptativa miltiple (Adap-
tive Multiple Transform - AMT) que se ha elegido
para codificar el residuo intra e inter, que utiliza
diferentes familias DCT y DST que las usadas en
el HEVC.

En JEM se aplica un filtro adaptativo a nivel de
bloque (Adaptive Loop Filter - ALF). Para la com-
ponente de luminancia, se selecciona uno de entre 25
filtros en funcién de la direccion y la cantidad de tex-
tura local para bloques de 2x2. Este filtro adaptativo
intenta reducir las distorsiones visibles como ringing
y blurring reduciendo el error absoluto medio entre
la imagen original y la reconstruida.

En HEVC, el codificador entrépico utilizado es
el Context-based Adaptive Binary Arithmetic Cod-
ing (CABAC). JEM utiliza una versién mejorada de
CABAC con un modelo diferente de de contextos
para los coeficientes transformados, una estimacién
de probabilidad multi hipétesis con una inicializaciéon
de los modelos adaptativa.

III. ALGORITMO PARALELO A NIVEL DE FRAME

La propuesta paralela a nivel de frame, es-
pecificamente disenada para la codificacién Al, se
muestra en la figura 2.

Para este articulo, el algoritmo se ha probado en
un sistema de memoria heterogénea, gestionado por
Message Passing Interface (MPI) y compuesto por
N nodos de célculo en una arquitectura de memo-
ria distribuida. Cada nodo tiene una arquitectura
de memoria compartida, donde en cada uno de los
N nodos se ejecutan R; procesos MPI (P, j; (i =
1...N,j5=1...R))).

Cada uno de los P;; solicita al proceso coordi-
nador (Peyorq) un frame para codificarlo. En el modo
de codificacién Al, todos los frames son codifica-
dos como I frames, es decir, sin usar informacién de
frames previamente codificados. El proceso P.orq
se encarga de servir frames a los procesos solici-
tantes y almacenar estadisticas y los datos codifi-



Fiao [Fuaa [Fraz [
Fir,o |F1R,1 Firz [
Faio |Fatt |Fatz |-
Faro |Fora1 |For2 |-
Fnio [Fnit [Pz [
FnRroo [FNR,1 FNRy2 |-

Pcoora — Coordinator Process

Pij — Process j at Node i

Fijx — k-th Frame processed by Pi;

Fig. 2. Algoritmo paralelo a nivel de frame

cados. Cuando un proceso F;; termina la codifi-
cacién del primer frame recibido (F; j o), envia el bit-
stream codificado al coordinador P,,,.q, recibiendo
de éste un nuevo frame a codificar, hasta que todos
los frames se hayan codificado. Asi, cuando un pro-
ceso de calculo P; ; termina de procesar un frame y
queda ocioso se le asigna inmediatamente un nuevo
frame sin esperar a que el resto de procesos termi-
nen su trabajo. Este hecho proporciona una buena
distribucién de la carga y excelentes valores de speed-
up.

Como el algoritmo es asincrono, el orden en el
que cada frame es codificado no es necesariamente
el orden de renderizado, asi que el proceso coordi-
nador tiene que formar el bitstream codificado en el
orden apropiado. El proceso coordinador estd asig-
nado a uno de los procesadores que corren procesos
de cédlculo debido a que la carga computacional de
sus tareas es despreciable.

El algoritmo paralelo propuesto genera un bit-
stream que es idéntico al producido por el algo-
ritmo secuencial, por lo que no hay degradaciéon en
términos de rate/distortion (R/D).

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El algoritmo paralelo propuesto se ha probado en
una plataforma paralela compuesta por 10 nodos HP
Proliant SL390 G7, donde cada nodo esta equipado
con dos procesadores Intel Xeon X5660. Cada X5660
incluye seis nicleos de procesamiento a 2.8 GHz y se
ha utilizado una red de comunicaciones QDR Infini-
band. El sistema paralelo se ha gestionado con MPI
v2.2 [8]. El compilador utilizado ha sido g++ v.4.1.2.
El software de referencia para el codificador HEVC
utilizado es el HM 16.3 [9] y el JEM 7.0 para el cod-

ificador JEM.

Las secuencias de video de test utilizadas en nue-
stros experimentos son People on Street (2560x1600),
Park Scene (1920x1080), y Four People (1280x720).
Presentamos resultados para el modo de codificacion
All Intra (AI), codificando 150 frames para las se-
cuencias People on Street y Four People y 240 frames
para la secuencia Park Scene, utilizando diferentes
pardmetros de cuantizacién (QPs) (22, 27, 32, 37).
La codificaciéon se ha realizado usando la configu-
racién Main profile a 8-bits de profundidad.

Primero presentamos una comparacién entre
HEVC y JEM en términos de Rate/Distortion y
tiempo de codificacién utilizando el modo de cod-
ificacién AI. En la Tabla I mostramos el indice
Bjgntegaard delta rate (BD-rate) que representa el
porcentaje de variacién de bit rate entre dos secuen-
cias para la misma calidad objetiva [10]. En este
indice, una valor negativo implica que la propuesta
mejora la eficiencia, es decir, reduce el rate, respecto
al codificador de referencia. Como puede verse, el
codificador JEM supera al codificador HEVC. La
ganancia maxima (18.88%) se ha obtenido para la
secuencia de mayor resolucién.

En la Tabla I mostramos el incremento medio del
tiempo de codificacién requerido por el codificador
JEM respecto al HEVC. Como se puede apreciar, el
codificador JEM requiere, en promedio, 41 veces el
tiempo total requerido por el HEVC para codificar
las secuencias de test. El enorme incremento en la
complejidad del codificador JEM se ve en el hecho de
que para codificar 150 frames de la secuencia People
on Street (2560x1600) con un valor de QP de 22, el
codificador JEM requiere 95.5 horas mientras que el
codificador HEVC requiere sélo 1.71horas.

TABLA 1
COMPARACION DE LA COMPLEJIDAD DE JEM RESPECTO
HEVC EN TERMINOS DE R/D

Resolucién  BD-Rate (%) Atiempo

promedio
2560x1600 -18.88 44.53x
1920x1080 -13.31 44.99x
1280x720 -17.60 34.58x

Al ver los resultados de la Tabla I son necesar-
ios grandes esfuerzos para acelerar el tiempo total
de codificaciéon del nuevo estdndar de codificacion
JEM. Este trabajo presenta una version paralela de
la version del codificador JEM especificamente ade-
cuada para cine digital (digital cinema) donde to-
dos los frames son codificados en modo intra. Como
se especifica en la seccion III, el algoritmo par-
alelo propuesto no introduce ninguna degradacién en
la calidad del video reconstruido con respecto a la
versién secuencial.

En la Figura 3 podemos observar la aceleracion
(speed-up) obtenida por el algoritmo propuesto para
la secuencia de video PeopleOnStreet. Como se
puede ver, se obtiene un speed-up de hasta 27.69x
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Fig. 3. Speed-up obtenido por el algoritmo paralelo a nivel de
frames para la secuencia PeopleOnStreet en el codificador
JEM.

cuando se usan 30 procesos para comprimir la se-
cuencia de video. Ademas, el algoritmo paralelo
muestra una gran escalabilidad, obteniendo eficien-
cias de hasta un 99.77%. Resultados similares se ob-
tienen para todas las secuencias de video procesadas.

V. CONCLUSIONES

En este articulo hemos presentado una versién par-
alela del software de referencia JEM especialmente
indicada para el modo de codificacién AI (all in-
tra). Primero se ha presentado una comparacién
entre el estandar de video actual, HEVC y el fu-
turo estdndar JEM en términos de R/D y tiempo
de codificacién. JEM supera a HEVC en R/D, obte-
niendo reducciones de rate de hasta un 18.8% en el
modo de codificacién Al para las secuencias proce-
sadas. Esta reduccién en bit rate se obtiene a costa
de un enorme incremento en el coste computacional,
requiriendo JEM 41 veces, de media, el tiempo us-
ado por el HEVC para comprimir una secuencia de
video.

Tras la comparaciéon entre HEVC y JEM, hemos
presentado varios resultados del algoritmo paralelo
propuesto para JEM. Los resultados muestran que
el algoritmo propuesto obtiene buenas aceleraciones
de hasta 27.69x al usar 30 procesos y sin degradacién
en R/D. El algoritmo propuesto tiene una alta escal-
abilidad, obteniendo eficiencias de hasta un 99.77%.

Como trabajo futuro, proponemos el desarrollo de
nuevos algoritmos paralelos para los diferentes mo-
dos de codificacién disponibles en JEM, como Ran-
dom Access o Low-delay.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido financiado por el Ministerio de
Economia y Competitividad de Espana y la Comisién
Europea (fondos FEDER) bajo el Proyecto TIN2015-
66972-C5-4-R.

REFERENCIAS

[1] G. Sullivan, J. Ohm, W. Han, and T. Wiegand,
“Overview of the high efficiency video coding (HEVC)
standard,” Clircuits and systems for Video Technology,
IEEE Transactions on, vol. 22, no. 12, pp. 1648 —1667,
December 2012.

2]

(4]

(6]

(7]

(8]

(10]

ITU-T and ISO/IEC JTC 1, “Advanced video coding
for generic audiovisual services,” ITU-T Rec. H.264 and
ISO/IEC 14496-10 (AVC) version 16, 2012, 2012.

J. Ohm, G. Sullivan, H. Schwarz, T. K. Tan, and T. Wie-
gand, “Comparison of the coding efficiency of video cod-
ing standards - including high efficiency video coding
(HEVC),” Circuits and Systems for Video Technology,
IEEE Transactions on, vol. 22, no. 12, pp. 1669-1684,
2012.

Cisco, “Cisco visual networking index: fore-
cast and methodology, 2016-2021,” Tech.
Rep., Accessed 31 Jul 2017, https://

www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/
service-provider /visual-networking-index-vni/
complete-white-paper-c11-481360.html.

J. Chen, E. Alshina, G. J. Sullivan, J. R. Ohm, and
J. Boyce, “Algorithm description of joint exploration test
model 3,” Technical Report JVET-C1001, 2016.

M. Karczewicz and E. Alshina, “JVET AHG report: tool
evaluation (AHG1),” Technical Report JVET-D0001,
Tech. Rep., 2016.

ISO/IEC, ITU-T (2016) HEVC, “test model (HM) ref-
erence software. https://hevc.hhi.fraunhofer.de/,” Tech.
Rep.

MPI Forum, “MPIl: A Message-Passing Interface Stan-
dard. Version 2.2,” September 4th 2009, available at:
http://www.mpi-forum.org (Dec. 2009).

HEVC Reference Software,
https://hevc.hhi.fraunhofer.de/svn/svn_ HEVCSoftware/
tags/HM-16.3/.

G. Bjontegaard, “Calculation of average PSNR differ-
ences between RD-curves,” Technical Report VCEG-
M33, ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG),
Tech. Rep., 2001.



