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RESUMO

Para realizar o armazenamento e transmissao de videcetetilizado cada vez mais codifi-
cadores, dentre esses codificadores se destaca 0 MPEG 4 @atéenbém conhecido como
H.264. Este trabalho integra um classificador Haar ao cadific de referéncia do padrao
MPEG 4 parte 10 para realizar a detec¢cao de objetos e expl@lgoritmo de estimativa
de movimento do codificador para realizatracking do objeto. Os objetos detectados e as
informacodes de tracking sao representados na forma thdados e sao transportados no bits-
tream do video utilizando mensagehgoplemental Enhancement Information

No decodificador de referéncia esses metadados sao radopes apresentados de forma sa-
tisfatoria a fim de realizar a constatacao do bom funeimrao da implementagao de deteccao
de objetos no codificador. Os testes realizados mostram @oeificador gerou videos em
conformidade com o padrao MPEG 4 parte 10, junto com um deseho computacional sa-
tisfatorio. Os resultados obtidos no decodificador, aoperar os metadados e apresenta-los,
também foram satisfatérios mostrando a viabilidade desttair um sistema dé&acking de
objetos embutido no codificador.



ABSTRACT

To store and transmit video the use of encoders has beerasimege MPEG 4 part 10, also

known as H.264, stands out among these encoders. This wedgates the Haar classifier
to the reference MPEG 4 part 10 encoder to detect objectsxpidres the motion estimation

algorithm of the encoder to track the detected objects. dedeobjects and tracking information

are represented in the form of metadata and bitstream argpwéed in the video messages
using Supplemental Enhancement Information.

In the reference decoder, metadata is retrieved and pegsenorder to satisfactorily carry out
the verification of the proper functioning of the object a¢ien implemented in the encoder.
The tests showed that the generated video is in accordaticehei MPEG 4 part 10, together
with a satisfactory computational performance. The resalitained in the decoder, retrieving
the metadata and presenting them, were also satisfactawirsg the viability of building a
object tracking system embedded on the encoder.
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1 INTRODUCAO

Atualmente tem se tornado comum, em solucdes de segymango de deteccao de padroes
como deteccao facial, deteccao de objetos especifieosas virtuais, alarmes, etc. Dispositivos
de gravacao de video em alta definicao estao se tooneaxh vez mais acessiveis, estando
presentes até mesmo em celulares, porém como é indépar de longos trechos de video
em alta resolucdo sem compactacao pois estes consomgnrande espaco de armazenamento
e nao é possivel transmiti-los em larga escala com ossntei@omunicagao existentes, esses
videos em alta definicdo sao usualmente compactados.

A maior parte dos algoritmos de identificacao de objetogeri@amos biométricos traba-
lham com informacgdes nao codificadas, nesse caso, ogsaoento de maltiplos videos exigi-
ria que esses videos fossem decodificados primeiro e praéessados. Alguns algoritmos de
identificacado de objetos trabalham com informagtesficadas, um exemplo & o detector de
faces proposto em [1], mas na conclusao do mesmo & pbssigbservar que apesar do resul-
tado ser satisfatorio, o processamento em um identificdelabjetos utilizando informacdes
brutas foi superior (no caso a comparacao foi realizadaaaclassificador Haar do OpenCV).

Considerando que a busca por objetos de interesse fosemdeaho video compactado
(nao sendo necessario decodificar o video), em um cassadeomno o de um aeroporto onde
existem muitas cameras de seguranca, ainda seria agoass’ grande poder computacional
para realizar a busca de objetos de interesse em todos\ddenesmo tempo, ja que normal-
mente se espera que um sistema de seguranca tenha um tereppaiga rapido.

Dessa maneira € interessante obter a maior quantidadivglads metadados a respeito
de objetos de interesse, na fonte do video, de maneirado@@o processo de codificacao,
reaproveitando ao maximo qualquer informacao que ogssde codificacao possa fornecer.
Ao invés de analisar os videos, sera realizada umasanddis metadados. Se um video muito
longo nao possui nenhum metadado, nao sera necessatiséalo. Como metadados pode-
se citar a presenca de um objeto de interesse (sua pasteaoanho), padroes de movimento
(util em cercas virtuais) ou o objeto de interesse em a#falugao nao compactado (facilita o



processamento posterior desse objeto em um algoritmodbitm).

Ao utilizar ao maximo as informacdes que o proprio cedifior gera para realizar a identificacao
de padrdes é interessante transportar os metadadogeatadtro do proprio bitstream do
video, isso facilita o desenvolvimento de um chip codifarath solu¢ao, pois nao & necessario
gue os metadados encontrados sejam enviados a aplicagisgrem transportados de outra
maneira.

No presente trabalho sera realizado um estudo da infegyde um algoritmo de deteccao
de padrdes com as informacg0es de estimativa de movincaltoladas pelo codificador MPEG
4 parte 10, gerando umnacker de objetos, capaz de enviar também objetos de interesse na
compactados.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

Modificar um codificador H.264 para torna-lo capaz de dateetrealizar dracking de
objetos, utilizando um detector de padrdes e informag@eestimativa de movimento, e inserir
essas informagdes como metadados no proprio bitstreariddo.

1.1.2 OBJETIVOS ESPHEICOS

» Detectar e enviar objetos de interesse nao comprimidtrmea de metadados, Gteis para
um pos-processamento.

» Realizar otracking de objetos de interesse durante o processo de codificac@ialeo,
utilizando informacdes de estimativa de movimento daftas pelo préprio codificador
para auxiliar dracking

* Inserir os metadados obtidos no processo de codificag@tamhente no bitstream do
video H.264 sem alterar o video e a conformidade dele coaurap.

» Recuperar os metadados no processo de decodificacaeseata-los de forma (til.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Os capitulos que seguem estao organizados da seguiné&raado capitulo 2 apresenta-se
a fundamentacgao teorica do trabalho, sendo dividida seg8es principais. A se¢ao 2.1 traz



uma visao dos conceitos gerais de video digital, da niglzgtsde compressao do mesmo e de
compressao de video em geral. A secao 2.2 traz congmtass a respeito de codificacao de
video. A secao 2.3, realiza um estudo do padrao de casgwede video MPEG-4 parte 10,
focando nainsercao de metadados no bitstream. Na eté@alescrito em detalhes o algoritmo

de deteccao de objetos utilizado no trabalho.

O capitulo 3 descreve o desenvolvimento pratico do trehaendo dividido em 6 secoes.
A secao 3.1 fala sobre o uso pratico das mensagendJBiepistered Userdatao software
de referéncia, incluindo testes de insercao e recyperdas mensagens no bitstream. A secao
3.2 fala a respeito do moédukxtractedmetadata onde sao definidos os tipos de metadados
utilizados ao longo do trabalho e como eles sao serialzadtesserializados.

A secao 3.3 explica 0 mbduloetadataextractor, onde é realizada tanto a detec¢cao como
o trackingde objetos. A secao 3.4 explica em detalhes as altesaga@éizadas no codificar de
referéncia para integrar o codificador com os modeldsactedmetadatae metadataextrac-
tor. A secao 3.5 detalha as alteracOes realizadas no dieealdir de referéncia para realizar a
apresentacao dos metadados inseridos no bitstream.

O capitulo 4 descreve e apresenta os resultados dos teglieados no sistema proposto.

O capitulo 5 faz as consideracgodes finais e conclui o trabal



2 REVISAO TEORICA

2.1 VIDEO DIGITAL

Como consta em [2], video digital &€ a representacao deaena do mundo real, amostrada
espacialmente e temporalmente. Tipicamente uma cena straig® em um certo ponto no
tempo para produzir um quadro, que representa a cena in@&i@ele ponto no tempo. A
amostragem é realizada em intervalos (ex. 1/25 ou 1/3G\eaesegundo).

Uma cena do mundo real costuma ser composta de multipletosbjcada um com suas
proprias caracteristicas como forma, profundidaddutexe iluminacao. A cor e o brilho de
uma cena pode variar com diferentes graus de lisura ao lomgemh. As caracteristicas de
uma cena mais relevantes para o processamento e compaessdeo incluem caracteristicas
espaciais como variacao de textura na cena, quantidaideda dos objetos, cor, etc, e carac-
teristicas temporais como o movimento de um determinagg@mbnudancas na iluminacao e
no movimento da camera.

Usualmente uma cena &€ amostrada espacialmente sendeerdpoas como uma grade re-
tangular ou quadrada, o nUmero de pontos amostrados no mwm@ captura influéncia a
qualidade final da imagem. Essa quantidade de pontos athosimarmalmente & chamada de
resolugao da imagem.

Uma video em movimento é formado por se tirar "retratotimgulares do sinal analégico
gue esta sendo capturado em intervalos de tempo pergodiReproduzir uma série desses
retratos ou quadros produz uma aparéncia de movimento takaae amostragem alta fornece
uma aparéncia de movimento mais suave, mas requer que masras sejam capturadas e
armazenadas.

2.1.1 ESPACOS DE COR

A maior parte das aplica¢des de video precisam rep@setes, portanto precisam de um
mecanismo de captura e representacao de informactesr.dé&/ma imagem monocromatica



requer apenas um numero para indicar o brilho ou lumiéheicada amostra espacial. Porem
imagens coloridas necessitam de no minimo trés nUmenopigel para representar a cor de
forma precisa. O método escolhido para representar bhilhonancia ou luma e cor € descrito
como espaco de cor.

Um dos espagos de cor mais conhecidos € o RGB, nesse faumatamostra de imagem
colorida é representada por trés niumeros que indicamcapale vermelho, verde e azul, as 3
cores primarias. Combinar essas trés cores pode praglugliuer outra cor, dessa maneira o
espaco de cor RGB consegue capturar e exibir imagens @asocom sucesso. Capturar uma
imagem RGB envolve filtrar os componentes vermelho, verdaiede cada cena sem senso-
res separados (normalmente sao utilizados CCDs na caggumagens). Displays coloridos
exibem uma imagem RGB por iluminarem o componente vermekle e azul de cada pi-
xel de acordo com a intensidade de cada componente de com®eligtancia normal, esses
componentes separados se misturam e formam a aparéncizadmude verdade.

Apesar de também ser muito utilizado, o espaco de cor R&aBénd mais bem adaptado
a visao humana, que & mais sensivel a luminancia do qoe dessa maneira 0 RGB acaba
ignorando informagdes importantes para a visao humlanar(@ncia) e armazenando outras
menos importantes (cored}. possivel guardar uma cor de maneira mais eficiente poraepa
a informacao de luminancia da informacao de cor e sspr&r a informacao de luminancia
(também chamada de luma) com um resolugao mais alta.

O espaco de cor Y:Cr:Cb normalmente € utilizado para septar cores de forma eficiente,
otimizando as informagdes para serem mais relevantesfia kumana. Nesse espaco de cor 0
Y representa a luminancia e pode ser calculado como a rpédiderada dos valores do canal
R,G eB.

Y = krR+ kgG+ kbB (2.1)

onde k sao os pesos para cada canal.

A informacao de cor pode ser representada como compandatdiferenca de cor (cro-
minancia ou croma). Onde cada componente de crominareidiferenca entre R,G ouB e a
luminancia Y:

Cr=R-Y (2.2)



Cb=B-Y (2.3)

Cg=G-Y (2.4)

Como Cr + Cb + Cg & uma constante somente dois dos valore®uohenéncia precisam
ser armazenados ou transmitidos, ja que o terceiro comp®pede ser calculado a partir dos
outros dois. No Y:Cr:Cb somente o luma (Y) e o croma vermellazuwd sao transmitidos.
Os componentes de croma Cr e Cb podem ser representados @resotucao menor que o
luma ja que o olho humano & menos sensivel a cor do que Dkrsa maneira reduzimos a
guantidade necessaria para representar os componentesmaancia sem ter efeitos muito
obvios na qualidade visual.

O YCbCr possui tres modos de amostragem suportados petHeBses modos sao o
4:2:0,4:2:2, 4:4:4. No 4:4:4 para cada quatro amostrasmdmancia temos quatro Cr e quatro
Cb, no 4:2:2, também conhecido como YUY2, os componentes@®inancia possuem a
mesma resolugao vertical que a luminancia mas metadesdaugao horizontal, 4:2:2 significa
assim que para cada quatro amostras de luminancia naalinecizontal existem duas amostras
de Cr e duas de Cb. 4:2:2 normalmente é utilizado para rapéadde videos em alta qualidade
de cor.
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Figura 1: Padrdes de amostragem 4:2:0, 4:2:2, 4:4:4 (psSy/0).

O formato mais popular para codificacao de video, norreateutilizado em aplicacdes
como video conferéncia, televisao digital e DVD & o0 @;2ambém conhecido como YV12, Cre
Cb possuem metade da resolucao horizontal e vertical @atta componente de cor possui um
quarto das amostras que existem no componente luma, dessaanan video 4:2:0 necessita
da metade das amostras necessarias em um video 4:4:4 cuAR@Berencas entre cada um
dos formatos pode ser melhor vista em []

2.2 CODIFICACAO DE VIDEO DIGITAL

Como consta em [2], compressao & o ato ou processo de ctampgados em um menor
namero de bits que o original. Compressao de video é@epsn de converter video digital em
um formato mais adequado para envio ou armazenamento. Aresgdp baseia-se na remocao



de redundancia, removendo assim componentes que na@sdssarios para a reproducao do
video, normalmente utiliza-se uma abordagem de comgisxtam perda, buscando remover
redundancia temporal e espacial.

No dominio temporal existe uma alta correlacao entrelpsaque foram capturados em
instantes similares de tempo, principalmente quando adexamostragem € alta, existindo
muita informacao redundante que pode ser removida esgesa@uadros. No dominio espacial
existe uma correlacao entre os pixels que estao pertoauoutto, sendo mais uma fonte de
informacdes redundantes que pode vir a ser comprimida.

Por isso normalmente os modelos de CODEC, como o H.264, MPKE@Eeo, MPEG-4
Visual, H.263, VC-1, etc, utilizam predicao e/ou com@g@ de movimento para remover
redundancia inerente tanto no proprio quadro (espawialijo entre quadros (temporal). Este
trabalho é realizado no modulo de predigao que tem getigb formar uma predi¢cao do quadro
e entao subtrair a predicao deste mesmo quadro, gerasiio @ama amostra residual do quadro.
A predicao pode ser formada a partir de quadros que janfgnacessados (nesse caso ela &
temporal) ou a partir de amostras ja processadas do mesamoog{inesse caso ela & espacial).
Para realizar a predicao o codificador deve utilizar apém@rmacdes que estao disponiveis
ao decodificador, ou seja, dados que ja foram codificad@nsrtiitidos, senao o decodificador
Nao sera capaz de reconstruir o quadro, pois ele necessitar a mesma predicao feita no
codificador para adiciona-la ao residuo recebido e gegaadro.

Com excecao de regides descobertas e mudancas dsadédluminacdo, a maior parte
das diferencas que ocorrem entre os quadros de um vided gela movimento dos pixels
entre os quadros, dessa maneira &€ possivel calcularedtiajde cada pixel entre sucessivos
quadros do video, gerando uma matriz de vetores de movarpard cada pixel. Porém realizar
com precisao esse calculo para cada pixel exige um estanpputacional muito grande, se
tornando impraticavel. Para contornar esse problemamasta e compensacao de movimento

é realizada em macro blocos e nao por pixel.

221 PREDIQ&O DE UM MACROBLOCO UTILIZANDO COMPENSAQ DE MOVIMENTO

O macrobloco, que normalmente corresponde a uma regig®xiéd pixels de um quadro,
€ a unidade basica do processo de predicao por com@engdaenovimento em varios padroes
de codificacao de video como MPEG-1, MPEG-2, MPEG-3, MPB@sual, H.261, H.263 e
H.264. Um macrobloco no formato de video mais comum, qué 0, & formado por uma
regiao de 16 x 16 pixels, onde temos 256 amostras de luianarganizadas em 4 blocos de 8
x 8 pixels, 64 amostras de crominancia vermelha em um ble@&»d8 pixels e 64 amostras de



crominancia azul também arranjadas como um bloco de 8 841.864 cada quadro de video
é processado como um conjunto de macroblocos.

2.2.2 ESTIMATIVA DE MOVIMENTO

A estimativa de movimento de um macrobloco envolve,a paetinm quadro de referéncia
previamente selecionado, encontrar uma regiao 16 x 1@ imestdro que seja 0 mais seme-
Ihante possivel com o macrobloco atual. O quadro de mefexé&leve ser um quadro que ja foi
codificado e deve ser anterior ou posterior ao quadro atua¢katao a ordem de amostragem.
A partir da posicao do macrobloco corrente define-se ua @e busca por uma outra regiao
que se assemelhe a ele no quadro de referéncia, dentroadeasie busca procura-se a regiao
de 16 x 16 que mais se assemelha com o macrobloco.

2.2.3 COMPENSA@O DE MOVIMENTO

As amostras de luminancia e crominancia da regiao s¥lada no quadro de referéncia
sao subtraidas do macrobloco corrente para produzir ucnoflaco residual que é codificado
e transmitido junto com um vetor de movimento descrevendos&fo da regiao selecionada
em relacao a posicao do macrobloco corrente.

Existem variacdes no processo de estimativa e compaoskzmovimento. O quadro de
referéncia pode ser um quadro anterior, posterior ou unrbir@cao da predi¢ao de dois ou
mais quadros que ja foram codificados. Se um quadro postarioorrente é selecionado, é
necessario codificar esse quadro antes que o correntejanassquadros terao de ser codifi-
cados fora da ordem de apresentacao. Quando ocorre uneangauldrusca entre o quadro de
referéncia e o quadro corrente, por exemplo uma grandefarelescoberta, pode ser mais
eficiente codificar o macrobloco sem realizar a compelnsdeanovimento. Dessa maneira o
codificador pode utilizar predicao interna (espacialaquedicao externa com compensacao de
movimento para cada macrobloco de acordo com a situacgoatiro corrente.

2.3 MPEG 4 PARTE 10

O MPEG 4 Parte 10 (também conhecido como H.264 ou AVC) é wrBpade compressao
de video documentado e publicado por duas organizagiemizadoras, a ITU-T e a ISO/IEC
[3]. Um codificador H.264 funciona realizando predic&ansformacao e codificacao do resul-
tado final, produzindo assim um bitstream. O decodificadaliza o0 processo complementar,
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decodificando a informacao, realizando uma transfornmadasa e reconstrucao dos quadros
previamente codificados.

Macrobloco Corrente Macrobloco Residual

Transformacao +
quantizacao

[

Predicao espacial

Quadro corrente Codificador de

Predicao do macrobloco )
entropia

Formar predicao

Quadros previamente codificados

|

| Predicao temporal

Bitstream codificado

Macrobloco residual
+ decodificado

+
Transformada inversa
+ quantizacao

Figura 2: Tipico codificador H.264

Macrobloco residual
Macrobloco decodificado decodificado

Transformada inversa
+ quantizacdo

Decodificador de
entropia

H

" Predicao espacial
Quadro corrente decodificado Predicio do macrobloco

Formar predicao

Quadros previamente decodificados

|

] Predicao temporal

Bitstream codificado

Figura 3: Tipico decodificador H.264

Todas as informacdes produzidas pelo codificador tem decshficadas e comprimidas
em um bitstream que possa ser armazenado/transmitidogradl@sodificado posteriormente.
Essas informacdes incluem:

» Coeficientes gerados pela transformacao (quantizados)

 Informacao que habilita o decoder a recriar a predicao
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* Informacao da estrutura dos dados comprimidos, e desfientas de compressao utili-
zadas no processo de codificagao.

* Informacao a respeito da sequéncia de video como um tod

Esses valores e parametros, também conhecidos comondtenuie sintaxe, sao conver-
tidos em codigo binario utilizando codificacdo de tahmawariado (VLC) e/ou codificacao
aritmética. Cada um desses métodos produz uma reprederiimaria eficiente e compacta
das informacoes.

2.3.1 SINTAXE GERAL

H.264 prové uma sintaxe clara de como representar o videpmimido e informacgdes
relacionadas ao video, essa sintaxe € hierarquica. I\ mais alto, uma sequéncia H.264
consiste de uma série de "pacotes” ou Network Abstracteyrel Units (NALUS).

Um NALU (Network Abstraction Layer Unit) contem um RBSP (RByte Sequence Pay-
load), que & uma sequéncia de bytes contendo os elemensosaxe. No H.264 os elementos
da sintaxe sao codigos binarios de tamanho variadoapruma sequéncia de elementos de
sintaxe dentro de um NALU nao vai necessariamente possuitiumero de bits divisivel por
8, bits com valor zero sao adicionados ao final do RBSP paemtiaque a quantidade de bits
é divisivel por 8 (esta técnica & chamadaddding.

Cada NALU consiste de um cabecalho de 1 byte, seguido de r@anstde bytes con-
tendo informacgdes de controle ou video codificado. O galbe indica o tipo do NALU e a
"importancia” dele. NALUs utilizados como referénciargxemplo na predicao de quadros
futuros, sao considerados como de alta prioridade, jageeda de um desses poderia dificultar
o processo de decodificacao. Ja os NALUs que nao s@adiis como referéncia sao conside-
rados como tendo uma prioridade mais baixa. Esse tipo demafgio pode ser utilizada para
priorizar os NALUs mais importantes no momento da transioiss
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Elementos da sintaxe
do H.264

Raw Byte Sequence Payload
(RBSP)

Trailing
bits

Network Abstraction
Layer Unit (NALU)

NALU
HEADER

Figura 4: Encapsulamento de elementos de sintaxe do H.2&deNALU

De acordo com [4] pagina 563, um NALU pode ser transmitidand® um protocolo de
transporte, onde cada NALU se torna o payload do pacotenfade a pacote), ou em um
stream de bytes, onde cada NALU sera transmitido sequerenge em uma série de bytes
(orientado a byte stream), utilizando como prefixo um codig inicio (start code) de 3 bytes
indicando que esta comeg¢ando um novo NALU no bitstream.

Sempre que ocorre de uma sequéncia de 3 bytes ser similtaracale, € inserido um
emulation prevention byte para prevenir que o decoder colafessa sequéncia de bytes com
um start code. Quando se utiliza orientacdo a pacotereedessaria a utilizagao do start code
e do emulation prevention byte. A sintaxe completa de um NAlbode ser encontrada em [3]
secao 7.3.1 e sua semantica na se¢ao 7.4.1.

Start code Start code Emulation Start code
prefix prefix prevention prefix
(3 bytes) (3 bytes) byte (3 bytes)

Figura 5: Exemplo de 3 NALUs sendo transmitidos/armazesnadm orientacao a bitstream

Figura 6: Exemplo de 3 NALUs sendo transmitidos/armazesnadm orientacao a pacotes

Como consta em [4] pagina 564, NALUs podem ser classificadow VCL (pertencem
ao video coding layer) ou nao-VCL NALUs (nao pertencem@edi Coding Layer).
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NALUs VCL possuem as amostras de video (slices) enqua@dNgd.Us nao-VCL pos-
suem informacdes adicionais associadas ao video coramptros (Parameter Sets) que for-
necem informagoes de controle ao decodificador ou SEIgi8oental Enhancement Informa-
tion).

Os Parameter Sets existentes sao os SPS (Sequence Pa&at®teque podem ser apli-
cados a uma inteira sequéncia de video, e os PPS (Picttam&ar Sets) que sao aplicaveis
somente a um ou mais quadros de uma determinada sequéasiaamtodos.

[ NALU j Network Abstraction Layer

Supplemental
Enhancement
Information

Parameter Set

Picture Parameter Sequence Parameter
Set Set

Figura 7: Possiveis classificacdes de um NALU

2.3.2 SUPPLEMENTAL ENHANCEMENT INFORMATION

Como consta em [3] clausula 7.4.2.3, SEI (SupplementahBcgment Information) NA-
LUs contém informacdes que nao sao essenciais ao ggoae decodificacao mas que po-
dem ser utilizadas para auxiliar a decodificacao. Um NAlduiido SEI pode conter uma ou
mais mensagens SEI dentro do seu RBSP. A sub-clausula37d&fne a sintaxe do RBSP de
um NALU do tipo SEI, mais informagdes sobre SEI podem seoetrados no anexo D da

recomendagao.
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Figura 8: Exemplo de mensagens SEI encapsuladas em um SEJ NAL

Nao existe um limite maximo no tamanho de um SEI NALU, poréxistem algumas
limitacOes de buffer que podem resultar em um limite igif® no tamanho do SEI NALU
(tabela A.1 do anexo A da [3] traz os limites que podem exdstiacordo com o nivel/perfil que
o codificador implemente).

A sub-clausula 7.3.2.3.1 da recomendacao [3] definetax@rde uma mensagem SEl e a
sub-clausula 7.4.2.3.1 define a sua semantica, nestataigulas pode se encontrar informacdes
mais detalhadas de como o decodificador consegue obter ntiardas mensagens SEI.

Uma mensagem SEI € composta basicamente do tipo do paytopbprio payload. Nor-
malmente as mensagens SEI sao utilizadas para auxiliaxcegso de decodificacao, por isso
existem varios tipos de mensagens pré-definidas.

Uma mensagem SEI do tigdserDatapode carregar qualquer tipo de dados de aplicagao.
Existem dois tipos de mensagem SHerDatg a registrada e a nao registrada, ambas podem
possuir dados que nao sao definidos na recomendacddg3hensagem SRJserDataregis-
trada a mensagem deve ser precedida por um codigo registeald U-T e a mensagem deve
seguir a sintaxe e a semantica estipuladas por esse dathgmado.

Ja a mensagem SHlserDatanao registrada necessita de um UUID (Universally uni-
gue identifier, ou seja um identificador Gnico para a memsageecedendo a mensagem e
0 contetdo da mensagem nao precisa obedecer nenhume sintaemantica especifica. A
sintaxe do payload de uma mensagem S&grDatanao registrada pode ser encontrada em [3]
na secao D.1.6 e a definicao semantica na sec¢ao D.2.6.
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Uma lista completa de todos os tipos de mensagens SEI seteneon[3] na secao D.1.

2.4 CLASSIFICADOR HAAR - OPENCV
2.4.1 INTRODUGAO

OpenCYV inclui diversas implementacdes de algoritmosmleralizagem de maquina (uma
lista completa dos algoritmos disponiveis encontra-sg5rpaginas 462 e 463), que &€ um
sub-campo da inteligéncia artificial que visa transfordeatos brutos em informacao, tornando
possivel que a maquina responda a perguntas como: Queinigrmacao é similar a esta?
Existe um carro nessa imagem?

Um desses algoritmos de aprendizagem de maquina é dficiadsr Haar, esse algoritmo
€ uma implementacao da técnica conhecida como det¥eit@-Jones [6] e que depois foi
estendido por Rainer Lienhart e Jochen Maydt [7]. Ele € wssificador supervisionado (para
mais informacdes sobre tipos de classificadores vejé@as 460 e 461), ou seja, apoOs treina-
lo & necessario apenas fornecer a imagem ao classificaderira rotular ela como contendo

ou nao contendo o objeto de interesse.

2.4.2 TEORIA DO CLASSIFICADOR VIOLA-JONES

O detector Viola-Jones utiliza uma forma de AdaBoost ([&jipa 497) mas o organiza
como uma arvore, onde cada nodo desse & um classificaddtittbriAdaBoosted”, desenvol-
vido para ter uma alta (digamos 99,9%) taxa de deteccamsdalsos negativos), as custas de
uma baixa (perto de 50%) taxa de rejeicao (grande qualdida falsos positivos).

A arvore, que € organizada como uma cascata, funciona con@ocascata de rejeicao,
para cada nodo na cascata, um "nao pertence a classe”@aceomputacao e o algoritmo
respondera que nao existe o objeto de pesquisa na regfid@oninada para busca. A regiao sb6
é classificada como possuindo um objeto de determinadsect®sa computacao ocorrer com
sucesso por toda a cascata.

Em casos onde o objeto de interesse & raro (por exemplo wmaiia uma foto), cascatas
de rejeicao aceleram o processo de busca por um objeoiej@ maior parte das regides de
busca sera marcada como nao possuindo o objeto rapidansenh ter de percorrer a maior
parte da cascata. Em cada nodo da cascata de rejeica® @xistonjunto de classificadores
fracos, que sao arvores de decisao. O conjunto de @& emecada nodo & acelerado com a
técnica de Boosting (mais informacoes sobre a tecredaabsting podem ser encontradas em
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[5] pagina 495).

Essas arvores normalmente possuem profundidade um, sanddém chamadas dkeci-
sion stumpssao o caso mais simples de arvores de decisao o quastdsi um Gnico nodo
de decisao e duas folhas. Cada "decision stump” deve topegraa uma decisao, da seguinte
forma: "Esta o valor V de um determinado recurso R acima @ixabde um limite L”; Nesse
caso um "sim” indica que o objeto de interesse esta presamténao” indica a sua auséncia.

A quantidade de recursos Haar que o classificador ViolasJotikza em cada classifica-
dor fraco pode ser configurado no momento do treinamentenalorente se utiliza apenas
um recurso (uma arvore com apenas uma divisao) ou no neaXirecursos. Incrementar es-
ses classificadores iterativamente (técnica de Boostmugtroi um classificador que & a soma
ponderada dos classificadores fracos. Ao analisar pel&péamwez o conjunto de dados, o clas-
sificador aprende o limite que melhor classifica a entrad&cAita de Boosting utiliza os erros
para realizar o calculo ponderado de wl. Cada vetor de @xéaneavaliado como tendo menos
peso (se ele foi classificado corretamente) ou mais peste(ga elassificado incorretamente).

Pode parecer estranho diminuir o peso do vetor de dados ge#né classificado correta-
mente, e aumentar o peso quando a classificacao falha.aa daztreinamento ocorrer assim
€ gue a técnica de Boosting tem como objetivo corrigir ag@oonde existem "problemas” e
ignorar os pontos que ja funcionam bem. Depois que o nodsiéado, os dados sobreviventes
da parte superior da cascata sao usados para treinarimprogdo, e assim por diante.

Um detalhe importante & o uso de recursos Haar como entmdé&ydritmo, em vez de
dados brutos. Esses recursos Haar sao basicamente umdptitado as somas e diferencas
de regides retangulares da imagem. Para acelerar oacdesses recursos é utilizada a técnica
de imagem integral (para mais detalhes veja [5] pagina 48@)acelera o calculo do valor de
regides retangulares e dessas mesmas regides rotaasogradi5 graus.

Viola e Jones organizaram cada grupo classificador boostetbdos, formando uma cas-
cata de rejeicao, como mostrado nafigura 9. Na figura , cadi@f contem uma inteira cascata
boosted de grupos akecision stumpgu arvores) treinadas utilizando recursos Haar. Normal-
mente 0s nodos sao ordenados do menos complexo ao maisegomgdsim o custo compu-
tacional & minimizado (os nodos mais simples sao exeostpdmeiro) ao analisar regides da

imagem que com certeza ndo possuem o objeto de interesse.



17

Rejeita

Rejeita [

Rejeita Aceita

Figura 9: Cascata de rejeicao utilizada no classificadota\Mones: Cada nodo representa
um classificador "Multitree AdaBoosted” treinado para nagate perder o objeto de interesse,
rejeitando porém apenas uma pequena parte das regidedguepresentam o objeto de inte-
resse. Até chegar o final da cascata a maior parte das segi@nao representam o objeto de
interesse ja foram descartadas.

2.4.3 USO DO CLASSIFICADOR

O classificador Haar funciona bem em objetos como facesdigrdlhos, boca, traseira de
carros, lateral de carros, frente de carros; Mas objeto® @perfil de um rosto (ou qualquer
outro objeto em que o contorno seja a caracteristica pahde identificacao), ja nao funciona
tao bem, principalmente porque essa perspectiva insaegdas no padrao que 0s recursos em
forma de bloco do Haar nao conseguem lidar muito bem.

Por exemplo, para modelar a curva de um rosto visto de ladoc(sgorno) & necessario
inserir no modelo informacdes a respeito do fundo da inmageEara realizar essa modelagem
de maneira adequada seria necessario um conjunto deniesit@muito maior, com diferentes
fundos na imagem, ou rostos de lado com fundos diferentesodelado seriam rejeitados. Ou
seja, o contorno de um objeto € dificil de modelar nesssifleador porque os recursos Haar
funcionam em bloco, dessa maneira o classificador & olwrigagirender as variacoes do fundo
da imagem que formam a borda do objeto.

Para treinar o classificador & necessario ter um granderdorde dados, com boa qua-
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lidade, bem segmentado, para deteccao de objetos sigitlte o contorno nao & a principal
caracteristica do objeto. O treinamento desse classifi@btento, porém gragas a modelagem
em cascata de rejeicao ele & bem rapido para realizaeegd® do objeto em si.

Por grande conjunto de dados entende-se milhares de imegens objeto de interesse
e dezenas de milhares de objetos sem o objeto de interessebo&gualidade dos dados
entende-se que os dados nao devem conter 0 mesmo objetagmeghwas diferentes, para
cada perspectiva diferente & melhor treinar um classdicaespecifico para aquela perspectiva.

Por bem segmentado entende-se imagens que representatarcemnte o objeto sem variacoes
desnecessarias, isso faria com que o classificador @sgigissa variacao ficticia, levando a re-
sultados imprecisos. Por exemplo, ao treinar o classificpdi@a detectar faces frontais, se a
localizagao dos olhos no rosto variar demais (algo foraatonal) o classificador vai assumir
que a localiza¢ao dos olhos nao é fixa e que & normal qoéos possam estar em qualquer
posicao, isso degrada muito o desempenho ja que o ataskifiprecisa se ajustar a fatores que
nao existem nos dados reais.
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3 PROJETO

Este capitulo descreve o desenvolvimento pratico deppfjue € composto da deteccao
e trackingde objetos dentro do software de referéncia, da utdiaalds vetores calculados na
estimativa de movimento para auxiliar trackingde objetos e da insercao dos metadados ex-
traidos no bitstream. Primeiro sao apresentados réssliaraticos da inser¢ao de mensagens
SEI Userdata Unregisteredo bitstream de um video codificado. Em seguida serao eqtees
dos os novos modulos adicionados para realizar a exte@garmazenamento dos metadados e
como eles foram integrados ao software de referéncia. lmdia apresentada uma avaliacao
dos resultados obtidos.

3.1 INSERINDO USERDATA NO BITSTREAM

O H.264 possui uma sintaxe especifica para o envio de mamsage necessarias ao pro-
cesso de decodificagdo, embutidas no bitstream de vé@@omensagens SESpplemental
Enhanced Information Ao longo dessa secao sera estudada a utilizac@iogptas mensagens
SEI do tipoUserDatanao registrada em pontos diferentes no processo de cgaidica

3.1.1 AMBIENTE DE TESTE

Todos os testes foram realizados com o mesmo trecho de vlu@n a partir do site
http://media.xiph.org/video/derf.

O video possui a seguinte configuracao:

guadros por segundo = 29.97.

total de quadros = 300.

comprimento = 176 pixels.

altura = 144 pixels.
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» espaco de cor = YUV, 4:2:0.

Para testar a conformidade do bitstream gerado foi utiizadecodificador de referéncia,
apos utilizar o decodificador de referéncia para transéor bitstream H.264 em video raw foi
utilizado o Gstreamer para exibir o video e constatar Useiate que o video foi decodificado
sem problemas.

O bitstream também foi testado diretamente no Gstreameerggificar se o bitstream to-
caria em um player usual (muitos players open source utiligstreamer como framework de
multimedia).

Gstreamer utiliza internamente o ffmpeg para fazer o degodid bitstream H.264.

3.1.2 ENVIANDO UMA MENSAGEM SEI USERDATA

Inicialmente foi utilizada a opcaGenerateSEIMessag#o proprio codificador, onde é
possivel ativar o envio de uma mensagem e configurar a mamsqge sera enviada. Mas
ISSO serve apenas para testes bem simples ja que apenaseasagem € enviada ao longo de
todo o bitstream de video, e em forma de texto. Essa fuagaeocada no modultlehandle
por isso ele foi escolhido como ponto de partida para tegtessgrcao de mensagens SEI no
bitstream.

A partir do que foi observado na presente implementacé&nd® de mensagens SEI nao
registradas foi desenvolvida uma nova fungado que comsegar uma mensagem SEI com
qualquer tipo de dado, ndo sendo necessariamente texta.ted3tar essa nova fungcao foram
feitas pequenas alteracdes no modulo filehandle do caddr, na funcastart sequencee foi
adicionado um novo mbduladatagenpara possibilitar a criacao de mensagens SEI a partir de
um char* e do seu tamanho.

Também foram realizadas altera¢des no decodificadarpalizar a extracao da mensagem
SEl, para isso foi criado um novo moduldata parserque faz a extracao dos dados a partir de
um SEI NALU que possui uma mensagem SEI do tijserDatanao registrada.

O moduloudataparser & chamado dentro do médulo sse{.Q do decodificadorlde-
cod), na funcadnterpretSEIMessaggque trata a recep¢cao de mensagens SEI. Nesse ponto as
informacgdes sao enviadas paratdout para constatar se as mensagens foram extraidas corre-
tamente.

Com essas duas alteragdes prontas foi possivel testaicode umSEI User Datanao re-
gistrado contendo informagao que nao & necessarianexio (nesse caso a ideia & que fossem
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parametros extraidos do video).

Foi constatado que:

* As informacdes persistiram no bitstream e foram egtraicom sucesso pelo decodifica-
dor de referéncia modificado.

* O decodifica de referéncia realizou a decodificagdoidea/com sucesso, gerando um
arquivo de video bruto valido com todo o video original.

* O bitstream H.264 gerado mostrou ser compativel com &siee

Portanto nao seria um problema enviar dados de qualquerezatutilizando mensagens
SEI User Datanao registradas, o decodificador de referéncia contifurocionando sem pro-
blemas e a mensagem permaneceu integra. Até mesmo unifdactod de terceiro (ffmpeg +
Gstreamer) funcionou com o bitstream gerado.

3.1.3 ENVIANDO DIVERSAS MENSAGENS SEI USERDATA DE TAMANHO VARIAD

Apos ter enviado uma mensagem com sucesso 0 proximo passwiar varias mensagens
no mesmo bitstream, com tamanhos variados. Porém surdwanproblemas, a quantidade de
mensagenSEIl Userdatague podem ser enviadas no mesmo bitstream e o tamanho maximo
delas. De acordo com [3] nao existe um limite explicito nemgoantidade, nem no tamanho
das mensagens SEI.

Porém na pratica, alem dos limites implicitos que podestir por causa do nivel de
conformidade do codificador, muitos decodificadores paadumites no que eles suportam que
estao relacionados com a maneira como eles foram implecsh@ne nao com a recomendagao
em si.

Alguns decodificadores possuem limites de quantas mens&fgrpodem receber, outros
simplesmente descartam mensagens SEIl. Como a variedadeatbfitadores & muito grande,
o foco da implementacao sera o codificador/decodificddaeferéncia.

No codificador de referéncia existe um limite explicito aomanho maximo de um NALU,
esse limite & definido no arquitcommon/inc/nalucommondomoMAXNALUSIZE O valor
desse limite & 64000 bytes. Ao longo dos testes esse sendamho maximo utilizado.

Para testar o envio de multiplos SEI NALUS com mensagdfisUserdatade tamanhos
variados, respeitando o limite de 64000 bytes, foi criada nava funcao no méduladatagen
gue gera umatring maior a cada nova chamada.
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Ao atingir o tamanho limite a funcao retorna ao tamanhoiahie reinicia o processo de
aumento da string. Dessa maneira & possivel enviar dvenensagens todas de tamanho
diferente, explorando desde mensagens de tamanho pedquanale mensagens que cheguem
perto do tamanho maximo.

Foi feita uma alteracdao no modditehandledo codificador, para criar e escrever no bits-
tream 1000 mensagens de tamanho variado. Nenhuma altdcagécessaria no decodificador.

Foi constatado que:

» Os 1000 SEI NALUSs persistiram no bitstream e foram extraicbm sucesso pelo deco-
dificador de referéncia modificado.

* O decodifica de referéncia realizou a decodificagadoidea/com sucesso, gerando um
arquivo de video bruto valido com todo o video original.

* O bitstream H.264 gerado com os 1000 SEI NALUS mostrou sapetivel com Gstre-

amer.

Portanto nao seria um problema enviar maltiplos SEI NAlddsmesmo bitstream, e de
tamanho variado, desde que se respeite o tamanho maximmldgfelo software de referéncia.
A Gnica limitacao deste teste & que os SEI NALUs saaitescno bitstream sequencialmente,
nao estao intercalados com os NALUs de video e sao taaoisas no inicio do bitstream, antes
dos quadros de video.

Foi realizado um teste para constatar se multiplos SEI N&\lz&b funcionar bem interca-
lados com quadros de video. Para isso foram utilizadas amasefuncdes ja existentes nos
testes anteriores, mas ao invés de os SEI NALUs seremdosearo moduldilehandleeles sao
inseridos no moédultencod apbs a geragao de cada quadro.

Como o video consiste em 300 quadros, foram inseridos reeat® 300 SEI NALUS,
sempre que um quadro € escrito no bitstream um SEI NALU derthmvariavel é escrito ap6s
ele.

Foi constatado que:
» Os 300 SEI NALUSs persistiram no bitstream e foram extraictom sucesso pelo decodi-
ficador de referéncia modificado.

* O decodificador de referéncia realizou a decodificagi@ideo com sucesso, gerando
um arquivo de video bruto valido com todo o video original
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* O bitstream H.264 gerado com os 300 SEI NALUS mostrou sepativel com Gstrea-

mer.

Utilizando mensagernSE| Userdatanao registradas € possivel enviar dados que nao fazem
parte do processo de decodificacao, de tamanhos variadpeitando o tamanho maximo esti-
pulado pelo software de referéncia), em posi¢oes vasidentro do bitstream e em quantidades
variadas. O codigo fonte de todos os modulos alteradosfitware de referéncia e dos novos
modulos, que foram utilizados para realizar esse tesen@antra no apéndice A.

3.2 MODULO EXTRACTED.METADATA

Esta se¢ao explica detalhadamente a implementaca@duoloextractedmetadata Ele &
escrito em linguagem C e foi adicionado no diretdcmmmondo software de referéncia ja que
ele & utilizado tanto pelo codificador como pelo decodificadiodas as funcdes sao declaradas
no cabecalhéccommon/inc/extractethetadata.le implementadas elnommon/src/extracted
metadata.c

Apesar de ser escrito em C, foi utilizada uma abordagemtadara objetos. A orientagao
a objetos é feita internamente de uma maneira bem simpldasse pai possui uma lista de
ponteiros de funcao e na construcao da classe filho eteede a implementacao para essas
funcoes.

A classe pai pode realizar alguma atividade antes ou depaib@mada da funcao imple-
mentada pela classe filho. Dessa maneira fica facil a clas®x@cutar codigo que € comum
a todas as subclasses, antes de chamar a funcao impldm@aia subclasse. Isso foi es-
pecialmente Util na implementacao da serializacadadmplementacao de metadado deve se
preocupar apenas com a serializacao dos seus dados, peaosgpar com os dados da classe
pai, ja que a classe pai ira serializar esses dados antdsadear a funcao de serializagao da
classe filho, simplificando a implementacao de novos naelasl

Funcdes da famili&aton, definidas emarpalinet.h foram utilizadas na serializagao dos
metadados para garantir que ao serializar os dados os lsyégane de acordo com o padrao
para rede. Na desserializacao, funcdes da famibh foram utilizadas para garantir que os
bytes ordenados de acordo com o padrao para rede fossewertaos para a ordenagao de
bytesdo host

O padrao utilizado nos nomes das fun¢dre@edo_tipo_métoda Por exemplo a implementacao
em C do métodmewda classe ExtractedMetadataBuffer sexfractedmetadatabuffer.new
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Por classe entende-se a estrutura definida com o determmioat®, e sempre ao chamar uma

funcao que & método desta classe, 0 primeiro parangéetnm ponteiro para a estrutura que

representa a classe. Ao longo dessa secao sera feitangteapenas ao nome dos métodos, e
nao ao nome completo da fung¢éao que esta implementada em C

Na figura 10 pode ser visto o diagrama de classe dos objetosddsfino médulo. A
descricao de cada um dos objetos sao apresentados eegsa s

ExtractedMetadata

# frame_number : uint32_t
# type : ExtractedMetadataType

+ get_serialized_size(metadata : ExtractedMetadata *) : int

+ serialize(metadata : ExtractedMetadata ¥, serialized_data ; char *) ; void
+ deserialize(serialized_metadata : char ¥, size . int) : ExtractedMetadata *
+ save(metadata : ExtractedMetadata *, fd : int) : void

+ free(metadata | ExtractedMetadata *) : void

A
ExtractedMetadataBuffer

- ringbuffer : ExtractedMetadata **

ExtractedY mage -read_index : short

-y : unsigned char ** - write_index : short

i;gigt:t“u&r‘]rtwtlfgtt + new() : ExtractedMetadataBuffer *

: = + add(buffer : ExtractedMetadataBuffer * ob] : ExtractedMetadata *) : void
+ new{frame_num : unsigned int, width : int, height : int) : ExtractedYlmage * + get(buffer : ExtractedMetadataBuffer *, frame_number : unsigned int) : void
+ get_vlimg : ExtractedYlmage *) : unsigned char ** + free(buffer | ExtractedMetadataBuffer *) : void

ExtractedObjectBoundingBox

-id 1 uint32 t

- Xouintl6 t

-y uintl6 t

-width @ uint16 t

- helght : uintl16_t

+ from_metadata() | ExtractedObjectBoundingBox *

+ get_data(bounding_box : ExtractedObjectBoundingBox *, id : unsigned int, x : int * v : int * width :int *, height : int *) : void
+ new(id : unsigned int, frame_num : unsigned int, x :int, v : int, width : int, height : int) : ExtractedObjectBoundingBox *

Figura 10: Diagrama de classe dos objetos definidos no ra@&dttdactedmetadata.

A implementacao deste modulo encontra-se no apéndice B

3.2.1 EXTRACTEDMETADATA

Esta classe abstrai a serializacao, desserializaghtamento e destruicao dos diferentes
tipos de metadados. O métoderializeé responsavel pela serializagao, que é utilizada na
insercao de um metadado no bitstream (utilizado em cémgom o médulaidatagen.

O métodoget serializedsizeé utilizado para auxiliar a alocacao de memoria neress’
pelo processo de serializagao, dessa maneira fica a cagyeeth esta serializando o metadado
alocar a memoria necessaria para a serializacao atibenemoria apos o uso.
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NALU HEADER

TYPE = 6 (SEI) SEI MESSAGE PAYLOAD

SEl Message
TYPE =5 SIZE (DATA)
(Unregistered Userdata)

Frame Number
4 Bytes EXTRACTED METADATA PAYLOAD
(network byte order)

ExtractedMetadaType
1 Byte

Figura 11: Metadado serializado dentro de um NALU do tipo. 8&abecalho em verdpayload
em azul.

Como pode ser visto na figura 11, um metadado serializadorsetopneca com o seu
tipo e o numero do quadro (em ordem de apresentacao) delguai extraido. O payload do
metadado sera definido pela classe que hdfgaanctedMetadata

O métodosavesalva o metadado em um file descriptor, sendo Util parazegadiepuracao.
O métoddreelibera todos os recursos utilizados pelo metadado.

3.2.2 EXTRACTEDY.IMAGE

Esta classe herdaxtractedMetadat@ representa o plano luma de um objeto de interesse,
€ composto basicamente do plano luma com o seu comprimeitora. O plano luma & um
array bidimensional de bytes, onde cada byte & o valor de um pixekimeira dimensao do
array € a linha (Y) que vai de 0 a altura - 1. A segunda dimer@si coluna (X), que vaide 0 a
comprimento - 1.

Ao detectar um objeto de interesse & possivel extrairagperobjeto e inserir ele no bits-
tream. O objeto pode ser recuperado no decodificador e salvane arquivo. Como ele &
composto apenas do plano luma sb6 é possivel visualizZajetoomonocromatico. Muitos algo-
ritmos trabalham com imagens monocromaticas, esse nuetgaae ser utilizado para preser-
var no bitstream o objeto original antes que parte das irdgofies dele possam ser destruidas
pelo processo de codificagao, dependendo do nivel da perdrocesso da codificacao.

Em alguns casos para economizar largura de banda na traasmisl espaco no armaze-
namento, o video & obtido em alta definicao mas tem searfamreduzido, utilizando esse
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metadado seria possivel dispor de um banco de objetosatesse em alta resolucao apesar

dos videos terem seu tamanho reduzido.

Para criar um objetBxtractedYImagbasta utilizar o métodoeewpassando como parametro
o0 nimero do quadro, seu comprimento e sua altura. Pela alttwmprimento informados sera
alocado o plano, que pode ser obtido através do méjety tendo obtido o plano basta escre-
ver nele o plano luma do objeto e o metadado estara prondosgarserializado e inserido no

bitstream.

NALU HEADER
TYPE = 6 (SEI) SEl MESSAGE

SEl Message
TYPE =5 PAYLOAD

(Unregistered Userdata)

Frame Number
SR 2 4 Bytes EXTRACTED METADATA PAYLOAD

1Byte (network byte order)

Width Height Luma plane.

2 Bytes 2 Bytes - . "
(network byte order) | (network byte order) ROl e 5 LR

Figura 12: Objeto ExtractedYImage serializado dentro deNAhU do tipo SEI. Cabecalho
em verdepayloadem azul.

3.2.3 EXTRACTEDOBJECTBOUNDINGBOX

Esta classe herdaxtractedMetadata representa uma caixa delimitadora envolta de um
objeto de interesse. Ela & composta de um identificadaoido objeto, as coordenadas (X, Y)

da caixa, sua altura e seu comprimento.

Ao ocorrer a deteccao de um objeto de interesse € pbssdeeir no bitstream um meta-
dadoExtractedObjectBoundingBp®&o ser recuperado no decodificador, utilizando o identifi-
cador Unico, é possivel realizar a indexacao de todasbgetos diferentes detectados ao longo
do video. Como a classe pBiktractedMetadatgpossui o nUmero do quadro em ordem de
apresentacao, & possivel dizer em que momento do gidbgeto foi detectado pela primeira
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vez e qual o momento que ele foi identificado pela Gltima te&zlo assim todo o intervalo de
tempo em que o objeto esteve no video.

Com as informagdes da caixa delimitadora também éyelstesenhar a caixa diretamente
no video, facilitando a constatacao visual de que umtoloje interesse esta presente no trecho
de video. Se para cada quadro que possui 0 objeto de idmsmserido um metadado
ExtractedObjectBoundingBao bitstream sera possivel realizar o tracking do objetimago

do video.

Para criar um objet&xtractedObjectBoundingBdasta utilizar o métodoew passando
como parametro o identificador do objeto, o nUmero do quéain ordem de apresentacao), a
coordenada X, a coordenada y, seu comprimento e sua alfpda.aAconstrucao basta serializar
e inserir 0 objetdxtractedObjectBoundingBao bitstream.

Ao recuperar o metadado do bitstream o métgeiodata pode ser utilizado para se obter
informacdes como o identificador Unico do objeto, suasdenadas e seu tamanho.

NALU HEADER

TYPE = 6 (SEI) SEl MESSAGE
SEl Message
TYPE =5 PAYLOAD

(Unregistered Userdata)

ExtractedMetadaType
1 Byte

Frame Number
4 Bytes
(network byte order)

EXTRACTED METADATA PAYLOAD

Object id
4 Bytes
(network byte order)

X
2 Bytes
(network byte order)

Y
2 Bytes
(network byte order)

Width
2 Bytes
(network byte order)

Height
2 Bytes
(network byte order)

Figura 13: Objeto ExtractedObjectBoundingBox serial@ddntro de um NALU do tipo SEI.
Cabecalho em verdpayloadem azul.

3.2.4 EXTRACTEDMETADATABUFFER

Esta classe é utilizada para bufferizar diversos metadextoaidos no processo de decodificacao.

O métodoadd adiciona um novo metadado no buffer, os metadados poderacgrarados do
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buffer utilizando o métodget neste método deve ser informado o nUmero do quadro emrmorde
de apresentacao, se houver algum metadado referente guestro ele sera retornado, se nao
existir o método retornafdULL.

O buffer foi construido porque nem sempre os metadados fi@abitstream exatamente
antes do quadro ao qual eles pertencem. Dependendo dowAdes metadados podem ser
inseridos no bitstream antes que um quadro seja escritasicelim, dessa maneira & necessario
bufferizar os metadados no decodificador até terminar adifétacao de um quadro e chegar
0 momento de apresenta-lo. Ao terminar a decodificacaofferbpode ser consultado para
verificar se existe algum metadado referente ao quadro ga@geesentado.

Para tornar a bufferizacao eficiente e simples nao eristdium tipo de ordenacao dos
metadados dentro do buffer, ao se obter o metadado para emmdedo quadro, qualquer
metadado que for referente a um quadro anterior sera dgedagrelo buffer. Portanto um me-
tadado deve ser gravado no bitstream antes do quadro dolgdai extraido. E os metadados
devem sempre ser gravados no bitstream na ordem correteetadados referentes a quadros
menores primeiro). Isso & facil de garantir ja que nofocatior temos total controle de quando
o metadado & gravado no bitstream, o que ja nao é veragadeop quadros que dependem de
varios outros processos internos do codificador.
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Bufferizando metadado atrasado

Frame 1 Frame 1 Frame 2 Frame 2
Metadata Metadata

1 - Frame 1 é decodificado.

2 - Ao obter o metadado do frame 1 o buffer retorna NULL.

3 - Os dois metadados sao bufferizados.

4 - Frame 2 é decodificado.

5 - Ao obter o metadado para o Frame 2 o metadado para o Frame 1 é descartado

Bufferizando metadados desordenados

Frame 2 Frame 1 Frame 3

Metadata | Metadata | Metadata | F@Me 1 | Frame 2 | Frame 3

1 - Todos os 3 metadados sao bufferizados.

2 - Frame 1 é decodificado.

3 - Ao obter o metadado para o frame 1, o buffer retorna NULL.

4 - Frame 2 é decodificado.

5 - Metadado do Frame 2 é obtido com sucesso.

6 - Frame 3 é decodificado.

7 - Ao obter o metadado do Frame 3 o metadado do Frame 1 é descartado como atrasado,
apesar de ele ter sido inserido no bitstream antes do Frame 1.

Figura 14: Exemplo de problemas que podem ocorrer na reacieidos metadados se eles
forem inseridos de maneira errada no bitstream. Metadada®grle, quadros em vermelho.

A figura 14 exemplifica alguns problemas que podem ocorreu#ierizar metadados que
nao foram inseridos no bitstream de maneira adequada.

3.3 MODULO METADATA _EXTRACTOR

Este modulo é responsavel pela extracao de metadagagiade quadros brutos e das
informacdes de estimativa de movimento fornecidas. Nalatnplementacao ele pode extrair
metadados do tipExtractedObjectBoundingB@ExtractedYImage

E escrito em linguagem C e se encontra no diretéricoddo software de referéncia ja que
ele é utilizado tanto pelo codificador como pelo decodificadodas as func¢des sao declara-
das no cabecalhiencod/inc/metadataxtractor.he implementadas emencod/src/metadata

extractor.c

Nele também foi utilizada a mesma abordagem orientada etasbjitilizada no médulo
extractedmetadatae as mesmas regras foram utilizadas para os nomes dagfumgé repre-
sentam métodos da cladgetadataExtractar
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O uso do classificador Haar na implementacao do extratonetadados sera comentado
nessa secao. A implementacao completa do modulo énaese no apéndice C.

3.3.1 METADATAEXTRACTOR

E o (nico objeto exportado publicamente pelo modulo eygdsdo o contexto da extracao
de metadados. O métoshew cria um novo extrator de metadados, na criagao variascear
teristicas do extrator podem ser configuradas por meioapsrges parametros:

* min_width - Comprimento minimo do objeto de interesse.
* min_height - Altura minima do objeto de interesse.

» searchhysteresis - Histerese (em quadros) para realizagaosta lole um novo objeto de
interesse.

« trackinghysteresis - Histerese (em quadros) para realizar a cogwnde que o ob-
jeto de interesse do qual esta sendo fa@ekingainda se encontra no video, e corrigir
possiveis erros causados pela estimativa de movimento.

« trainingfile - Arquivo de treinamento que sera utilizado ao criar asslficador Haar
desse extrator. Ele define qual & o objeto de interesse.

O termo histerese tem diferentes significados de acordo coomi@xto e a area em que
é utilizado, pode ser utilizado na biologia, tratamentontieriais, mecanica, entre outros.
No presente trabalho a histerese se refere a quantidadeadeogunecessarios para realizar a
execucao do classificador Haar, gerando um atraso coaviglura deteccao de um novo objeto,
ou ao confirmar a existéncia de um objeto previamente detect

O métodoextractraw_objectextrai do quadro o plano luma do objeto de interesse (se ele
existir no quadro) e retorna como um objd&rtractedMetadata Para realizar a extracao é
necessario passar 0s seguintes parametros:

* extractor - ObjetdMetadataExtractar

» framenumber - NUmero do quadro (em ordem de apresentacao)aleepd extraido o

metadado.

* y - Plano luma, array bidimensional[y][x] de bytes, ondeayde 0 & altura - 1 e x vai de
0 & comprimento - 1.
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» width - Comprimento do quadro.

* height - Altura do quadro.

Se 0 objeto de interesse nao se encontrar no quadro, esstom&orndNULL. As configuracdes
de histerese e as informagdes de estimativa de moviméntedo utilizadas nesse método.

O métodoextractobjectboundingbox extrai do quadro uma caixa delimitadora que re-
presenta a area onde se encontra o objeto de interesse ar@ gueetorna como um objeto
ExtractedMetadataPara realizar a extragao € necessario passar 0s segparametros:

extractor - ObjetdMetadataExtractar

framenumber - Nimero do quadro (em ordem de apresentacao)alcena extraido o

metadado.

y - Plano luma, array bidimensional[y][x] de bytes, ondeayde 0 a altura - 1 e x vai de
0 ao comprimento - 1.

width - Comprimento do quadro.

height - Altura do quadro.

Se o objeto de interesse nao se encontrar no quadro, esxtom&ornadNULL. As configuracdes
de histerese e as informacoes de estimativa de movimadoiatizadas nesse método de acordo
com o estado interno do extrator. O comportamento do mé&legende do estado interno do

extrator:

* Nao realizanddracking - Sera consultada a histerese de busca, se a histeresadoi ul
passada, o classificador Haar sera utilizado para reaibasca do objeto de interesse
neste quadro. Se o objeto existir, 0 extrator cria um oldjeiokedBoundingBogue sera
utilizado internamente para realizatrackingdo objeto, passa para o estdgiealizando
trackinge retorna um objet&xtractedObjectBoundingBo$e o objeto nao existir o ex-
trator reinicia a histerese de busca, continua no estadbeatatorndNULL. Se a histerese
nao foi ultrapassada o extrator continua no estado atwabenaNULL.

* Realizanddracking- Sera consultada a histeresetaeeking, se a histerese foi ultrapas-
sada, o classificador Haar sera utilizado para verificar @gjeto ainda se encontra no
guadro atual, se o0 objeto nao for encontrado o extratoa\amtestaddNao realizando
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trackinge retorna NULL. Se o objeto de interesse esta no quadro ¢oobjgckedBoun-
dingBoxé atualizado de acordo com a posi¢cao encontrada pekifadtagdor Haar e um
ExtractedObjectBoundingBa@xretornado. Se a histerese nao foi ultrapassada sera ret
nado um objet&xtractedObjectBoundingBasilizando as informac¢0es de estimativa de
movimento para calcular a posi¢ao atual do objetakedBoundingBox

Atualiza posicdo do objeto.
Retorna ExtractedBoundingBox.

Sim

Executa
Classificador
Haar

Objeto existe ?

Nao

Deixa de realizar tracking e
retorna NULL
Nao

Estima movimento do objeto e /

Estourou histerese
de tracking ?

retorna ExtractedBoundingBox

Inicia tracking e retorna
ExtractedBoundingBox

Sim

Esta realizando
Tracking ?

Executa
Classificador
Haar

Objeto existe ?

Y

\ Sim
Estourou histerese
de busca ?

wNéo

/Retorna NULL./
{ Retorna NULL ;

Figura 15: Fluxograma do método extradijectboundingbox.

As histereses configuradas, junto com as informacodestieativa de movimento, visam
utilizar os algoritmos ja existentes no codificador pacureér 0 custo computacional doac-
king de um objeto no video. Ao invés de realizar o processammtodos 0s quadros brutos
no classificador Haar para realizatrackingdo objeto ao longo do video, a histerese diminui
0 custo computacional por atualizar a posicao do objetoénvalos fixos. Os vetores de mo-
vimento calculados pelo codificador sao utilizados paewigar otracking, estimando a nova
posicao do objeto enquanto a histereséraekingnao estoura.

Por exemplo, em um video com 300 quadros sem nenhum objetdelesse, com uma
histerese de busca de 10 quadros, o classificador Haarrear@ado apenas 30 vezes, ao invées
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de 300 vezes. A configuracao é especialmente Util eeogidomframeratemuito alto, ja que
determinados objetos tém uma velocidade de locomogderasa em um video, logo nao é
necessario processar todos os quadros.

Quadro 1 Quadro 2 Quadro 3 Quadro N
>
Executa Executa

Classificador Haar

l

Objeto ndo
encontrado

Classificador Haar

Objeto encontrado.
Inicia Tracking.

Figura 16: Exemplo do funcionamento da histerese de busca.

O mesmo se da quando o objeto ja foi detectado, nao ésaesxecutar o classificador
em todos os quadros, os vetores de estimativa de movimesi&aouma ideia aproximada da
posicao do objeto, até que seja alcancada a histerdsscéiang

Quadro 1 Quadro 2 Quadro 3 Quadro N QuadroN + 1 QuadroN + 2 QuadroN + N
> e
Executa Utiliza Utiliza Executa Utiliza Utiliza Executa
Classificador ~ Estimativa Estimativa Classificador ~ Estimativa Estimativa Classificador
Haar de de Haar de de Haar
l Movimento  Movimento l Movimento ~ Movimento l
Objeto encontrado. Corrige posicao Para tracking
Inicia Tracking. do objeto. do objeto.

Figura 17: Exemplo do funcionamento da histerestatking

Cada extrator s6 pode realizar a monitoracao de um obgetoteresse, se existirem diver-
sos objetos de interesse no quadro ele ira detectar apenaseaalizar drackingdesse objeto.
Criar varios extratores para detectar o mesmo tipo de mbjetaria problemas como detectar
varias vezes o mesmo objeto, mas seria possivel criavsvaxrtratores para detectar objetos
diferentes e utiliza-los em paralelo.
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3.3.2 UTILIZANDO O CLASSIFICADOR HAAR

O classificador Haar foi escolhido como algoritmo de deéteade padrdes a ser utilizado
nesse trabalho. Como ele ficou completamente oculto na ingpiacdo do moédulmeta-
data extractor & possivel alterar a implementacao do médulo, utilizaoutro algoritmo de
deteccao de padrdes, sem realizar qualquer altersg@d?| publica do modulo, ou simples-
mente remové-lo. A Unica limitacao da API atual & quetebalha apenas com as informacdes
de luminancia, para trabalhar com algoritmos que utilizgiormacdes de cor sera necessaria
uma alteracao na APl do modulo atual.

A implementacao do classificador Haar do OpenCV foi esdalpara realizar a deteccao
de objetos por ser bem documentada e facil de utilizar, sertacque o OpenCV ja dispde
de uma série de outras funcdes que facilitam trabalhar @@uadro bruto. Outra vantagem
é que ele trabalha com imagens em escala de cinza, indeperdte configuracao do video
bruto o plano de luminancia sempre possui a maior reaolpgssivel. Técnicas que utilizam
informacdes de cor teriam a desvantagem de ter de trabedina informacdes de cor com
resolucao reduzida.

Outra motivacao €& a possibilidade de acelerar o claadificHaar diretamente em hard-
ware, como pode ser visto em [8], onde a parte mais complexadadsificador Haar (90%
do tempo de processamento) foi implementando em hardwapee se alinha com a ideia de
construir um chip codificador H.264 com deteccao de objeitegrada em tempo real.

A principal funcao que é utilizada na deteccao de unetab@cvHaarDetectObjects( const
CvArr* image, CvHaarClassifierCascade* cascade, CvMemager storage, double scale
factor, int minneighbors, int flags, CvSize msize)

O primeiro parametro & a imagem onde sera realizada abeiscescala de cinza, que sera
obtida através do plano luma original do codificador. O sdguparametro & o classificador
que é criado no métodwewdo objetoMetadataExtractor O terceiro parametro € o buffer de
trabalho do classificador que também €& criado no méteso

O classificador busca pelo objeto de interesse em todas aRegmwssiveis, 0 quarto
parametro significa o quao grande sera o pulo entre caddaesuim valor alto vai tornar o
classificador mais rapido porém aumentara as chancedsterfegativo. O quinto parametro
€ um controle para prevenir falsos positivos. Na area @edencontra o objeto de interesse
costuma ocorrer varias deteccdes com sucesso para oonedgeno, ja que os pixels ao redor
da area e em escalas diferentes indicam que existe o olgjétdedesse. Por exemplo, o valor
3 indica que o classificador so considerara o objeto corasgnte se ocorrerem 3 deteccdes
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sobrepostas na mesma area.

O sexto parametro sao as flags do processo de busca, exisi@ys que podem ser com-
postas com o operador OR:

CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING - Fara com que regides planas da imagem (sem li-
nhas) sejam ignoradas.

« CV_HAAR_SCALE.IMAGE - Faz com que o classificador escalone a imagem em vez de

escalonar ele mesmo.

« CV_HAAR _FIND_BIGGEST.OBJECT - Faz com que o classificador retorne apenas o
maior objeto detectado (se houver mais de um).

* CV_.HAAR_DO_ROUGH.SEARCH - S6 pode ser utilizado em conjunto com a flag-CV
HAAR _FIND_BIGGESTOBJECT, faz com que o classificador encerre a busca assim
que ele encontrar o objeto de interesse (nesse caso 0 maior).

O sétimo parametro & o tamanho minimo que o objeto dessyiopara ser detectado pelo
classificador. Quanto maior for o tamanho minimo maisd@pi classificador ira executar, mas

maior sera a possibilidade de ocorrer falso negativo.

3.3.3 REALIZANDO ESTIMATIVA DE MOVIMENTO

A estimativa de movimento de um objeto é realizada por ubatheo em conjunto entre o
métodoextractobjectboundingbox e o métodeadd motionestimationinfo. Um Metadata-
Extractorrecebe as informac0es de estimativa de movimento atidw@énétodadd motion-
estimationinfo, essas informacdes por sua vez serao utilizadas naga@do métodextract-
objectboundingbox O métodcadd motionestimationinfo recebe os seguintes parametros:

extractor - ObjetdvietadataExtractor

block x - X do bloco, em coordenada de bloco.

blocky - Y do bloco, em coordenada de bloco.

X_motionestimation - Estimativa de movimento para a coordenada xatmb

y_motionestimation - Estimativa de movimento para a coordenada yatmb
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Se 0 extrator nao estiver realizanttacking de um objeto a chamada para este método
€ ignorada. Se o extrator esta realizamdking sera avaliado se este bloco faz parte da
caixa delimitadora (representada pela claEsekedBoundingBgxdo objeto de interesse. Se
qualquer parte do bloco estiver dentro da caixa delimidas informacdes de estimativa de
movimento dele serao utilizadas para estimar o movimeaiadka delimitadora do objeto de

interesse.

Essa abordagem é eficiente ja que bastam algumas cordesitagm simples para verificar
se a area do bloco tem uma intersecao com a area da céixéa#ora do objeto de interesse,
porém a caixa delimitadora nem sempre representa penfaiti 0 objeto (0 objeto teria de ter
a forma de uma caixa também), dessa maneira acaba-sanditiza estimativa de movimento
de blocos que fazem parte da caixa delimitadora mas nao j@toplgerando um erro que
se acumula a cada estimativa de movimento do objeto. Isstalonuso da técnica, sendo
necessaria uma histeresetoickingpequena dependendo do quanto o objeto se movimenta e
da sua caixa delimitadora.

No software de referéncia utiliza-se um modelo simplifecdd estimativa de movimento,
o tamanho dos blocos utilizados na estimativa de movimertgee possuem um tamanho de
4 x 4 pixels, independente do modo escolhido. Dessa maregisagbter as coordenadas reais
do bloco basta multiplicar as coordenadas do bloco por 4ddas coordenadas reais do bloco
fica facil determinar se o bloco esta dentro ou nao da aekmitadora do objeto de interesse.

16 16

> >
X=0 X=4 X=8 X =12
Y=0 Y=0 Y=0 Y=0
X=0 X=4 X=8 X =12
Y=4 Y=4 Y=4 Y=4

16
X=0 X=4 X=8 X =12
Y=8 Y=8 Y=8 Y=8
X=0 X=4 X=8 X =12
Y=12 | Y=12 | Y=12 Y =12
\4 v

Figura 18: Comparacao entre as coordenadas dos blocaz(dyhda estimativa de movimento
e as coordenadas reais (em vermelho) que elas representam.

E importante ressaltar que o tamanho fixo 4 x 4 para os blocestitaativa de movimento
nao é verdade para todos os codificadores. Alguns codifieaghossuem uma hierarquia e seria
necessario derivar a estimativa de movimento para um lldependendo do modo utilizado.
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O valor da estimativa de movimento é informado em unida@e®®el (Quarter Pel refi-
nement), onde um quarto das amostras sao sub-amostrgoiatias, causadas por fracdes de
vetores de movimento. Mais detalhes a respeito desse pmpedem ser encontrados em [3]
subclausula 8.4.2.2. Um vetor x negativo indica um movitm@ara a direita, y negativo indica
um movimento para baixo, x positivo indica um movimento @aesquerda e um y positivo um

movimento para cima.

Y positivo

X positivo X negativo

Y negativo

Figura 19: Como os vetores de movimento de um bloco rep@seatsua movimentacao no
video.

Todas as informac0des relativas a estimativa de movingmatjeto de interesse sao guarda-
das noTrackedBoundingB@xessa classe representa a caixa delimitadora do objettedesse
do qual esta sendo feitotcacking, e & criada quando se identifica um objeto de interesse pela
primeira vez. Nele & guardado um somatorio de todos osas{em QPel) de movimento ali-
mentados no extrator. Ao chamar o métedtractobjectboundingboxno estado dé&acking,
serao utilizadas as informacoes contidasTreckedBoundingBopara realizar a estimativa de
movimento do objeto.

Nesse método € realizada a média aritmética simplesdiestos vetores, ou seja 0 so-
matoério de todos os vetores é dividido pela quantidadelaeob que foram utilizados para
realizar a estimativa de movimento. O somatorio de todostwes é dividido por 4 antes de
ser dividido pela quantidade de blocos, pois 0 somatorsovétores esta em unidades de QPel.
Realizar essa divisao por 4 nos fornece a estimativa demamtd em pixels.

Tendo a estimativa de movimento em pixels basta subtraitimas/a das coordenadas
da TrackedBoundingBoxEssas novas coordenadas serao utilizadas para detractedOb-
jectBoundingBoxjue é retornado. As coordenadas (X,y) sao guardadas coafdechoTrac-
kedBoundingBopara que nao ocorra perda de precisao no acimulo de pEyo&Evimentos,
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como pode ser visto na figura 20.

X=-4| X=-4 X=0 X=8 X=-4| X=-4 X=0 X=8
y—— Y=-8 Y=-8| Y=0|Y=-8|Y=-8
Ca'XZ:g'l');Z'tfd”a X=4a x=0[x=-8|x=-a]|x=2a
’ Y=0 = =] = _ =
X =10, Y = 20 Y=0 Y=0 Y 4 Y=0
X=0 } X=-4|x=-4| x=0] x=0
Y=4|Y=-4]|Y=-4] Y=0 Y=-4|vy=8|Y=-4a] Y=0
X=0 X=0 X=0 X=4 X=0 X=0 X=0 X=4
Y=4 Y=0 Y=0 Y=-4 Y=4 Y=0 Y=0 Y =-4
X=8 X=-4|x=-4]| X=0| x=8
X QPel total = -28 Y = -8 Y=8 Y=0 Y = -8 Y = -8
Y Qpel total = -36
X Pixels total = -28 /4=-7 | X=4 X = X=4
Y Pixels total = -36 /4 = -9 Y=0 Y =| Caixa delimitadora Y=0
X Estimado = -7/ 9 = -0,77 > do objeto.
stimado = - =-
, T =, X =0 x=| X=10,77,Y=21 | x=0
Y Estimado =-9/9 = -1 Y=o0 Y = Y =0
X=0 X=0 X=0 X=4 X=0 X=0 X=0 X=4
Y=4|Y=0]|Y=0|Y=-4 Y=4 | Y=0]|Y=0|Y=-4

Figura 20: Estimativa de movimento de um objeto.

Esse processo pode ser visto em detalhes no mésttdnatemotionda classelracked-
BoundingBoxque se encontra implementado #encod/src/metadataxtractor.c

3.4 ALTERACOES REALIZADAS NO CODIFICADOR

O objetivo da criacao dos modulosetadataextractore extractedmetadatéoi reduzir ao
maximo as alteracdes que teriam de ser realizadas nficaattir e no decodificador e desaco-
plando o processo de extracao de metadados do softwaededencia. Isso facilita a possibi-
lidade de portar o sistema de deteccdmekingde objetos para uma outra implementacao do
H264.

O software de referéncia utilizado no presente projetesedvolvido pelo JVT (Joint Vi-
deo Team) e hospedado pelo Instituto Fraunhofer para tel@ticacoes, Instituto Heinrich
Hertz. Esta implementacao sera utilizada por ela ser&atia para pesquisas e verificacao de

conformidade com a norma.
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A versao utilizada &€ a 17.2, o download da mesma pode skza@a gratuitamente em
http://iphome.hhi.de/suehring/tml/download, todos azdolos sao bem divididos e possuem
boa documentacao. O software consiste basicamente dedifitador (encod que codifica
um arquivo de video raw para o formato H.264 e de um decoddicgdecod que decodifica
um arquivo H.264 em um arquivo de video raw. Algumas fesgle uso comum se encontram

no modulolcommon

Nesta secao serao apresentadas as alteracdesdasliza codificador do software de re-
feréncia, para integra-lo com os modulos construidasalteragdes realizadas no codificador
se encontram no anexo A.

Alimenta extrator
Alimenta extrator I ) l Extrai e salva I | | . com as informacgoes
[com o quadro bruto. metadado no bitstream Codifica quadro de estimativa

de movimento

v

Processo de

Le quadro corrente deblocking
de um arquivo ¢

Bitstream codificado

Figura 21: Visao geral do codificador H.264 modificado. Qxb$ vermelhos representam os
processos adicionados ao codificador.

3.4.1 PROCESSANDO O QUADRO BRUTO

Para extrair metadados do quadro bruto antes de ocorrercegs® de codificacao, foi
necessario primeiro descobrir qual o melhor local dentroatlificador para se obter o quadro
gue vai ser codificado. No caso do software de referéndiaado neste trabalho a entrada de
dados é€ feita por arquivo. Foi necessario estudar quarnddificador 1é o quadro e como ele

organiza este quadro na memoria.

A partir da fungaamain em lencod/src/lencod,canalisando como o codificador procedia
para codificar os quadros, foi encontrada uma chamada parggadencodeone frame esta
funcao & implementada no moduémcod/src/image,& nesta funcao que o quadro & carregado
em memoria e pré-processado.

Dentro da funcaencodeoneframe o processamento do quadro bruto & realizado logo
apo6s a chamada de fungdmcessimage que realiza o processamento final em cima do quadro
bruto, antes de se iniciar a codificacao déeneste ponto que o méto@atractobjectboun-
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ding.box & chamado e o metadado extraido & salvo no bitstream me fde mensagem SEI
Unregistered Userdatautilizando o moédulaidatagen

processimage (pVid, p_lnp);

if (p-Inp—objectdetectionenable){

ExtractedMetadatax metadata =
metadataextractorextractobjectboundingbox (p-Vid—
metadataextractor, pVid—>frameno, (unsigned char *+) p_Vid—>imgData
.frm_data[0], pVid—imgData.format.width[0], pVid—imgData.format.
height[0]);

if (metadata){
int size

extractedmetadataget_-serializedsize (

metadata);

char = data
NALU_t * nalu

malloc (size);
NULL;

[+ Serialize the metadatar/
extractedmetadataserialize (metadata, data);

[+ Insert the serialized metadata on the bitstream as SEI NALY.
nalu = userdatagenerateunregisteredsei_nalu(data, size);
p-Vid —>WriteNALU (p-Vid, nalu);

FreeNALU (nalu);
free (data);
extractedmetadatafree (metadata);

pad_borders (plnp—>output, pVid—>width, p.Vid—>height, pVid—width_cr,
p-Vid—heightcr , p.Vid—imgData.frmdata);

Tendo encontrado um bom lugar para extrair as informafghe®cessario entender como
0 quadro fica organizado na memoria. A estrutotageDataarmazena as informagdes de um
quadro, e o quadro original & carregado no camnpgdatada estruturd/ideoParametersA
definicao da estrutudaageDatase encontra no moduloommon/inc/iaimage.he a estrutura
VideoParametergé definida entencod/inc/global.h
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typedef struct imagedata

{
FrameFormat format; /I'< image format
// Standard data
imgpel == frm_data [MAXPLANE]; /1'< Frame Data
imgpel =+ top_data [MAXPLANE]; /[/I'< pointers to top field data
imgpel =+ bot_data [MAXPLANE]; /"< pointers to bottom field data

/1! Optional data (could also add uint8 data in case imgpel isf type
uintle6)

/1! These can be useful for enabling input/conversion of temt of
different types

/1" while keeping optimal processing size.

uintl6é =+ frm_uintl16 [MAX_PLANE]; /lI'< optional frame Data for uintl6

uintl6é =xtop_uintl6 [MAX_PLANE]; /[lI'< optional pointers to top field
data

uintlé xx bot.uintl6 [MAX_PLANE]; //'< optional pointers to bottom field

data

int frm_stride [MAX_PLANE];

int top_stride [MAX_PLANE];

int bot_stride [MAXPLANE];
} ImageData;

Este campo & um array tri-dimensionalidegpel o tipoimgpelrepresenta o tamanho de

cada pixel e & definido no modulmmmon/inc/typedefs.h

#if (IMGTYPE == 0)

typedef byte imgpel; [1'< pixel type

typedef uintl6é distpel; /lI'< distortion type (for pixels)
typedef int32 distblk; /"< distortion type (for Macroblock)
typedef int32 transpel; /"< transformed coefficient type

#elif (IMGTYPE == 2)
typedef float imgpel;
typedef float distpel;
typedef float distblk;
typedef int32 transpel;
#else

typedef uintl6 imgpel;
typedef uint32 distpel;
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typedef int64 distblk;
typedef int32 transpel;
#endif

IMGTYPEE o que define o tamanho do pixel, e pode ser definido tantcopawdificador
como para o decodificador (cada um deles pode trabalhar cotamanho de pixel diferente).
No encoder a definicao dMGTYPEse encontra erfencod/inc/defines.b do decodificador
emldecod/inc/defines.HPor padrao o software de referéncia vem com esse valoidtztiomo
1, ou seja utiliza 16 bits para representar cada pixel.

Tanto o encoder como o decodificador foram alterados pdyallvar com 8 bits para repre-
sentar cada pixel, ja que utilizar 16 bits nao trazia vgenaalguma na extracao dos metadados,
gerando um overhead desnecessario.

MAX PLANEE o que define a quantidade de planos existentes no quadrdeeser defi-
nido tanto para o encoder como para o decodificador (cada k&% plede possuir uma quanti-
dade de planos diferente). No encoder a definicaldlAX PLANEse encontra eencod/inc/-
defines.re no decodificador endecod/inc/defines.HPor padrao o software de referéncia vem
com esse valor definido como 3, ou seja existem 3 planos enycadizo.

Normalmente existem duas maneiras de se representar urganmantercalada e planar.
No caso dos quadros carregados no software de referénef@esentacao & planar, no array
tridimensional a primeira dimensao & o plafraj_data[0] &€ o plano Y,frm_data[1] & o plano
U efrm_data[2] & o plano V.

A segunda dimenséo é o y/vertical do plano. A terceira ds&e & o x/horizontal do plano.
O comprimento e a altura de cada plano se encontra no clompatda estruturdmageData
que € do tipaFrameFormat O indice 0 acessa o comprimento e altura do plano Y, o éndic
1 acessa o0 comprimento e altura dos planos de cor (UV), cripgmeFormaté definido em
lcommon/inc/frame:h

typedef struct frame format

{
ColorFormat yuvformat; /1< YUV format (0=4:0:0,
1=4:2:0, 2=4:2:2, 3=4:4:4)
ColorModel colormodel; /[I'< 4:4:4 format (0: YUV, 1:
RGB, 2: XYZ)
double frame.rate; /1< frame rate
int width [3]; /"< component frame width

int height[3]; //'< component frame height
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int auto_crop-right; /"< luma component auto crop
right

int auto_crop_bottom; //'< luma component auto crop
bottom

int auto_crop-right_cr; /I'< chroma component auto
crop right

int auto.crop_bottom_cr; //'< chroma component auto

crop bottom

int width_crop; /I'< width after cropping
consideration

int heightcrop; /"< height after cropping
consideration

int mb_width ; //'< luma component frame
width

int mb_height; /I'< luma component frame
height

int size.cmp [3]; [/'< component sizes (width
height)

int size; /I'< total image size (sum of
size.cmp)

int bit_depth [3]; [I'< component bit depth

int max.value[3]; /"< component max value

int max.value.sq [3]; /"< component max value
squared

int pic_unit_size.on_disk; [/'< picture sample unit size

on storage medium
int pic_unit_size_shift3; [I'< pic_unit_size.on_disk >>
3
} FrameFormat;

Para observar em mais detalhes como trabalhar com a eatmageDataas funcoedlu-
xImagese FilterimageSemo modulolcommon/src/imgprocess.sao bons exemplos.

3.4.2 OBTENDO ESTIMATIVA DE MOVIMENTO

Além dos quadros brutos, outra informacgao importanta paxtrator de metadados sao os

vetores de movimento dos blocos.

Na funcaocodea planeantes da chamada de funcBeblockFrametodo o processo de
estimativa de movimento ja esta completo, e todos osegtie movimento para todos os blocos
da imagem estao disponiveis. Neste ponto & que os veterestimativa de movimento do
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quadro sao repassados ao extrator de metadados para geaietea estimativa de movimento
do objeto detectado (se o extrator estiver realizaratking).

Os vetores se encontram na estrutdideoParametergdefinida emencode/inc/globalh
no campoencpicture que € do tipcstruct storablepicture Sua definicdo se encontra éem-
code/inc/mbufferjhessa estrutura possui o campe.info que € um array bidimensional de
PicMotionParams

A primeira dimensao é y do bloco, que vai de 0 até (alturaayem / tamanho do bloco).
A segunda dimensao é o x do bloco, que vai de 0 até (comptinta imagem / tamanho do
bloco). Ao acessar as duas dimensoes tenfaisotionParamsjue possui 0s vetores de mo-
vimento para o bloco[y][x]. A estruturidicMotionParams definida emlencode/inc/mbuffer.h
da seguinte maneira:

/1Y definition of pic motion parameters
typedef struct pic.motion.params

{

struct storablepicture xref_pic[2]; [//!< referrence picture pointer

char ref_idx[2]; [//!'< reference picture [list]]
subblocky][subblock x]

MotionVector mv[2]; //'< motion vector

byte field_frame; //!< indicates if calocated is

field or frame. Will be removed at some point
} PicMotionParams;

O campomv possui dois vetores de movimento, a posi¢cao 0 tem os &terenovimento
calculados utilizando a lista 0, a posi¢ao 1 tem os vetoagsulados utilizando a lista 1. Na
implementacao atual foram utilizados apenas os vet@esalvimento da lista 0. Exemplo do
codigo necessario para varrer todos os vetores de motardanista O:

int blk_.y, blk_x;

for (blk_.y=0; blk.y < ceil(p-Vid—>height / BLOCKSIZE); blk.y++)
{

for (blk_x = 0 ; blk.x < ceil (p-Vid—width / BLOCK.SIZE); blk.x++) {

PicMotionParams*mv_info_p = &p_Vid—>enc_picture—>mv_info[blk_y ][ blk_x

I

printf("Vetor de movimento X da lista O para o bloco[%d][%d] = %d\n",
blk.y , blk_x, mv_.info_p—>mv[LIST_0]. mv_X);
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printf("Vetor de movimento Y da lista O para o bloco[%d][%d] = %d\n",
blk.y , blk_x, mv_.info_p—>mv[LIST_0]. mv.y);

Exemplos mais completos para entender como trabalhar co@toaies de movimento no
software de referéncia se encontram nas funcOes déida@étStrengtlque se encontram nas
diferentes implementacoes ®p_filter (ex. loop_filter_normal.q.

3.4.3 CONFIGURA@ES ADICIONADAS AO CODIFICADOR

Foram adicionadas novas configuragdes no codificadorftieese de referéncia, para con-
trolar melhor o processo de deteccao de objetos. As coafigas primeiro tém de ser adici-
onadas a estrutuigruct inppar_eng que se encontra elbommon/inc/params.hOs campos
adicionados foram:

objectdetectionenable - Habilita ou desabilita a detec¢ao de objetos.
 objectdetectionmin_width - Comprimento minimo do objeto para que ele seja tiatec
 objectdetectionmin_height - Altura minima do objeto para que ele seja detectado

» objectdetectionsearchhysteresis - Histerese (em quadros) da busca de um noveoobjet

 objectdetectiontracking hysteresis - Histerese (em quadros) para confirmar a Bgiatposicao
de um objeto que esta sendo fditacking

» objectdetectiontrainingfile - Arquivo de treinamento do classificador Haar, define o
objeto que sera detectado.

Essas configuracdes também foram adicionadas na eathliéyp que se encontra efan-
cod/inc/configfile.hTendo feito isso o software de referéncia automaticaenesmtregara essas
configuracdes com os valores default definidos na estriMap e tentara obter esses campos a
partir do arquivo de configuracao que & informado ao eeecucodificador através da opgao -f.
Os valores definidos no arquivo de configuracao sao adicenaente carregados na estrutura
InputParameters

Um exemplo de como definir essas configuracdes no arquicordfeguracao:
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HHERHHAHAHHHAHHHHHHHHHHH BB BB B BHAHAHAH A HHH B R B R B R R R B H AR AR AR HH R R R R HHAH

# Object detection/tracking configuration

#

HUBHHBHH B BHABHH B HH R BH G BH ARG BH GBS RH SRR3R 3 S S RS RS R RS R R R R
object detectionenable =1 # 1 = Enable, 0 = Disable
objectdetectionmin_width = 30 # Min width of the object that

will be detected
objectdetectionmin_height = 30 # Min height of the object that

will be detected
10 # Searchior new object

object.detectionsearchhysteresis
hysteresys (in frames).

object. detectiontracking.-hysteresis = 30 # Confirm tracked object
existence hysteresis (in frames).

object.detectiontraining_file = "haarcascade_frontalface_alt.xml" #
File containing the training info used on the object deteari

3.5 ALTERA(;@ES REALIZADAS NO DECODIFICADOR

Nesta secao serao apresentadas as alteracdesdasliza decodificador do software de
referéncia, para aplicar os metadados recebidos no detmmlificado. As alteracdes visam de-
senhar nos quadros decodificados os metadados dextpctedObjectBoundingB@xesentes
no bitstream, facilitando a constatacao visual da efcde sistema de deteccadrackingde
objetos implementados no codificador. Para simplificar dampntacao do decodificador ele
s6 detecta e aplica um metadado por quadro, mas nao egjistquee impossibilite a aplicacao
de varios metadados em cada quadro.

As alteracOes se concentram no momento em que um NALU doSi Unregistered
UserDataé detectado no bitstream, e um pouco antes do quadro deeodifser gravado no
arquivo de saida configurado. As alteracdes realizaol@ecodificador se encontram no anexo
B.
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Bufferizacao
dos metadados

Decodifica
Quadro

Aplica metadado ao
quadro decodificado.

Grava quadro
Bitstream codificado decodifcado
em arquivo.

Figura 22: Visao geral do decodificador H.264 modificado.bf@sos vermelhos representam
0s processos adicionados ao decodificador.

3.5.1 RECUPERANDO METADADOS A PARTIR DO BITSTREAM

Para realizar a recuperacao de um metadado previamesetédio no bitstream durante o
processo de codificacao foi adicionado na estritistaoParametergdefinida emdecod/inc/-
global.h) do decodificador um novo campo chamadetadatabuffer do tipo ExtractedMeta-
dataBuffer Esse buffer & inicializado na func&aeain do decodificador, que se encontra em
ldecod/src/decodetest.¢ logo apos o decodificador ter sido configurado, mas ant@saar
0 processo de decodificacao.

Ao longo do processo de decodificacao, sempre que um NALtpddSEI & encontrado
no bitstream a funcamterpretSEIMessage chamada, essa funcao se encontrédeod/src/-
sei.c Nela existe unswitch casepara os diversos tipos de mensagens SEI possivesag®
SELUSERDATA UNREGISTEREDoI adicionada deteccao se essa mensagem &xtrac-
tedMetadataEm caso afirmativo, esse metadado sera adiciona8iataactedMetadataBuffer
caso contrario a mensagem é ignorada.

3.5.2 APLICANDO O METADADO AO QUADRO

Depois de receber e bufferizar os metadados foi necessacmntrar um bom lugar para
aplicar os metadados ao quadro, de preferéncia logo aotgsatiro ser gravado em arquivo,
onde todo o processo de decodificacao ja teria ocorridicegeolhido o inicio da funcaarite_-
out picture, que se encontra eldecod/src/output.como melhor local para realizar a aplicacao
do metadado.

Para auxiliar o processo de aplicacao de metadados d&xipactedObjectBoundingBox
foi adicionado enidecod/src/output.a funcaodecoderdraw_boundingbox que verifica se o
metadado € do tip&xtractedObjectBoundingBpem caso afirmativo a caixa delimitadora &
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desenhada no quadro, caso contrario o metadado € ignorado

No inicio da funcaowrite_out picture um contador & utilizado para definir o nUmero do
quadro (em ordem de apresentacao), o numero do quadrizédo na chamada do método
getda class&xtractedMetadataBuffepara verificar a existéncia de um metadado para aquele
quadro. Se um metadado existir para este quadro, sera dhanfancaalecoderdraw_boun-
ding_.box que desenhara a caixa delimitadora no quadro.
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4 TESTES

Neste capitulo sao apresentados os testes realizadz$erma proposto, integrando o clas-
sificador Haar ao codificador do H.264. Testes detalhadogskntbenho comparando o clas-
sificador Haar do OpenCV com outros 2 algoritmos de detedgaobjetos, podem ser vistos
em [9]. Todos os testes utilizaram 0 mesmo arquivo de tremémmaarcascaddrontalface-
alt.xml, que realiza a busca de faces frontais, este arquivo vera forh a distribuicao do
OpenCV (que pode ser encontrada em http://sourceforgeroeicts/opencvlibrary/files) no
diretorio data/haarcascadedO tamanho minimo do objeto de interesse configurado enstodo
os testes foi de 30 x 30 pixels.

A configuracao da maquina e o sistema operacional ulitigaos testes foi:

» Processador Pentium(R) Dual-Core E5200 a 2.50GHz.
* 4 gigabytes de memaoria RAM.

 Sistema operacional Ubuntu 11.04 32 bits.

Os parametros medidos foram os seguintes:

Desempenho do sistema cdrackingde objetos X sentrackingde objetos.

Desempenho do sistema com o uso de histerese X sem o usaetedes

Desempenho do sistema com diferentes configuracOestedse.

Qualidade ddrackingde objetos em suas diferentes configuracdes, constavesioi-
mente a caixa delimitadora desenhada no video.

Tamanho do bitstream cotrackingde objetos X serntrackingde objetos.

Foram realizados 5 testes em cada video:
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» Semtrackingde objetos.

« Com tracking ativado, com histerese de busca = 1 e histeresgagk&ing= 1. Dessa
maneira as informacdes de estimativa de movimento ddicador nao sao utilizadas, o

trackingé realizado utilizando apenas o classificador Haar.

» Com tracking ativado, com histerese de busca = 5 e histereseadking= 10. Essa
configuracao faz um menor uso das informacdes de estartE movimento para realizar
trackingde um objeto.

» Comtracking ativado, com histerese de busca = 10 e histeregeadking= 30. Essa
configuracao depende mais das informacdes de estam@divmovimento para realizar
trackingde um objeto.

» Comtracking ativado, com histerese de busca = 10 e histeredeadking = 60. Essa
configuracao € a que mais depende mais das informagdbestiinativa de movimento
para realizatrackingde um objeto.

Dessa maneira €& possivel avaliar a diferenca entreaealitracking de um objeto utili-
zando apenas o classificador Haar, ou utilizando histeoesesuxilio das informacdes de es-
timativa de movimento. Em todos os testes foi utilizada ama@esonfiguracao de codificacao,
a Unica diferenca entre as configuracdes sao o arqeiasigem, arquivo de destino, resolucao
e taxa de apresentacao (pois esses parametros sa@nthfepara cada video). No apéndice E
encontram-se as configuracdes que foram alteradas agmerquivo de configuracao original
gue vem junto com o software de referéncia (o arquivo de gordcao original se encontra em
bin/encoder.cfly

4.1 VIDEO AKIYO - QCIF - 300 QUADROS

Esse video pode ser encontrado em http://media.xipkideg/derf/lydm/akiyaycif.ydm e
consiste basicamente de 300 quadros positivos (existestoal interesse ao longo de todo o
video, nesse caso uma face frontal).

Especificagdes do video:

e quadros por segundo = 29.97.

« total de quadros = 300.



* comprimento = 176 pixels.

* altura = 144 pixels.

» espaco de cor = YUV, 4:2:0.
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Tracking De- | Tracking ha- | Histerese de| Histerese de| Histerese de
sabilitado bilitado, sem | busca = 5,| busca = 10, busca = 10,
histerese tracking=10 | tracking= 30 | tracking =60
Tempo 35,053 38,889 35,500 35,260 35,190
Total de
Codificagcao
(segundos)
Tamanho 359220 372974 372790 372560 372561
bitstream
(bytes)
Atraso  no| 0% 10,94% 1,27% 0,59% 0,39%
tempo total
codificacao
Aumento 0% 3,83% 3,77% 3,71% 3,71%
bitstream

Tabela 1: Desempenho do sistema com o video Akiyo.

Al

Figura 23: Face detectada no video Akiyo.

Como este video & composto de apenas uma pessoa, realEameenos movimentos sua-

ves, o0s resultados com histeresdrdekingalta foram bons. A ativacao de deteccao de objetos

em todos os quadros, utilizando apenas o classificador Haarmrealizar dracking, tornou o

processo de codificagao aproximadamente 10,94% mags lent
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A utilizacao do classificador Haar em conjunto com a edtirmaae movimento fez com que
a caixa delimitadora realizasse movimentos mais suavesuoo atraso variando de 1,27% a
0,39% em relagao ao processo de codificacao originpgriiendo da configuracao da histerese.
O aumento no bitstream no pior caso foi de 3,83%.

Em todos as configuracdes a qualidade do video codificadtraou ser a mesma:

Y { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE} : { 41.348, 39.978, 6.53497

U { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE : { 49.603, 49.132, 0.7941%

V { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE :{ 51.103, 51.031, 0.51284

Total bits : 2873760 (1 1944040, P 929560, NVB 160)
Bit rate (kbit/s) @ 30.00 Hz . 287.38

Bits to avoid Startcode Emulation : 0

Bits for parameter sets : 160

Bits for filler data : 0

4.2 VIDEO COAST GUARD QCIF - 300 QUADROS

Esse video pode ser encontrado em http://media.xipkideg/derf/lydm/coastguamcif.y4m
e consiste basicamente de 300 quadros negativos (nae exasijeto de interesse ao longo de
todo o video). Como a histerese ttacking ndo € utilizada neste teste, a configuracao com
histerese de busca de 10 quadros e histeresadengde 60 quadros nao sera apresentada.

Especificacdes do video:

quadros por segundo = 29.97.

total de quadros = 300.

* comprimento = 176 pixels.

altura = 144 pixels.

espaco de cor = YUV, 4:2:0.
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Tracking De- | Tracking ha- | Histerese de| Histerese de
sabilitado bilitado, sem | busca = 5,| busca = 10,
histerese tracking=10 | tracking= 30
Tempo 78,200 84,800 79,482 78,896
Total de
Codificacao
(segundos)
Tamanho 1240200 1240200 1240200 1240200
bitstream
(bytes)
Atraso no| 0% 8,43% 1,63% 0,89%
tempo total
codificacao
Aumento 0% 0% 0% 0%
bitstream

Tabela 2: Desempenho do sistema com o video Coast Guard.

A ativacao de deteccao de objetos em todos os quadnosut@ar processo de codificacao
aproximadamente 8,43% mais lento. A utilizacao do d@asslor Haar com histerese de busca
de 10 quadros gerou bons resultados, um atraso de apenés é89elacao ao processo de
codificacao original. Com uma histerese de busca de 5 gsadatraso dobrou para 1,63%,
ainda sendo um valor bem inferior ao atraso gerado pelo gsaogento de todos os quadros.
Como esse video nao possui nenhum objeto de interesssredih teve o0 mesmo tamanho em
todas as configuragoes, e a histereseatkingnao foi nem sequer utilizada.

Em todos as configuracdes a qualidade do video codificadtraou ser a mesma:

Y { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE} : { 36.174, 34.758, 21.73983
U { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE} : { 47.488, 46.834, 1.3480%
V { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE}  : { 49.023, 48.567, 0.90448

Total bits : 9921600 (I 3033832, P 6887608, NVB 160)
Bit rate (kbit/s) @ 29.97 Hz : 991.17

Bits to avoid Startcode Emulation : 0O

Bits for
Bits for

parameter sets : 160

filler data 0




4.3 VIDEO CREW- CIF - 300 QUADROS
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Esse video pode ser encontrado em http://media.xipkideg/derf/y4m/crewcif.y4m, pos-

sui varias pessoas andando juntas, possuindo divergassffantais em uma boa parte do video,

andando na direcao da camera (efeit@den), até que as faces ficam de perfil.

Especificacdes do video:

total de quadros = 300.

quadros por segundo = 29.97.

e comprimento = 352 pixels.

altura = 288 pixels.

espaco de cor = YUV, 4:2:0.

Tracking De- | Tracking ha- | Histerese de| Histerese de| Histerese de
sabilitado bilitado, sem | busca = 5,| busca = 10,| busca = 10,
histerese tracking= 10 | tracking= 30 | tracking =60
Tempo 341,362 371,870 344,997 342,596 342,376
Total de
Codificacao
(segundos)
Tamanho 1245195 1255323 1256008 1256661 1257621
bitstream
(bytes)
Atraso  no| 0% 8,93% 1,06% 0,36% 0,29%
tempo total
codificacao
Aumento 0% 0,81% 0,86% 0,92% 0,99%
bitstream

Tabela 3: Desempenho do sistema com o video Crew.
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Figura 24: Face detectada no vide@w.

Como este video & composto de varias pessoas andands,jpassui diversas faces fron-
tais simultaneamente. Dessa maneira ele exibe duas |Joegado sistema, a capacidade de
detectar e realizar o tracking de apenas um objeto por vepgsivel realizar aracking de
varios objetos diferentes, utilizando extratores cormammentos diferentes, mas nadrac-
king de varios objetos com mesma forma), e algumas falhas quandibjeto se move rapido
demais (a caixa delimitadora se move mais lentamente qugtohb

Quanto ao desempenho a ativagao de deteccao de obpettisdes os quadros tornou o
processo de codificacao 8,93% mais lento. A utilizacaaldssificador Haar em conjunto
com a estimativa de movimento diminui consideravelmentesioccomputacional, com um
atraso no processo de codificacao variando entre 1,06%90em relacado ao processo de
codificacao original. O bitstream com os metadados idesmo pior caso ficou 0,99% maior
que o bitstream original.

Em todos as configuracdes a qualidade do video codificadtrou ser a mesma:

Y { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE} : { 35.790, 35.087, 20.1537¢

U { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE : { 39.443, 38.836, 8.50048

V { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE} : { 38.490, 37.766, 10.8773¢Q

Total bits : 10000072 (I 2404808, P 7595096, NVB
168)

Bit rate (kbit/s) @ 30.00 Hz : 1000.01

Bits to avoid Startcode Emulation : O
Bits for parameter sets . 168
Bits for filler data 0




4.4 VIDEO FOREMAN - CIF - 300 QUADROS
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Esse video pode ser encontrado em http://media.xipkideg/derf/lydAm/foremaicif.y4m

e possui 3 situacOes diferentes, uma face frontal, a faaedé perfil em alguns momentos, e

depois a face sai do video.

Especificacdes do video:

total de quadros = 300.

quadros por segundo = 29.97.

e comprimento = 352 pixels.

altura = 288 pixels.

espaco de cor = YUV, 4:2:0.

Tracking De- | Tracking ha- | Histerese de| Histerese de| Histerese de
sabilitado bilitado, sem | busca = 5,| busca = 10,| busca = 10,
histerese tracking= 10 | tracking= 30 | tracking =60
Tempo 260,432 286,162 265,003 262,654 262,126
Total de
Codificacao
(segundos)
Tamanho 1244893 1249485 1250345 1251793 1253161
bitstream
(bytes)
Atraso no| 0% 9,87% 1,75% 0,85% 0,65%
tempo total
codificacao
Aumento 0% 0,36% 0,43% 0,55% 0,66%
bitstream

Tabela 4: Desempenho do sistema com o video Foreman.
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Figura 25: Face detectada no video Foreman.

Com a deteccao de objetos ocorrendo em todos os quadmebpese uma alta taxa de
falsos negativos, ja que o rosto no video fica de perfil emralgnomentos e o classificador
Haar nao consegue identificar o rosto em perfil, perdendmassracking do rosto. Com a
deteccao de objetos em todos os quadros também ocorréalsorpositivo quando a camera
se move e deixa de gravar o rosto. A medida que a histeresaaleng€é aumentada, alem de
nao ocorrer o falso positivo, 0s movimentos que o rostoz@abo acompanhados com maior
suavidade e com uma menor taxa de falsos negativo (com adsistéeracking configurada
para 60 quadros nao ocorreu nenhum falso negativo).

Quanto ao desempenho a ativagao de deteccao de obpettisdes os quadros tornou o
processo de codificacao 9,87% mais lento. A utilizacaaldssificador Haar em conjunto
com a estimativa de movimento diminui consideravelmentesioccomputacional, com um
atraso no processo de codificacao variando entre 1,75%5800em relacado ao processo de
codificacao original. O bitstream com os metadados idesmo pior caso ficou 0,66% maior
gue o bitstream original.

Em todos as configuracdes a qualidade do video codificadtraou ser a mesma:

Y { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE} : { 36.017, 34.568, 22.7131%1

U { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE}  : { 41.277, 40.985, 5.18274

V { PSNR (dB), c¢cSNR (dB), MSE} : { 43.175, 42.592, 3.57977%

Total bits : 9959144 (1 2813168, P 7145808, NVB 168)
Bit rate (kbit/s) @ 30.00 Hz : 995.91

Bits to avoid Startcode Emulation : O
Bits for parameter sets : 168
Bits for filler data 0




45 VIDEO PEDESTRIAN AREA375 QUADROS
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Esse video pode ser encontrado em http://media.xipkideg/derf/lydm/pedestriaarea-

1080p25.y4m. Ele consiste basicamente de varios pedestneinhando em uma rua, possui

faces frontais e faces em perfil se movendo continuamente.

45.1 TESTES COM RESOLU® 1080P (1920 X 1080)

Especificacdes do video:

total de quadros = 375.

altura = 1080 pixels.

qguadros por segundo = 25.

comprimento = 1920 pixels.

espaco de cor = YUV, 4:2:0.

Tracking De- | Tracking ha- | Histerese de| Histerese de| Histerese de
sabilitado bilitado, sem | busca = 5,| busca = 10, busca = 10,
histerese tracking= 10 | tracking= 30 | tracking =60
Tempo 6915.861 7280.818 6921.871 6918.653 6916.272
Total de
Codificacao
(segundos)
Tamanho 7854045 7870345 7870468 7870642 7870601
bitstream
(bytes)
Atraso no| 0% 5,27% 0,08% 0,04% 0,005%
tempo total
codificacao
Aumento 0% 0,207% 0,209% 0,211% 0,210%
bitstream

Tabela 5: Desempenho do sistema com o vigetestrian area
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Neuhauser Sir

Figura 26: Face detectada no vidésdestrian area

Com a deteccao de objetos ocorrendo em todos os quadnos oooa grande quantidade
de falsos positivos, e a limitacao de realizatracking de apenas um objeto por vez ficou
bem evidente ja que neste video existem diversas pessdasdo ao mesmo tempo o sistema
consegue realizartoackingde algumas faces por um curto periodo de tempo, mas logasdepo
detecta outra face e passa a realizdracking dessa face ao invés da que foi previamente

detectada.

A utilizagao das histereses alterou um pouco o comporigondo sistema (em geral ele
manteve uma alta taxa de falsos positivos), a primeira gétegue ocorre com sucesso realiza
o tracking da face corretamente, mas ap0s essa primeira detecgée oena série de falsos
positivos, e em algumas detec¢des positivaackingnao consegue acompanhar a face por ela

estar se movendo rapido demais.

Quanto ao desempenho a ativagao de deteccao de obpettisdes os quadros tornou o
processo de codificacao 5,27% mais lento. A utilizagaoldssificador Haar em conjunto com
a estimativa de movimento diminui consideravelmente oocagimputacional, com um atraso
no processo de codificagao inferior a 0,1% em todas as cwafiges de histerese testadas. O
bitstream com os metadados inseridos no pior caso ficou® 2idior que o bitstream original.

Em todos as configuracdes a qualidade do video codificadtraou ser a mesma:

Y { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE} : { 37.196, 37.136, 12.57412
U { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE}  : { 41.390, 41.356, 4.75815
V { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE} : { 42.574, 42.530, 3.63104
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Total bits . 62832360 (I 11049512, P 51782664, NVB
184)

Bit rate (kbit/s) @ 25.00 Hz : 4188.82

Bits to avoid Startcode Emulation : 0

Bits for parameter sets . 184

Bits for filler data : 0

4.5.2 TESTES COM RESOLUD 720P (1280 X 720)

Neste teste a resolucao do video que foi reduzidsE08®p(1920 x 1080) par&20p (1280
X 720), visando a constata¢cao da diferenca do impactastiensa detrackingao processar o

mesmo video com resolucdes diferentes. O escalonardentwleo foi realizado utilizando o

Gstreamer.

Especificacdes do video:

qguadros por segundo = 25.

total de quadros = 375.

comprimento = 1280 pixels.

altura = 720 pixels.

espaco de cor = YUV, 4:2:0.
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Tracking De- | Tracking ha- | Histerese de| Histerese de| Histerese de
sabilitado bilitado, sem | busca = 5,| busca = 10,| busca = 10,
histerese tracking=10 | tracking= 30 | tracking =60
Tempo 2986.361 3317.612 3011.626 2999.675 2993.329
Total de
Codificacao
(segundos)
Tamanho 4269076 4283747 4284989 4283815 4284129
bitstream
(bytes)
Atraso  no| 0% 11,09% 0,84% 0,44% 0,23%
tempo total
codificacao
Aumento 0% 0,34% 0,37% 0,34% 0,35%
bitstream

Tabela 6: Desempenho do sistema com o vigedestrian area - 720p

A diminuicao da resolucao do video nao gerou nenhuifegieshca na qualidade doac-

king, porém foi possivel perceber um aumento no atraso no téotalale codificacdo em todas

as configuracdes. Coirackinghabilitado e sem histerese, o0 atraso no video origit8Qp

foi de 5,27% enquanto que o atraso gerado no mesmo videsmaterado pard@20p foi de

11,09%, mostrando que a medida que o tamanho do video aamatraso gerado pelo classi-

ficador Haar tende a diminuir.

Em todos as configuracdes a qualidade do video codificadtraou ser a mesma:

Y { PSNR (dB), c¢SNR (dB), MSE} : { 36.269, 36.196, 15.61449
U { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE}  : { 40.982, 40.944, 5.23199
V { PSNR (dB), c¢SNR (dB), MSE}  : { 41.777, 41.730, 4.36622

Total bits
176)

Bit rate (kbit/s)
Bits to avoid Startcode Emulation

Bits for parameter sets

Bits for

filler data

@ 25.00 Hz

: 34152608 (I 6300464, P 27851968, NVB

. 2276.84
0

;176

0
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4.6 VIDEO SPEED BAG 570 QUADROS

Esse video pode ser encontrado em http://media.xipkideg/derf/lydm/speetiag 1080p.y4m.
Uma parte do video possui uma face frontal realizando peggueovimentos. O video original
se encontra com espaco de cor YUV 4:2:2, porém para facditprocedimento de teste e a
comparagao com os resultados de outros videos ele feedwto para o espaco de cor YUV
4:2:0, utilizando o Gstreamer. O video consiste de um faqeedfil se movendo (pessoa cami-
nhando), nenhuma face, uma face frontal realizando movoseuaves e depois uma face de
perfil realizando movimentos rapidos (pugilista socangicsaco de pancada).

4.6.1 TESTES COM RESOLU® 1080P (1920 X 1080)

Especificacdes do video:

guadros por segundo = 29.97.

total de quadros = 570.

» comprimento = 1920 pixels.

altura = 1080 pixels.

espaco de cor = YUV, 4:2:0.
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Tracking De- | Tracking ha- | Histerese de| Histerese de| Histerese de
sabilitado bilitado, sem | busca = 5,| busca = 10,| busca = 10,
histerese tracking=10 | tracking= 30 | tracking =60
Tempo 12719.172 | 13689.180 | 12867.480 | 12821.436 | 12765.063
Total de
Codificagcao
(segundos)
Tamanho 8409840 8425882 8428471 8428672 8430918
bitstream
(bytes)
Atraso no| 0% 7,62% 1,16% 0,8% 0,36%
tempo total
codificacao
Aumento 0% 0,19% 0,22% 0,22% 0,25%
bitstream

Tabela 7: Desempenho do sistema com o vigeeed bag - 1080p

Figura 27: Face detectada no vid&peed bag

Utilizando a deteccao de objetos em todos os quadrosesnadiversos falsos positivos,

a maior parte dos momentos em que existe a face de perfil atéaitsos positivos ou falsos

negativos. O momento em que ocorre a face frontal no videsypama maior quantidade de
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positivos, porém em alguns momentos ocorrem falsos positum objeto no fundo é detectado
como a face), mostrando claramente a limitacao que extsse configurar o classificador Haar
para realizar a deteccao de apenas um objeto na imagetracking pode se confundir ao
detectar outro objeto que ndo & uma face, ja que apenasieifr objeto a ser encontrado na
imagem & retornado pelo classificador Haar.

A utilizagao de histereses ofereceu pouca melhora nadqui dotracking ja que neste
video a quantidade de falsos positivos foi muito grandeen@s no momento em que ocorria a
face frontal a histerese mostrou uma melhora significgévaue a face frontal era detectada e
durante a histerese deackingapenas os vetores de movimento calculados pela estimativa d
movimento era utilizados para realizatracking reduzindo os falsos positivos gerados pelo
classificador Haar.

Quanto ao desempenho a ativagao de deteccao de obpettisdes os quadros tornou o
processo de codificacao 7,62% mais lento. A utilizacaaldssificador Haar em conjunto
com a estimativa de movimento diminui consideravelmentesioccomputacional, com um
atraso no processo de codificacao variando entre 1,16%6800em relacado ao processo de
codificacao original. O bitstream com os metadados idesmo pior caso ficou 0,25% maior
que o bitstream original.

Em todos as configuracdes a qualidade do video codificadtraou ser a mesma:

Y { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE} : { 39.554, 39.283, 7.67013

U { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE}  : { 43.495, 43.394, 2.97618

V { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE : { 44.830, 44.669, 2.21928

Total bits . 67278720 (1 9809312, P 57469224, NVB
184)

Bit rate (kbit/s) @ 30.00 Hz : 3540.99

Bits to avoid Startcode Emulation : 0

Bits for parameter sets . 184

Bits for filler data : 0

4.6.2 TESTES COM RESOLUNQD 720P (1280 X 720)

Neste teste a resolucao do video que foi reduzideE08®p(1920 x 1080) par&20p (1280
X 720), visando a constata¢cao da diferenca do impactastiensa detrackingao processar o
mesmo video a resolucdes diferentes. O escalonamentaddo foi realizado utilizando o
Gstreamer.



Especificagdes do video:

total de quadros = 570.

quadros por segundo = 29.97.

» comprimento = 1280 pixels.

altura = 720 pixels.

espaco de cor = YUV, 4:2:0.
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Tracking De- | Tracking ha- | Histerese de| Histerese de| Histerese de
sabilitado bilitado, sem | busca = 5,| busca = 10, busca = 10,
histerese tracking=10 | tracking= 30 | tracking =60
Tempo 5346.245 5843.674 5394.242 5365.767 5352.772
Total de
Codificacao
(segundos)
Tamanho 4595164 4607265 4609359 4612805 4616437
bitstream
(bytes)
Atraso  no| 0% 9,3% 0,89% 0,36% 0,12%
tempo total
codificacao
Aumento 0% 0,26% 0,30% 0,38% 0,46%
bitstream

Tabela 8: Desempenho do sistema com o vigeeed bag - 720p

A diminuicao da resolucao do video nao gerou nenhufessthca na qualidade doacking,

porém foi possivel perceber um aumento no atraso no teatpbde codificacao em todas as

configuracdes. Cortrackinghabilitado e sem histerese, o atraso no video origt@8Qp foi

de 7,62% enquanto que o atraso gerado no mesmo video,loeestmpara/ 20p foi de 9,3%,

mostrando que a medida que o tamanho do video aumenta o geaslo pelo classificador

Haar tende a diminuir.

Em todos as configuracdes a qualidade do video codificadtrou ser a mesma:
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Y { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE} : { 39.131, 38.752, 8.66748

U { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE : { 43.023, 42.893, 3.3400%

V { PSNR (dB), cSNR (dB), MSE { 44.422, 44.220, 2.46079

Total bits . 36761312 (| 5554416, P 31206720, NVB
176)

Bit rate (kbit/s) @ 30.00 Hz :1934.81

Bits to avoid Startcode Emulation : 0

Bits for parameter sets . 176

Bits for filler data : 0

4.7 CONCLUS\O DA AVALIAC AO DO SISTEMA

De acordo com os testes realizados a utilizacao de umerdsst na execucao do classifi-
cador Haar tornou o sistema mais eficiente. Se somente fabsada a histerese, isso gera-
ria saltos na caixa delimitadora, o uso da estimativa de mewio suavizou esse efeito sem
aumentar a complexidade do codificador, ja que a estimdéuaovimento faz parte do pro-
cesso normal de codificacao. Dependendo da natureza doertte realizado pelo objeto, a
utilizacao da estimativa de movimento pode gerar redofténferiores ou superiores a execucao
do classificador Haar em todos os quadros.

Por exemplo, nos testes apresentados o objeto de interassee frontal. Sem utilizar a
estimativa de movimento quando uma face se vira de lado sifitaglor Haar nao consegue
mais detectar a face que esta de perfil, porém utilizantlo&s/a de movimento o tracking da
face de perfil funciona ja que uma vez identificado o objeté siecessario acompanhar seus
movimentos. Ao mesmo tempo, dependendo do quanto o objeitedtesse se mover a caixa
delimitadora ndo acompanha perfeitamente o movimentdgsgmutilizando as informacgdes

de estimativa de movimento.

Em videos com longos trechos sem nenhum objeto de intevesgeacto do classificador
Haar tende a ser um pouco menor que o normal, mas em conjunta tisterese de busca o
custo computacional foi reduzido. Inserir um metadado padgo, mesmo onde o video possui
0 objeto de interesse em grande parte dos seus quadrosemt@ougn bitstream muito maior
que o normal, o pior caso nao passou de um aumento de 4%dearsilo que quanto maior
for a resolucao do video e a qualidade do processo de caghfd, menor sera esse aumento em
relacao ao bitstream original (isso pode ser observadaastes com diferentes resolucoes).

Com relacao ao impacto da utilizacao do classificadarHategrado ao codificador em
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diferentes resolucdes, foi possivel observar que adaeaglie a resolucao do video aumenta, o
custo computacional do processo de codificacao tende arganmais que o custo computacio-
nal do classificador Haar, ja que nos testes em videos ¢ameablucdo o impacto da utilizagao
do sistema dérackingfoi menor que nos videos com resolugdes menores. Essiéads foi
obtido com o perfil de codificacao utilizado nos testesaseteressante realizar testes com
outros perfis de codificacao, pois poderiam mostrar r@sgod diferentes.

Percebe-se também a necessidade de realizar a detetrgittieg de multiplos objetos
(que sejam do mesmo padrao, ou seja, utilizem o mesmo ardeitreinamento para realizar
a busca) simultaneamente, como pode ser constatado eradbjgpb07, o classificador Haar
tende a ter uma baixa taxa de falsos negativos (ou seja,atéotar a presenca de um objeto
de interesse), em troca de ter uma alta taxa de falsos mss{tletectar um objeto que nao
e o de interesse), por causa disso utilizar o classificadar Hara retornar o primeiro objeto
encontrado simplifica o sistema mas deixaackingmais suscetivel a erros.
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5 CONCLUSOES

Para desenvolver o projeto foi escolhido o software de &afga para o padrao de com-
pressao de video MPEG 4 parte 10. Dois tipos de metadadis filesenvolvidos ao longo do
trabalho, um representa a caixa delimitadora de um objeiatelesse, o outro € o plano luma
bruto de um objeto de interesse.

Testes realizados tanto com o decodificador de referémereo com o Gstreamer mos-
traram que o uso de mensagé&hgpplemental Enhancement Informatamtipo Unregistered
Userdatapara transportar os metadados diretamentatstreamdo video nao alteraram a con-
formidade do mesmo com o padrao, sendo possivel exibirideoxcom metadados embutidos
em qualquer decodificador MPEG 4 parte 10.

Apesar do padrao MPEG 4 parte 10 nao definir um tamanhomuapiara mensagens
Supplemental Enhancement Informatamtipo Unregistered Userdatgpode existir um limite
implicito no tamanho maximo de um NALU (de acordo com celiperfil implementado), o

que refletiria em um tamanho maximo para as mensagens.

Para facilitar a deteccao de objetos foi utilizado um atgw de deteccao de padrdoes em
imagens estaticas, o classificador Haar, implementaddbhiatbca de visao computacional
OpenCV. Executar o classificador Haar em todos os quadro$déo ynostrou um aumento
consideravel no custo computacional do codificador.

Utilizou-se informacg0es de estimativa de movimentowaldas pelo codificador para esti-
mar o movimento do objeto, evitando a necessidade de exeatltssificador Haar em todos os
quadros do video, dessa maneira constatou-se uma sigv#fieducao do custo computacional
reutilizando informagdes geradas pelo processo de cadédo. Com as alteragdes realizadas no
decodificador de referéncia foi possivel recuperar oadasetos. Os metadados representando a
caixa delimitadora de um objeto detectado, sao desenhadpsadro, facilitando a constatacao

visual do funcionamento do sistema.

Como toda a extracao do metadado e insercao dele denitstreame feita internamente
no codificador isso facilita a construcao de um chip coalifar H.264 que realizeackingde
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objetos, esse chip codificador poderia ter grande parteadsiticador Haar acelerado também

em hardware, dentro do chip. Como pode ser visto em [8],nois& um grande aumento no

desempenho da deteccao de objetos ao se implementasiictar Haar em FPGA.

Este trabalhou mostrou a viabilidade de se utilizar a esitrtmmde movimento gerada pelo

codificador para auxiliar trackingde objetos e do envio dessas informacgdes atravéstslo

treamdo video. Além das informacgOes trackingfoi possivel enviar o objeto detectado nao

compactado como metadado, o que pode ser Gtil em algordmmkentificacao biométrica. No

momento da analise dos videos & necessario analisaagps metadados que estao inseridos

no bitstream grande parte do processamento ja foi realizado durantecegso de codificacao.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como possiveis trabalhos futuros, cita-se:

Fazer um melhor uso das informacoes geradas pelo pmdessodificacao para gerar
heuristicas mais inteligentes. Um exemplo seria utilliatereses dinamicas, quando
existe muito movimento no video as histereses diminuers,qunando nao existe movi-

mento as histereses aumentam.

Estender o sistema para realizar a detecci@acking de miltiplos objetos (com mesma

forma) simultaneamente.

Buscar no classificador Haar céalculos que ja possamderfeitos pelo codificador, me-
Ihorando a integracao dos dois.

Utilizar outro algoritmo de deteccao de padrdoes quadarma maior intersecao com 0s
algoritmos presentes no codificador.

Utilizar apenas as informacdes de estimativa de movimpara a construcao de cercas
virtuais ou alarmes que nao se importem com a forma do obje® com padroes de
movimento suspeitos.

Desenvolver um chip codificador H.264 integrado ao classifir Haar integrado no chip,
realizando a deteccaatckingde objetos em tempo real. Cita-se [8] como exemplo de
um classificador Haar acelerado em hardware.
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6 APENDICE A—- CODIGO FONTE DO PROCEDIMENTO DE

TESTE DA INSERCAO DE NALUS SEI

No caso dos modulos novos, todo o seu fonte & documentadlo aq

No caso dos modulos que ja existiam no software de refex@nsofreram alteracdes, ape-

nas as fungdes que sofreram altera¢ao serao docutasraqui.

6.1 MODULO ADICIONADO AO CODIFICADOR

6.1.1 ARQUIVO UDATAGEN.H

/%

EE R RS TR R R R R R SR R R R R R R R

= \file

* udata.gen.h

* \brief

* definitions for Supplemental Enhanced

Generation

» \author(s)

* — Tiago Katcipis
com>

khkkhkkkhkhkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhrxdxkixx

* |

#ifndef UDATA_GENH
#define UDATA_GENH

#include "typedefs.h"
#include "nal.h"

khkkkkkhkhkkkhkkhkhkkhkhkkkhkhkhkkhhkkhkkk

Information Usetaa

<tiagokatcipis@gmail.

khkkkhkkkhkhkkkhkkhkhkkhkhkkhhkhkhkhkhkkxkx
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19 [+

20 khkhkkhkkhkkhkkhkhkhhkhkhhkhhkhhhkhhhkhhhhhkhhhhhhhhhhhdhhhhhrhhxdkxsx khkkkkhkkhkkhkkhkkhhkhhhkhkhhkhkhkhkkhhkhkhhkhkhhkhhhkkx
21 » Generates a SEI NALU that with ONE unregistered userdata Sfdssage.

22 *

23 * @param data The data to be sent on the SEI unregistered ustardmessage

24 * @param size The size of the data.

s * @return A SEI NALU containing the SEI message.

26 *

27 khkhkkhkkhkkhkkhkhkhhkhkhhkkhhkhhhhhhkhhkhhhkhhhdhhkhhhhhdhhhdhhrhhxdkxix khkkhkkhkkhkkhkhkhkkhhkhhhkhkhhkhhkhkdhhkhkhhkhkhhkhhxkkx
28 * [

29 NALU_t ruser.datagenerateunregisteredsei_nalu(char » data, unsigned int

size);
30
a1 [x ]
32 khkkkkkkhkkhkkhkhkkhkkkkkkhkhhhkhkhhhhkhhhhhhhhhhhhhhdhhhhhhhihidk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
33 * Generates a SEI NALU that with ONE unregistered userdata Sfdssage.
34 *

s * @param msg The message to be sent on the SEI unregistereddasar
message ,

3% % must be a 0 terminated string.

s7  * @return A SEI NALU containing the SEI message.

38
39 khkhkkkhkhkhkhkkkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhhhkhkkhhkhkhhhhhhhkhkdhhhdhhhdhdxkdkdkx hhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhhkhkkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkx
40 * [

a1 NALU_t ruser.datagenerateunregisteredsei_nalu_-from_msg (char » msg);

42
43 [
44 KhkhhkkhARA I ARk dh A hhhkkhdhkhdhhhhrdhhkdhhxddhrdhhdhxxdhxkx*x khkhkkkhkhkkhhkkkhhkkhhhkhhxhdhkrdhxhdhxxdhxdx%x
s * Generates a 0 terminated string to be sent on a SEI NALU. Theesiof
the message is
4 * random, but it will not exceed MAXNALUSIZE.
a7 *
s * @return a 0 terminated string.
49 *
50 R R SRR e e R R R R R R R R R R R S khkhkkkhkhkkhhkkkhhkkkhhhkhdhkhdhkrhhhkhhxxdhx*x*x

51 %/
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s2 char» user.datageneratecreaterandommessage () ;
53
54 [ ]

55 khkkhkkkhkkhkhkhhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhdhhhhhhdhdrhrrdxxx kkkkkkhkhkhkkhhhkhhhhhkhhhhhkhhhdhkhhhrxk

ss * Frees the resources used by a msg.
57 *

58 * @param msg A previously created message.

59 %
60 khkhkkkhkkhkhkhkkkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhhhkhdhhhkhhhkhhhhkhhhhdhkhhdhhhkdhhxhdkdx khkkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkkhhkhkhkhkhkhkhhkhkkhhkhkhkhhkx
61 */

2 void user.datageneratedestroyrandommessagec¢har » msg);
63

64 #Hendif

6.1.2 ARQUIVO UDATAGEN.C

2 #include <string.h>

s #include <stdio.h>

4 #include <stdlib.h>

5 #include "udata_gen.h"
e #include "vlc.h"

7 #include "sei.h"

s #include "nalu.h"

10

u static const char randommessagestarttemplate ="\nRandom message [%d]

start\n";

12 static const char randommessageendtemplate ="\nRandom message [%d]
end!'\n";

13 static int msgcounter = 1;

14

15 [+ Lets guarantee that maxsgsize + headers +

16 emulation prevention bytes dont exceed the MAXNALUSHZE

17 static const int maxmsg.size = MAXNALUSIZE — 1024;
18

19 static int growth_rate = 1024,

20 Static int actualsize = 1024;

21

2 #define MAX_TEMPLATE.MSG.SIZE 512
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39
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41

42

43

a4

45

46

a7

48

49

50

51

52

53
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static char randommessagestartbuffer [MAX_TEMPLATE.MSG.SIZE];
static char randommessageend.buffer [MAX_TEMPLATEMSG.SIZE];

/%]

EE R RS TR R R R e S R R R R R R R R R khkkkhkhkkhkhhkkkhhkkhhkkhhhkhhkxddxhhdxhdhkrdx%x
* \brief

* int GenerateUserDataSElmessagésp(int, byte-, charx, unsigned int)

*

* \return

* size of the RBSP in bytes, negative in case of an error

*

EE R RS TR R R R SR S R R R R R R R R R khkkkhkkhkkkhkhhkkhhkkhhkhkhhkhhkxdhxhhdxhdhhdx%x
*/

static int GenerateUserDataSEImessaglsp (int id, byte xrbsp, charx
sei_message ,unsigned int sei_messagesize)

Bitstream = bitstream;
unsigned int messagesize = seimessagesize;

int LeninBytes;
assert (rbsp != NULL);

if ((bitstream=calloc(1,sizeof(Bitstream)))==NULL)
no-memexit("SeqParameterSet:bitstrean");

/Il .. and use the rbsp provided (or allocated above) for thetala
bitstream-—>streamBuffer = rbsp;
bitstream—>bits_.to_.go = 8;

char uuid_-message[9] ="Random"; // This is supposed to be Random
unsigned int i;

TIME_T starttime;
gettime (&starttime); /I start time

u.v (8,"SEI: last_payload_type_byte", 5, bitstream);
messagesize += 17,
while (messagesize > 254)

{

u.v (8,"SEI: ff_byte",255, bitstream);
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64
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68

69

70

71

72

73

74

75
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89
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messagesize —= 255;

}

uv (8,"SEI: last_payload_size_byte",messagesize, bitstream);

/I Lets randomize uuid based on time
uv (32,"SEI: uuid_iso_iec_11578",(int) starttime.tv_sec, bitstream);
uv (32,"SEI: uuid_iso_iec_11578",(int) starttime .tv.usec, bitstream);

u.v (32,"SEI: uuid_iso_iec_11578",(int) (uuid_-message[0]<< 24) + (
uuid_-message[l]<< 16) + (uuidmessage[2]<< 8) + (uuid-message[3]
<< 0), bitstream);

uv (32,"SEI: uuid_iso_iec_11578",(int) (uuid_message[4]<< 24) + (
uuid_message[5]<< 16) + (uuidmessage[6]<< 8) + (uuidmessage[7]
<< 0), bitstream);

for (i = 0; i < sei_messagesize; i++) {
uv (8,"SEI: user_data_payload_byte",seimessage[i], bitstream);

[+ FIXME we MUST have this zero or the original coded was supoged
zero terminate the msg %/
u.v (8,"SEI: user_data_payload_byte", O, bitstream);

SODBtoRBSP (bitstream); /I copies the last couple of bits into the
byte buffer
LenInBytes=bitstream>byte_pos;

free (bitstream);
return LenlnBytes,;

khkhkhkkhkhkkkhhhkkhkhrhkhhhhhhhkhrhhhhhdhhhrhdhhkdhrhrkhhxkhk khkkkhkhkkhhkkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhhkhkhhkhdx

*

*

*

\brief
Function body for Unregistered userdata SEl message NALUhgration

\return
A NALU containing the SEI message.
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khkkkkhkhkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhdhkhhhkhhhrhkhhhdxdkxx khkkkhkkkhkhkhkhhhkhhhhkkhhhkhhkhhhkhhhhhkhx*k

*/

NALU_t » user.datagenerateunregisteredsei_nalu(char = data, unsigned int

size)

NALU_t *n = AllocNALU (MAXNALUSIZE) ;
int RBSPlen = 0;
byte rbsp[MAXRBSPSIZE];

RBSPlen = GenerateUserDataSEImessapsp (NORMALSEI, rbsp, data, size);
RBSPtoNALU (rbsp, n, RBSPlen, NALOYPESEI, NALU_PRIORITY.DISPOSABLE, 1)

n—>startcodeprefixlen = 4;

return n;
%
EE R RS TR R R R e S R R R R R S R R R R R khkkkkhkhkkhkkhhkkkhhkkhhkkhhhkhhkxhdxhkdxhdhkhdx*x
* \brief
* Function body for Unregistered userdata SEl message NALUha@mation
*
* \return

* A NALU containing the SEI message.

*

khkkhkkkhkkhkkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhkhhhkhhhhhhrhdxdxxx khkkkhkkkhkkhkhkhkhhhkhhkkhhhkhhkhhhhhhhhkhx*k

* |

NALU_t ruser.datagenerateunregisteredsei_nalu_from_msg (char * msg)

return user.datagenerateunregisteredsei_nalu(msg, strlen(msg));

[

khkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkhkhhhkhkhhhkhhhhkhhhhhhhkhhkhhhhhkhhkhkhhhkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkx
* \brief

* Function body for random string message generation.

*
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* \return
* A 0 terminted string.

*

EE R RS TR R R R e R S R R R R SRR R R R khkkkhkkhkhhkkkhhkkhhkkhhhkhhxdhxhhxhdhkrdx%x
*/
charx user.datageneratecreaterandommessage ()

char * msg = 0;

int msg.size = 0;

int body.size = 0;

int start.len = 0;

int end.len = 0;

int i = 0;

[+ This will help debug of the SEI messages at the decodér

snprintf (randommessagestartbuffer, MAX_TEMPLATE MSG SIZE,
randommessagestarttemplate, msgcounter);

snprintf (randommessageend. buffer, MAX_TEMPLATE.MSG.SIZE,
randommessageend.template, msgcounter);

msg.counter++;

start.len = strlen(randommessagestartbuffer);
end.len = strlen(randommessageend.buffer);

body_ size = actualsize;
actualsize += growthrate;

if (actualsize > maxmsgsize) {
actualsize = growthrate;

}
msg.size = bodysize + startlen + endlen + 1;
msg = malloc (msgsize);

[+ writing the start «/
memcpy(msg, randommessagestartbuffer, startlen);

[+ writing the body */
for (i = start.len; i < msg.size — end.len; i++) {
msg[i] = ’h’; /+ whatever */
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[+ writing the end /
memcpy(msg + startlen + bodysize, randommessageendbuffer, endlen)

/* 0 terminate it x/
msg[msgsize — 1] = ’\0’;
return msg;

/%]
khkkkhkkhkkhkhkkhhkhkhkhhhkkhhkhhhdhhkhhhhhdhhhhhhdhhdhhkdhhkhhhkhhdkikx khkkhkkhkkkkhkhkhkkhhkhkhhkhkhhhhkhkhhhkhkhkhkkhhhhhkkx
* \ brief
* Function body for random message destruction.
khkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhhkkhhkhhhhhhkhhhhhdhdhhhhhhrdhhkdhhhhhkhhdkikx khkkhkhkkhkkkkhkkhkkhhkhhhhkhhkhhkhkhhhhhkhkhhhhhhkkx
* [
void userdatageneratedestroyrandommessagec¢har * msg)

free (msg);

6.2 ALTERAQ@ES NO CODIFICADOR

6.2.1 ARQUIVO FILEHANDLE.C

/%]

KRR AR AR R A R AR R R R AR R AR R R A AR A A AR AR AR A A A A A h Ak A hhhdh ko d % KAkAKKAKRKRAKN AR A K A X h k%%
* \brief

* This function opens the output files and generates the

* appropriate sequence header

KRR AR AR R AR AR R R R KRR AR AR A A AR A A AR AR A AR A AR A A Ak A hhhkddhhd % KAkAKKAKRKRAX KA AN KA X h k%%
* [

int startsequence (VideoParametersp_Vid, InputParameters<p_lnp)

{

int i,len=0, totalLpps = (plnp—>GenerateMultiplePPS) ? 3 : 1;
NALU_t =*nalu;

switch(p-Inp—of_mode)

{

case PAROF.ANNEXB:
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OpenAnnexbFile (pVid, p-lnp—outfile);
p-Vid —WriteNALU = WriteAnnexbNALU;
break;

case PAROF.RTP:
OpenRTPFile (pVid, p-lnp—outfile);
p_-Vid —>WriteNALU = WriteRTPNALU ;
break;

default:
snprintf(errortext , ETSIZE, "Output File Mode %d not supported",

p-Inp—of_mode);

error(errortext ,1);

/1 Access Unit Delimiter NALU
if ( p-Inp—SendAUD )

{
len += Write AUD_NALU(p_Vid);

/' As a sequence header, here we write both sequence and upkect

/Il parameter sets. As soon as IDR is implemented, this sdogb to the

/1" IDR part, as both parsets have to be transmitted as part af IDR.

/I'" An alternative may be to consider this function the IDRast
function .

nalu = NULL;

nalu = GenerateSegarameterset NALU (p_Vid);
len += p.Vid —>WriteNALU (p_-Vid, nalu);
FreeNALU (nalu);

#if (MVC_EXTENSIONENABLE)

if (p_.Inp—>num_of_views==2)
{
int bits;
nalu = NULL;
nalu = GenerateSubsetSgrprameterset NALU (p_Vid);
bits = p.Vid—WriteNALU (p_Vid, nalu);
len += bits;
p_-Vid —p_Stats—>bit_ctr_parametersetsn_v[1l] = bits;
FreeNALU (nalu);
}

else

{
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p_-Vid—p_Stats—>bit_ctr_parametersetsn_v[1l] =

}

#endif

/' Lets write now the Picture Parameter sets.
the total number of bits spend here.
for (i=0;i<total_-pps;i++)

{

len = write PPS(pVid, len, i);
}
if (p-Inp—GenerateSEIMessage)
{

nalu = NULL;

nalu = GenerateSElmessad¢ALU (p_Inp);
len += p.Vid—>WriteNALU (p-Vid, nalu);
FreeNALU (nalu);

[+ Lets send 1000 SEI NALUs containing a SEI
message*/

for (i = 0; i < 1000; i++) {
nalu = NULL;

char * msg = userdatageneratecreaterandommessage ();

0;

Output will

lgual to

Userdata Unregiste

nalu = userdatagenerateunregisteredsei_nalu_-from_msg (msg);

len += p.Vid—WriteNALU (p-Vid, nalu);
FreeNALU (nalu);

userdatageneratedestroyrandommessage (msg);

p-Vid —p_Stats—>bit_ctr_parametersetsn = len;

#if (MVC_EXTENSIONENABLE)

if (p-Inp—num.of_views==2)

{

p-Vid —p_Stats—>bit_ctr_parametersetsn_.v[0] = len — p_Vid—p_Stats—>

bit_ctr_parametersetsn_v[1];

}

#endif

return O;

80
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[ ]

khkhkhkkhkhkkkhkhkhkkhkhrhkhhhhhhhkhrhkhhhkdhkhkhkhhkhkhxhkhrrkhrkdkx

*\b

*

rief
Encode a sequence

khkkhkkkhkkhkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhkhhhhhhhhdhhhxdrhixx

* |

static void encodesequence(VideoParametersp_Vid ,

{
int
int
int
int

curr_frame.to_code;
framesto_code;

frame.num_bak = 0, framecoded;
frm_struct.buffer;

SeqgStructurexp_seqg.struct = pVid—>p_pred;

FrameUnitStructxp_frm;

#if (MVC_EXTENSIONENABLE)

int tmp_rate_.control_enable = plnp—RCEnable;
if ( p-Inp—num.of_.views == 2 )
{

framesto.code = plnp—no.-frames << 1,

p_-frm = p_seg.struct—p_frm_mvc;

kkhkkkkkhkkkhkhkkkhkhkkhkhkrhkhxk

khkkkkkkkhkkkhkkkhkkhhkkxkx

InputParameterssp_lnp)

frm_struct.buffer = p_seg.struct—num_framesmvc;

}

else
#endif

{
fr

amesto_code = plnp—no_frames;

p_-frm = p_seqg.struct—>p_frm;

frm_structbuffer = p.Vid—>frm_structbuffer;

for

{

(curr_frame.to.code = 0; curctframe.to_.code < framesto_code;

curr_frame_.to_code++)

#if (MVC_EXTENSIONENABLE)

if
{

( p-Inp—~num.of_views == 2 )

if ( (curr-frameto_code & 1) == 0 ) // call

{

only for view.id O
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I/l determine whether to populate additional frames in the
prediction structure
if ( (curr_-frame.to_.code >> 1) >= p_Vid—>p_pred—>pop.start.frame )

{

int start = p.segstruct—>pop_startframe , end;

populatefrm_struct( pVid, p-Inp, p-seqgstruct, plnp—
FrmStructBufferLength , frameso_code>> 1 );

end = p.seqgstruct—>pop_startframe;

populatefrm_structmvc( p.Vid, p_lnp, p-seqstruct, start, end )

else

/l determine whether to populate additional frames in theegiction

if
{

structure
( curr_frame.to_.code >= p_Vid—p_pred—>pop.start_frame )

populatefrm_struct( pVid, p-Inp, p.seqg.struct, plnp—
FrmStructBufferLength , frameso_code );

p-Vid—curr_frm_idx = curr_-frame.to_code;

p-Vid—p_curr_frm_struct = pfrm + ( p_-Vid—curr_frm_idx %

frm_struct.buffer ); // pointer to current frame structure

p-Vid—number = curctframe.to.code;

(MVC_EXTENSIONENABLE)
if (p-Inp—>num.of_views==2)

{

p-Vid—>view_id = p_Vid—p_curr_frm_struct—>view_id ;

if
{

( p-Vid—>view.id == 1)

p-Vid—curr_frm_idx = p_Vid—number = (curcframe.to_.code — 1) >>
1;

p_-Vid—p_curr_frm_struct—>qp = p.Vid—qp = iClip3( —p-Vid—
bitdepth.luma.qp-scale , MAXQP, p.Vid—AverageFrameQP + pgnp—
ViewlQPOffset );
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#endif

if
{

11

else
{

p_-Vid—curr_frm_idx = p.V
}
if ( p-Vid—view.id == 1 &&
{

p_-Inp—RCEnable = 0;
}
else
{

p-Inp—RCEnable = tmprat
}

id—>number = curcframe.to_code >> 1;

tmp_rate_control_enable )

e.control_enable;

( p-Vid—p_curr_frm_struct—>frame_.no >= p_lnp—>no_frames )

continue;

Update framenum counter

frame.num_bak = pVid—>framenum;

if
{

(p-Vid—last.ref_idc == 1)

p_-Vid —frame.num ++;

#if (MVC_EXTENSIONENABLE)

#endif

if ( p-Inp—>num.of_views ==

{

2)

p_-Vid —frame.num %= (pVid—maxframenum << 1);

}

else

p-Vid—frame.num %= pVid—

prepareframe_params (pVid, p

/1
if
{

max_frame.num;

_Inp, curr.frame.to_code);

redundant frame initialization and allocation

(p-Inp—>redundantpic_flag

init_redundantframe (pVid,
setredundantframe (pVid,

)

p-Inp);
p-Inp);
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frame.coded = encodeone frame(pVid, p_lnp); // encode one frame;
if ( !frame.coded )

{

p_-Vid —>frame.num = framenum_bak;
continue;

p-Vid—last.ref_.idc = p.Vid—nal_.referenceidc ? 1 : O0;

/I if key frame is encoded, encode one redundant frame
if (p-Inp—>redundantpic_flag & p_Vid—>key_frame)

{

encodeone.redundantframe (pVid, p-lnp);

if (p-Vid—type == |_.SLICE && p-lnp—EnableOpenGOP)
p_-Vid—last_.valid_-reference = pVid—ThisPOC;

if (p-Inp—ReportFrameStats)
report.frame_statistic (pVid, p-Inp);

[+ Inserting a SEI NALU (Userdata Unregistereds/

char = msg = userdatageneratecreaterandommessage () ;

NALU_t *nalu = userdatagenerateunregisteredsei_nalu.-from_msg (msg);
p_Vid —WriteNALU (p_Vid, nalu);

FreeNALU (nalu);

userdatageneratedestroyrandommessage (msg) ;

#if EOSOUTPUT
end.of_stream (pVid);
#endif

#if (MVC_EXTENSIONENABLE)

if (p-Inp—>num.of_views == 2)
{
p_-Inp—RCEnable = tmprate_.control_enable;
}
#endif

}
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6.3 MODULO ADICIONADO AO DECODIFICADOR

6.3.1 ARQUIVO UDATAPARSER.H

[ ]

kkkkkkkhkkhkkhkhkkkkkkkhkkkhhhkkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhdhhhhdhhdx kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

= \file

* udata parser.h

* \brief

* definitions for Supplemental Enhanced Information UsetalaParsing

» \author(s)

* — Tiago Katcipis <tiagokatcipis@gmail.
com>

*

* kkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhhhkhhhkhkhhhhhdhhhdhhdx kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk

* [

#ifndef UDATA_PARSERH
#define UDATA_PARSERH

#include "typedefs.h"

[

khkkhkkkhkkhkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhdhhhhhhhhhhhrxdxdxixx khkkkkkhkhkkkhkkhkhkkhhkkhkhkhhkhhkkhkkk

» Parses a SEI User Data Unregistered message, dumping all dasta at
stdout.

*

@param payload The payload of the SEI message.

*

@param size The size of the payload.

*

khkkhkkkhkkhkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhkhrrdhxdkixx khkkkkkhkkkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhhkkhkkxk

* [
void user.data parserunregisteredsei(byter payload, int size);

#endif

6.3.2 ARQUIVO UDATAPARSER.C

#include "udata_parser.h"
#include <stdio.h>
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#define UUID_ISO.IEC_.OFFSET 16

void user.data parserunregisteredsei( bytes payload, int size)

{

int offset = 0;
byte payloadbyte;

printf("\nUser data unregistered SEI message, sizel[%d]\n", size);
printf("uuid_iso_11578 = 0x");

assert (size=UUID_ISO_.IEC_.OFFSET);
for (offset = 0; offset< UUID_ISO.IEC.OFFSET; offset++)
{

printf("%02x",payload[offset]);

printf("\nUser data unregistered SEI message start\n");

while (offset < size)

{
payloadbyte = payload[offset];
offset ++;
printf("%c", payloadbyte);

}

printf("\nUser data unregistered SEI message end \n");

86

6.4 ALTERA(;@ES NO DECODIFICADOR

6.4.1 ARQUIVO SEI.C

void InterpretSEIMessage (bytemsg, int size, VideoParametersp_Vid,

*pSlice)
int payloadtype = 0;
int payloadsize = 0;

int offset = 1;
byte tmpbyte;

Slice
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I/l sei_message();
payloadtype = O0;
tmp_byte = msg[offset++];
while (tmp_byte == OxFF)
{
payloadtype += 255;
tmp_byte = msg[offset++];

}

payloadtype += tmpbyte; /I this is the last

payloadsize = 0;
tmp_byte = msg[offset++];
while (tmp_byte == OxFF)
{
payloadsize += 255;
tmp_byte = msg[offset++];

}

payloadsize += tmpbyte; /I this is the last

byte

byte

switch ( payloadtype ) I/l sei_payload( type, size );

{
case SEI.BUFFERING PERIOD:

interpretbuffering_.period.info ( msg+offset,
break;
case SEIPIC_TIMING:

payloadcize , pVid );

interpretpicture_timing_info( msg+offset, payloadize, pVid );

break;
case SEILPAN_SCAN_RECT:

interpretpan.scanrect.info( msg+offset, payloadize , pVid );

break;
case SELFILLER_PAYLOAD:

interpretfiller _payloadinfo( msg+offset, payloadkize, pVid );

break;
case SEILUSERDATA_REGISTEREDITU_T_T35:

interpretuser.dataregistereditu_t_t35_info( msg+offset,

payloadsize , pVid );
break;
case SELUSERDATA_UNREGISTERED:
user.dataparserunregisteredsei (msg+offset ,
break;

payloadgize);
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case SEILRECOVERY.POINT:
interpretrecoverypoint.info( msg+offset, payloadkize, pVid );
break;
case SEI.DEC.REFPIC_MARKING _REPETITION:
interpretdec.ref_pic_.marking.repetition.info( msg+offset,
payloadsize , pVid, pSlice );
break;
case SEILSPAREPIC:
interpretsparepic( msg+offset, payloadckize, pVid );
break;
case SEISCENEINFO:
interpretsceneinformation( msg+offset, payloadize, pVid );
break;
case SEISUB_SEQ.INFO:
interpretsubsequencenfo( msg+offset, payloacksize, pVid );
break;
case SEILSUBSEQLAYER_CHARACTERISTICS:
interpretsubsequencedayer_.characteristicsinfo( msg+offset,
payloadsize , pVid );
break;
case SEILSUBSEQCHARACTERISTICS:
interpretsubsequencecharacteristicsinfo( msg+offset, payloadkize ,
p-Vvid );
break;
case SEILFULL FRAME_FREEZE:
interpretfull _frame_freezeinfo( msg+offset, payloadkize, pVid );
break;
case SEILFULL_FRAME_FREEZERELEASE:
interpretfull _frame_freezereleaseinfo( msg+offset, payloadize ,
p-Vvid );
break;
case SELFULL_FRAME_SNAPSHOT:
interpretfull _frame_snapshotinfo( msg+offset, payloadkize , pVid )
break;
case SEILPROGRESSIVEREFINEMENT.SEGMENT.START :
interpretprogressiverefinementstart.info( msg+offset, payloadize
, p-Vid )
break;
case SEILPROGRESSIVEREFINEMENT.SEGMENTEND:
interpretprogressiverefinementend.info( msg+offset, payloadsize,
p-Vvid );
break;
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case SELMOTION_CONSTRAINED.SLICE.GROUPRSET:
interpretmotion_.constrainedslice_group.setinfo( msg+offset,
payloadsize , pVid );
case SELFILM_GRAIN_CHARACTERISTICS:
interpretfilm _grain_characteristicsinfo ( msg+offset, payloadkize ,
p-Vid );
break;
case SEIDEBLOCKING_FILTER_DISPLAY_PREFERENCE :
interpretdeblockingfilter_display_preferenceinfo ( msg+offset,
payloadsize , pVid );
break;
case SEISTEREQVIDEO._INFO:
interpretstereavideo_info_info ( msg+offset, payloadsize, pVid );
break;
case SELTONEMAPPING:
interprettone.mapping ( msg+offset, payloadize, pVid );
break;
case SEILPOSTFILTER_HINTS:
interpretpostfilter_hints_.info ( msg+offset, payloadksize, pVid );
break;
case SELFRAME_PACKING. ARRANGEMENT:
interpretframe_packing.arrangementinfo( msg+offset, payloadkize,
p-Vid );
break;
default:
interpretreservedinfo( msg+offset, payloadkize , pVid );
break;

}

offset += payloadsize;

}+ while( msg[offset] != 0x80 ); /I more.rbsp_data() msg[offset] != 0
x80

/1 ignore the trailing bits rbsptrailing_bits();

assert(msg[offset] == 0x80); /1 this is the trailing bits

assert( offset+l == size );
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7 APENDICE B — CODIGO FONTE DO M ODULO
EXTRACTED -METADATA

7.1 EXTRACTEDMETADATA.H

/%]

KKK KAR AR AR R AR KRR KRR KRR AR AR A AR A AR A hhhhhhhhhhhdhhdhhdhdhdd%k EEE R RS T L LT LT LR TR LR RS

= \file

* extractedmetadata.h

* \brief

* definitions for the extracted metadata.

» \author(s)

* — Tiago Katcipis <tiagokatcipis@gmail.
con>

*

*
KKK KRA R AR AR KRR KRR KRR AR AR A AR A h R A hhkhhhhhhhhhdhdhdhhdhdhhd%k kkhkkkkhkkhkkkkhkkkkhkkkhkhkkkhkrkkhkhkkk

* [

#ifndef EXTRACTED.METADATA H
#define EXTRACTED.METADATA H

typedef struct _ExtractedYlmage ExtractedYImage;

typedef struct _ExtractedMetadata ExtractedMetadata;

typedef struct _ExtractedMetadataBuffer ExtractedMetadataBuffer;
typedef struct _ExtractedObjectBoundingBox ExtractedObjectBoundingBo

/

*

ExtractedObjectBoundingBox AP#/

[+

khkkhkkhkkhkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhdhhhhhhhhdhhhrhhhhhhhrrxdxdxixx khkkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhhkkhkkxk
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khkhkhkkhkhkkkhhhkhkhkhrhkhhhhhhhkhrhkhhhkhhkhkhhhdrhkdrhkhrrkhhxdx

* [

Creates a new extracted object bounding box.

@param id The id of the bounding box object.

@param framenum The frame number this metadata belongs.
@param x The x coordinate of the bounding box.

@param y The y coordinate of the bounding box.

@param width The width of the bounding box.

@param height The height of the bounding box.

@return The newly allocated ExtractedObjectBoundingBokject.

91

khkkkkhkkkhkkkkkkhhkkhkhkkhkhkxhkhhkhdkx

ExtractedObjectBoundingBox extractedobjectboundingbox_new (unsigned int

/%]

khkhkhkkhkhkkkhhhkkhkhrhkhhhhkhhhkhhhhhhkhhkhdhhdhkhkdhhkhrhkhhrdx

*

*

khkhkhkkhkhkkkhhhkkhkhrhkhhhhdhhkhrhkhhhhhkhkhhhkdhxhkdhhkhrhkhhxdx

* [

id ,

unsigned int

int
int
int
int

f

rame.num

y,
width ,
height);

khkkkkhkkkhkkkkrkhhkhhkkhkhxhkhkhkdkx

Gets data about an object bouding box, any parameter can bemnuded

(passing NULL) if you are not interested on it.

@param box The ExtractedObjectBoundingBox object.
@param id The id of the bounding box. (OUT) (Optional)

@param x The x coordinate of the bouding box. (OUT) (Optiohal
@param y The y coordinate of the bounding box. (OUT) (Optibna

@param width The width of the bounding box. (OUT) (Optional)

@param height The height of the bounding box. (OUT) (Optibna

khkkkkhkkkhkkkkkkhhkhkhkhkhkxhkhhhkhx

void extractedobjectboundingbox_get.data(ExtractedObjectBoundingBox

box,



62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

96

97

[ ]

92

unsigned int * id,

int
int =
int =

*

int

khkkhkkkhkkhkkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhdhhrhhhhhhhrhdxdkixx

*

*

*

*

X,

y,
width ,
height);

kkkkhkkkhkkkhkhkhkhkkkhkkhkhhhhhkhkhhkk

If the given metadata is of the type ExtractedObjectBourgBox,

returns the ExtractedObjectBoundingBox object, NULL otWweése.

@param metadata The metadata object.

@return The ExtractedObjectBoundingBox object or NULL ikhet type is not

right.

khkhkhkkhkhkkkhhhkhkhkhrhkhhhhkhhhkhrhkhhhkhdhhdhhdhhkdhhkhrkhhxdx

* [

khkkkhkkkhhkkhhkkhhkhkhhkhhxhhrhhhkk

ExtractedObjectBoundingBox extractedobjectboundingbox_from_metadata(

/%

/%]

ExtractedMetadatar metadata);

ExtractedYImage APIx/

khkkhkkkhkhkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhrxdxdxixx

*

khkkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkkkhkhkhhkhhkkhkkk

Creates a new extracted image, the image only has the lumaneldY).

@param framenum The frame number this metadata belongs.

@param width The width of the image that will

be saved.

@param height The height of the image that will be saved.

@return The newly allocated Extractedimage object.

khkkhkkkhkkhkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhrrdhxdxixx

* |

ExtractedYImagex extractedy_imagenew (unsigned

int height);

khkkkhkkkhkhkkkhkkhkhkkhkhkkkhkhhkkhhkkhkkxk

int frame.num, int width,
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[+

khkhkhkkhkhkkkhhkhkhkhkhrhkhhhhkhhhkhhkhhhkhhkhdhhdrhkdhhkhhrrkhhxdkx khkkkkhkkkhkkkkkkhhkhhkkhkhkxhkhkhkdkx

*

Get the luma plane of the extracted image.

*

y[row][col] format. Each pixel has 8 bits depth.

*

@return The luma plane.

*

khkkhkkkhkkhkkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhdhhhhhhhrhhrxdhxdxxx khkkkkkhkkkhkkhkhkkhkhkkkhkhkhkkhhkkhkkxk

*/
unsigned char »» extractedy_image get.y (ExtractedYImagex img);

/+ ExtractedMetadata APIx/

[ ]

kkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhhrhkhhhhkhhhkhhhhhhhhkhhhhdhhkdhhkhhrrkhhrdx khkkkhkkkhkkkkkkhhkkhhkkhkhxhkhhhkdkx

* Gets the size in bytes necessary to serialize this Extrabtethdata
object.

*

* @param metadata The metadata to get the serialized size ineby

* @return The serialized size (in bytes) of this Extractediedta .

*

khkhkhkkhkhkkkhhkhkhkhkhhhkhhhhkhhhkhhhkhhhhhkhkhhhdrhkdhhkhhrrkhhxdkk khkkkkhkkkhkkkkkkhhkkhhkkhkhkxhkhhkhkdkx

* [
int extractedmetadataget.serializedsize (ExtractedMetadata metadata);

/%]

khkkhkkhkhkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhkhrkdhxdxxx khkkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkhkkkhkhkhkkhhkkhkkxkx

*

Serialize this ExtractedMetadata object. It is responshkby of the
caller

*

to alloc a data pointer with the right size and to free it afteusage.

*

The right size can be get with extractemietadataget.serializedsize.

* @param metadata The metadata to serialize.

*

@param serializeddata Where the serialized metadata will be stored.

*

khkhkhkkhkhkkkhhkhkkhkhrhkhhhhkhhhkhhhkhhkhhkhhhhdrkhkdhhkhhrrhhrdx khkkkkhkkkhkkkkkkhhkkhhkkhkhxhkhhkhkdkx
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133 %/
134 void extractedmetadataserialize (ExtractedMetadata metadata,char =
serializeddata);

135
136 [* |
137 hhkhkkkhkkhkhkhkkkhhkhkhkhkkhhkhkhkhkhhkhkkhdhhkhkhdhhkhkhhkhkhkhhhhhkhkkhhhhhkhkkkhxkx kkhkkhkhkhkkhkkhkhkkkhhkhkkhkhhkkhkkhhhkkkhhkkkkhkkkx

18 * Deserialize this ExtractedMetadata object.

139 *

4o * @param data The serialized metadata.

141 * @param size Size in bytes of the serialized object.

142 * @return The deserialized ExtractedMetadata object or NULL case of
error.

143 *

144 khkkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhhkhhkhhhdhhhhhhhhhhhhkhhhhhdhhhkdhhkhhrhhddxkx khkkkkhkkhkkkhkkhkhkkhkkhkhkkhhkhkkhkhhkkhhkkhkhhkhkhx*k

145 [

us ExtractedMetadatar extractedmetadatadeserialize const char = data, int

size);
147
g [* ]
149 khkkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhhdhhhhhhkhhhhhhkhhhhhdhhhdhhhhkrhhddxkx khkkkkhkkhkkkhkkhkhkkhkkhkhkkhhkhkkhkhhkkhhkkhkhhkhkhx*k
150 * Save this ExtractedMetadata object on a file.
151 *
152 * @param metadata The metadata to be saved.
153+ @param fd File descriptor where the metadata will be saved.
154 *
155 EE R RS SRR TR R RS R R R R R R R R R khkkkkhkkkkhhkkkhkkkhhhkkhhhkhhkxhhhkhdx*x
156 */

157 void extractedmetadatasave (ExtractedMetadata metadata,int fd);

158
159 [* ]
160 hhkhkkkhkhkhkhkkkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhdhhkhkhhhhkhhhkhhhhkhhhdhkhkkhxkx kkhkkhkhkhkkhkkhkhkkkhhkhkkhkhhkkhkkhhhkkkhhkkkkhhkkx

1 * Frees all resources being used by a ExtractedMetadata objec
162 *

163 * @param metadata The metadata that will be freed.

164 *

165 khkkhkkkhkkhkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhrxdhxdxixx khkkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkkkhkhkhkkhhkkhkkxk

166 x/
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void extractedmetadatafree (ExtractedMetadata metadata);

/+ ExtractedMetadataBuffer APk/

/%]

khkhkhkkhkhkhkkhhkhkhkhkhrhkhhhhhhhkhrhkhhhhhkhhhhkdhrhkdhhkhhrrkhhrxdkx khkkkkkkhkkkkkkhhkkhkhkkhkhkxhkhkhkdkx

*+ Creates a new ExtractedMetadataBuffer object.

*

* @return The metadata buffer object, or NULL in case of error.
*

khkkhkkkhkkhkkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhhhhhhhhrxdxdxxx khkkkhkkkhkhkkkhkkhkhkkhhkhkhkhhkhhkkhkkxkx

*/
ExtractedMetadataBuffer extractedmetadatabuffer.new ();

[
hhkhkhkkhkhkhkhkkkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhhhkhdhhkhkhhhhkhhkhhkhhkhkdhkhkhkhhhhhkhhkxkx kkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkkhhkhkkhkhhkkhkkhhhkkkhhkkkkhkkkkx
+ Add a metadata do the buffer.

*

@param buffer The metadata buffer object.
* @param metadata The metadata object.

*

khkhkhkkhkhkkkhhkhkkhhrhkhhhhkdhhkhrhkhhhkhhkhkhhhdrhkdhhkhrhkhhxdx khkkkkhkkkhkkkkrkhhkhhkhkhkhkxhkhhhkdkx

* [
void extractedmetadatabuffer.add (ExtractedMetadataBuffes buffer,
ExtractedMetadatar obj);

[ ]

kkhkhkhkkhkhkkkhhhkkhkhrhkhhhhkhhhkhhhkhhhkhhkhhkhdhkhkdhhkhhrrkhhxdx khkkkhkkkhkkkkkkhhkhkhkkhkhkxhkhhkhkdkx

» Free a Metadata Buffer, freeing all ExtractedMetadata it ynhave inside

*

* @param buffer The metadata buffer object.
*

khkkhkkkhkkhkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhrkdxkixx khkkkkkhkhkkkhkkhkhkkhkhkkkhkhkhhkkhhkkhkkxkx

* |
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void extractedmetadatabuffer_free (ExtractedMetadataBuffex buffer);

/%]

EE R RS TR R R R RS R R R R R R R R R R khkkkkhkkkhkkkhkhkkhhhkkhhhkhhkhhhhdx*x

* Get a metadata from the buffer for the given frame, all late taxkata
will

+ be freed, if there is no metadata for this frame return NULL.

*

* @return The metadata object, or NULL if there is no metadatar fthis
frame .

*

khkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhhhhhhhdhhkhhhhhhhhhkhhhhhdhhdhhkkhhhrhhddxkx khkkkkhkkhkkkhkkhkhkkhkkhkhkkhhkhkkhkhhkkhhkkhkhhkhkhx*k

* [

ExtractedMetadatar extractedmetadatabuffer_.get(ExtractedMetadataBuffes
buffer , unsigned int frame.number);

#endif

7.2 EXTRACTEDMETADATA.C

#include "extracted_metadata.h"
#include <unistd.h>

#include <stdlib .h>

#include <string .h>

#include <arpa/inet.b
#include <stdio .h>

[+ types/struct definition=x/

typedef void (» ExtractedMetadataFreeFunc) (ExtractedMetadatk;

typedef void (» ExtractedMetadataSerializeFunc) (ExtractedMetadata char
*);

typedef void (x ExtractedMetadataSaveFunc) (ExtractedMetadata int);

typedef int (« ExtractedMetadataGetSerializedSizeFunc) (ExtractetdMiata

*);

typedef enum {
[+ 1 byte only «/
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42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

ExtractedMetadataYImage = 0x01,
ExtractedMetadataObjectBoundingBox = 0x02
} ExtractedMetadataType;

struct _ExtractedMetadata{
uint32_t frame.number;
ExtractedMetadataType type;
ExtractedMetadataFreeFunc free;
ExtractedMetadataSerializeFunc serialize;
ExtractedMetadataGetSerializedSizeFunc g®drializedsize;
ExtractedMetadataSaveFunc save;

b

struct _ExtractedMetadataBuffer
ExtractedMetadatax~ ringbuffer;
short readindex;
short write_index;

b

struct _ExtractedYlmage{
ExtractedMetadata parent;
/= Image plane— 8 bits depth */
unsigned char xx y;
/* Image size/
uintl6.t width;
uintl6.t height;

b

struct _ExtractedObjectBoundingBoX
ExtractedMetadata parent;
uint32_t id;
uintl6é_t x;
uintl6é_t y;
uintl6_t width;
uintl6.t height;

b

static const int EXTRACTED.METADATA TYPESIZE = 1;

static ExtractedMetadatar extractedy_image deserialize const char »

int size);

97

data ,

static ExtractedMetadatar extractedobject.boundingbox.deserialize const

char = data, int size);
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static int extractedmetadataheadersize ()

{

[+ type size + frame number size/

return EXTRACTEDMETADATA TYPESIZE + sizeof(uint32_t);
}
/%

kkhkkhkhkkkhkkkkhhhkkdhkhkhkkdhhkhdxrhxhhxdx%x

* ExtractedMetadata Public APk
kkkkkkkhkkkhkkhkkhkkkkkkkhkkkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkk*

* [

void extractedmetadatafree (ExtractedMetadata metadata)

{

metadata>free (metadata);

int extractedmetadataget.serializedsize (ExtractedMetadata metadata)
{
/* Subclass size + metadata header sizd
return metadata>get.serializedsize (metadata) +
extractedmetadataheadersize () ;

void extractedmetadataserialize (ExtractedMetadata metadata,char =
serializeddata)

[+ lets write the media type (1 byte}/
»serializeddata = (char) metadata>type;
serializeddata += sizeof(char);

[+ lets write the frame number (4 bytesy)/
*»((uint32_.t ») serializeddata) = htonl(metadata>frame.number);
serializeddata += sizeof(uint32_t);
metadata>serialize (metadata, serializedata);

ExtractedMetadatar extractedmetadatadeserialize gonst char = data, int

size)

ExtractedMetadataType type = O;
uint32_t frame.number = 0;

98
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ExtractedMetadatar ret = NULL;

if (size < extractedmetadataheadersize ()) {
printf("extracted_metadata_deserialize: Mininum metadata size [%d],
data size is [%d]\n",
size, extractedmetadataheadersize ());
return NULL,

/[~ first byte is the metadata type/
type = (ExtractedMetadataTypejdata;
data += EXTRACTEDMETADATA TYPESIZE;
size —= EXTRACTEDMETADATA TYPESIZE;

[+ next 4 bytes are the frame number of the metadata
frame.number = ntohl¢((uint32_t =) data));

data += sizeof(uint32_t);
size —= sizeof(uint32_t);

switch (type)

{
case ExtractedMetadataYIlmage :
ret = extractedy_image deserialize (data, size);
break;
case ExtractedMetadataObjectBoundingBox:
ret = extractedobjectboundingbox_deserialize (data, size);
break;
default:
printf("extracted_metadata_deserialize: cant find the extracted
metadata type !!!\n");
}
if (ret) {
ret—frame.number = framenumber;
}

return ret;

void extractedmetadatasave (ExtractedMetadata metadata,int fd)
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metadata>save (metadata, fd);

/%
e —
» ExtractedMetadata Private APk
P —
* [
static void extractedmetadatainit(ExtractedMetadatar metadata,
ExtractedMetadataFreeFunc free,
ExtractedMetadataSerializeFunc
serialize ,
ExtractedMetadataGetSerializedSizeFunc
get_serializedsize ,
ExtractedMetadataSaveFunc save,
ExtractedMetadataType type,
uint32_.t frame.number)

{
metadata>free = free;
metadata>serialize = serialize;
metadata>get.serializedsize = getserializedsize;
metadata>save = save;
metadata>type = type;
metadata>frame.number = framenumber;

}

/%

khkhkhkkhhkhkhhhkhkdhkdhxhhhdhhdhxdhhxdhkhkdxxdxx%x
» ExtractedObjectBoundingBox Public AP

kkhkhkhkkkhkkkhhkhkhkhhkhhrhhhkhhhkdrhkhhhkhrkhrhkhrxd

* |

static void extractedobjectboundingbox_free (ExtractedMetadata metadata
)

static void extractedobject.boundingbox_serialize (ExtractedMetadata
metadata ,char * data);

static int extractedobjectboundingbox_get.serializedsize (
ExtractedMetadatar metadata);

static void extractedobjectboundingbox_save (ExtractedMetadata metadata
, int fd);

ExtractedObjectBoundingBox extractedobjectboundingbox_new (unsigned int
id, unsigned int framenum, int x, int y, int width, int height)



101

176 {

177 ExtractedObjectBoundingBox boundingbox = malloc (sizeof(
ExtractedObjectBoundingBox));

178

179 boundingbox—>id = id;

180 boundingbox—>x = X;

181 boundingbox—y =y,

182 boundingbox—width = width;

183 boundingbox—>height = height;

184

185 extractedmetadatainit ((ExtractedMetadata*) boundingbox,

186 extractedobjectboundingbox_free ,

187 extractedobjectboundingbox_serialize ,

188 extractedobjectboundingbox_get.serializedsize

189 extractedobjectboundingbox_save ,

190 ExtractedMetadataObjectBoundingBox,

101 frame.num) ;

192

193 return boundingbox;

194}

195
196 ExtractedObjectBoundingBox extractedobjectboundingbox_from_metadata/(
ExtractedMetadatax metadata)

197 {

198 if (metadata>type == ExtractedMetadataObjectBoundingBoX)
199 return (ExtractedObjectBoundingBox) metadata;

200 }

201

202 return NULL;
203}

204

205 void extractedobjectboundingbox_get data(ExtractedObjectBoundingBox

box,
206 unsigned int * id,
207 int » X,
208 int =y,
200 int = width,
210 int » height)

a1 |

212
213 if (!box) {
214 return ;
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kkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhhkhrhkhhkkdhkhkxhkdhrhkdxhdx

*

khkkhkkkhkkhkkhkhhkhhkhkhkhkhkhhkhhhkhhhkhhhkhkhrkk

if (id) {

*id = box—>id;

it (x) {

*X = box—>x;

it (y) {

*y = box—>y;

if (width) {

x»width = box—>width;

if (height) {

*height = box>height;

ExtractedYImage private functions

* [

102

static void extractedobjectboundingbox_free (ExtractedMetadata metadata

)

free (metadata) ;

static void extractedobject.boundingbox_serialize (ExtractedMetadata

metadata , char =

ExtractedObjectBoundingBox boundingbox

data)

*) metadata;

(ExtractedObjectBoundingBox

*((uint32_.t ) data) = htons(boundindgox—id);
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103

data +=sizeof(uint32_t);

*((uintl6.t *) data) = htons(boundindgdpox—Xx);
data += sizeof(uintl6_t);

*((uintl6.t ) data) = htons(boundindgdox—y);
data += sizeof(uintl6_t);

*((uintl6.t ) data) = htons(boundindgdox—width);
data += sizeof(uintl6_t);

*((uintl6.t *) data) = htons(boundindpox—>height);
data += sizeof(uintl6_t);

static ExtractedMetadatar extractedobjectboundingbox_deserialize const

char » data, int size)

uintl6.t width;
uintl6.t height;
uintl6_t x;
uintleé_t y;
uint32_t id;

/= Dont need the actual object to know the serialized size (fixsize).
Not true for all objects x/
if (size < extractedobjectboundingbox_get.serializedsize (NULL)) {
printf("extracted_object_bounding_box_deserialize: invalid serialized
ExtractedObjectBoundingBox !!!\n");
return NULL;

/= avoid problems with type size and endianness
id = ntohl(*((uint32_t %) data));
data += sizeof(uint32_t);

X ntohs (((uintlét =) data)[0]);
y ntohs (((uintl6t =) data)[1]);
width = ntohs(((uintl6t =) data)[2]);
height = ntohs (((uintl6t ) data)[3]);
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204 /* real frame number is set on the metadata superclass desdri@al method
*/

295 return (ExtractedMetadatar) extractedobjectboundingbox_new(id, 0, x,
y, width, height);

29 |

297

208 Static int extractedobjectboundingbox_get.serializedsize (

ExtractedMetadatax metadata)

299 {

300 return sizeof(uint32.t) + sizeof(uintl6_t) x 4;

01}

302

303 Static void extractedobjectboundingbox_save (ExtractedMetadata metadata

, int fd)
304 {
305 ExtractedObjectBoundingBox boundingbox = (ExtractedObjectBoundingBox
*) metadata;
306 char » message = NULL;
307 size_t written = 0;
308 size.t messagesize = 0;
309
310 if (asprintf(&message ,"Object id[%u]l x[%ul y[%ul width[%ul height [%ul\
n",
311 boundingbox—id ,
312 boundingbox—x,
313 boundingbox—>y,
314 boundingbox—>width ,
315 boundingbox—height) == —-1) {
316 printf("extracted_object_bounding_box_save: ERROR ALLOCATING
MESSAGE !'!!\n");
317 return ;
318 }
319
320 messagesize = strlen(message);
321 written = write(fd, message, messagegze);
322
323 if (written != messagesize) {
324 printf("extracted_object_bounding_box_save: WARNING, expected to
write[%d] but written only [%d]l", messagesize, written);
325 }
326 free (message);

327}

328



105

329

330 /=

T L ——

32 » ExtractedYIlmage Public APk

T s -

33a  */

335

s Static void extractedy_image free (ExtractedMetadata metadata);

37 static void extractedy_image serialize (ExtractedMetadata metadata,char
x data);

38 static int extractedy_image.get.serializedsize (ExtractedMetadata
metadata) ;

39 Static void extractedy_image save (ExtractedMetadata metadata,int fd);

340

a1 ExtractedYImagex extractedy_imagenew (unsigned int framenum, int width,
int height)

a2 |

343 ExtractedYImagex metadata = malloc¢izeof(ExtractedYIlmage));

344 unsigned char *x y_rows = malloc (sizeof(unsigned char ) = height);

345 unsigned char » y_plane = malloc gizeof(unsigned char) = height = width
)

346 int row_offset = 0;

347 int row;

348

349 [+ Filling the rows =/

350 for (row = 0; row < height; row++) {

351 /[~ y[0] = y_plane + 0. So y[0] points to the entire allocated plane/
352 y_rows[row] = y_plane + rowoffset;

353 row_offset += width;

354 }

355

356 metadata>height = height;

357 metadata>width = width;

358 metadata>y = y_.rows;

359

360 extractedmetadatainit ((ExtractedMetadatax) metadata,

361 extractedy_image. free ,

362 extractedy_-image.serialize ,

363 extractedy_image.get.serializedsize ,
364 extractedy_imagesave ,

365 ExtractedMetadataYIlmage ,

366 frame.num) ;

367
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407

return metadata;

unsigned char #*

{

return img—>y;

[ %

kkhkkhkkkhkkkhkhkhkkhhhkhrhkhhkdhkhkxhkdhrhkdkhhx

» ExtractedYlmage private functions

khkkhkkkhkkhkkhkhhkhhkhhkhkhkhhhkhhhkhhhkhhkhkhrkhrkk

* |

static void extractedy_imagefree (ExtractedMetadata metadata)

{
[ %

metadata—>y[0] points to the begin of the y plane.

data =/

extractedy_image.get.y (ExtractedYImage* img)

ExtractedYImagex img = (ExtractedYImagex) metadata;

[ %

freeing the image planex/

free (img—>y[0]);

[ *

freeing the rows arrayx/

free (img—>y);

free (img);

static ExtractedMetadatax

int size)

uintl6_t width;
uintl6.t height;
int planesize;

ExtractedYImagex img = NULL;

if

(size < (sizeof(uintl6_t) = 2)) {

printf("extracted_y_image_deserialize:
ExtractedYImage !!!'\n");

return NULL;

extractedy_image deserialize const char »

invalid serialized

106

Easy to free all

data ,
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/= avoid problems with type size and endianness
width = ntohs¢((uintl6_.t =) data));
data += sizeof(uintl6_t);

/= avoid problems with type size and endianness
height = ntohs¢((uintl6.t =) data));

data += sizeof(uintl6_t);

size —= sizeof(uintl6_t) = 2;

plane.size = width » height * sizeof(unsigned char);

if (size < plane.size) {

107

/~ For some kind of reasom the JM software insert a byte on the exfd

the SEI message »/

printf("extracted_y_image_deserialize: expected plane_size[%d] but was

[%da] 't 1\n", planesize, size);
return NULL;

}

/= real frame number is set on the metadata superclass desdri@al method
* [

img = extractedy_imagenew (0, width, height);

/= lets fill the plane =/

memcpy(img>y[0], data, width = height « sizeof(unsigned char));

return (ExtractedMetadatax) img;

* data)

ExtractedYImagex img = (ExtractedYImagex) metadata;

[+ avoid problems with type size and endianness
*((uintl6.t ) data) = htons(img>width);
data +=sizeof(uintl6_t);

*((uintl6_t ) data) = htons(img>height);
data +=sizeof(uintl6_t);

static void extractedy_image serialize (ExtractedMetadata metadata, char
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[+ Lets copy all the plane. Pretty easy since y[0] points to thegbn of
the plane =/
memcpy(data , img>y[0], img—width * img—height » sizeof(unsigned char))

}
static int extractedy_image.get_serializedsize (ExtractedMetadata
metadata)
{
ExtractedYImagex img = (ExtractedYImagex) metadata;
return sizeof(uintl6.t) + sizeof(uintl6_.t) + (img—width = img—height *
sizeof(unsigned char));
}

static void extractedy_.image.save (ExtractedMetadata metadata,int fd)
{
/* We are not going to use OpenCV to save the image to a file beeahs
messes
up some of the images while gimp can open the raw images easily
ExtractedYImagex img = (ExtractedYIlmage*) metadata;
int row;

/[~ We must write R G B with the same Y sample. Forming a grayscahage
* [

for (row = 0; row < img—>height; row++) {
size_t count = sizeof(unsigned char) » img—width;
size.t written = write(fd, img>y[row], count);

if (written != count) {
printf ("Error writing output file fd[%d], written[%d] but expected[%d
]t fd, written, count);
break;

[ *

kkhkkkkkkkkhkhkhkkhrkhkxhhhkhhhkhrhkhrxd

+ ExtractedMetadataBuffer APk

khkkhkkkhkkhkhkkhkkhkkhkhhhhkkhhhkhhhkhhkkxxkx

* [

[+ =]
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43 static const short METADATA BUFFERMAX _INDEX
0x000000FF =/

255; [+ 2~ 8 = 0 <—> 255 =

484

485 [x Lets use a always empty slot technique to implement the rinfgér =/
4g6 Static short extractedmetadatabuffer.get.next.index (short index)

487 {

488 return (index + 1) & METADATA_BUFFERMAX _INDEX;

489}

490

491

492 ExtractedMetadataBuffer extractedmetadatabuffer_new ()

a3 {

494 ExtractedMetadataBuffer buffer = malloc(sizeof(ExtractedMetadataBuffer)
)

495

496 buffer—>ringbuffer = malloc(sizeof(ExtractedMetadatax) = (
METADATA BUFFERMAX INDEX + 1));

497 buffer—>readindex = 0;

498 buffer—>write_.index = 0;

499

500 return buffer;

so1 |

502

503

so4 void extractedmetadatabuffer.add (ExtractedMetadataBuffes buffer,
ExtractedMetadatar obj)

505 {

506 short new_write_.index = extractedmetadatabuffer_.get.next.index (buffer—
write_index);

507

508 if (!buffer || 'obj) {

509 printf("extracted_metadata_buffer_add: ERROR: NULL parameters given

L1i\n");

510 return ;

511 }

512

513 if (new_write_.index == buffer—>readindex) {

514 printf("extracted_metadata_buffer_add: ERROR: BUFFER OVERFLOW !!!\n");

515 return ;

516 }

517

518 printf("extracted_metadata_buffer_add: add new metadata, frame_number[}d

J\n", obj—>frame.number);
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buffer—>ringbuffer[buffer—>write.index]
buffer—>write_index
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obj;

newwrite_index;

ExtractedMetadatar extractedmetadatabuffer_.get(ExtractedMetadataBuffer

buffer, unsigned int frame.number)

ExtractedMetadatar obj = NULL;

while (buffer—>write_index != buffer—>readindex) {

obj = buffer—>ringbuffer[buffer—>readindex];

if (frame.number< obj—frame.number) {
/+ We have some metadata for the next frames, but no for this ehe
return NULL;

/* We are going to get or discard this metadata/
buffer—>readindex = extractedmetadatabuffer.get.next.index (buffer—
readindex);

if (framenumber == obj>frame.number) {
return obj;

printf("extracted_metadata_buffer_get: discarding late metadata
frame_number[%d]\n", obj—>frame.number);
extractedmetadatafree (obj);

return NULL;

void extractedmetadatabuffer_free (ExtractedMetadataBuffex buffer)

while (buffer—>write_.index != buffer—>readindex) {

extractedmetadatafree (buffer—>ringbuffer[buffer—>readindex]);
buffer—>readindex = extractedmetadatabuffer.get.-next.index (buffer—
readindex);
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558 free (buffer—>ringbuffer);
559 free (buffer);

560 |
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8 APENDICE C - CODIGO FONTE DO M ODULO
METADATA _EXTRACTOR

8.1 METADATA_EXTRACTOR.H

[ ]

KKK KIA R AR R AR KRR KRR KRR AR AR A AR A A A A hhhhhhhhhhhhdhdhdhddhdhdd%k EEE R RS T L LT LT LT LR TR

= \file

* metadataextractor .h

* \brief

* definitions for the metadata extractor.

» \author(s)

* — Tiago Katcipis <tiagokatcipis@gmail.
conp>

*

*
KKK KRA KRR R KRR KRR KRR R AR AR A AR A A hhhhhhhhhhhhhhdhdhdhhdhdhhd%k kkhkkkkhkkhkkkkhkkkkhkkkhkhkkkhkhkkhkhkixk

* [

#ifndef METADATA _EXTRACTORH
#define METADATA EXTRACTORH

#include "extracted_metadata.h"

typedef struct _MetadataExtractor MetadataExtractor;

[ ]

khkkkkhkkhkkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhdhhhhhhhrhhhhdhxdxixx kkkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkkhhkkkhkkhkhhkhhhhkhhkk

» Creates a new metadata extractor.

*
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26 * @param minwidth Min width of the object that will be
detected.

27 * @param minheight Min height of the object that will be
detected.

28 * @param searchhysteresis Search for new object hysteresys (in frames
).

29 * @param trackinghysteresis Confirm tracked object existence hysteresis
(in frames).

% * @param trainingfile File containing the training info used on
the object detection.

31 *

2 * @return A MetadataExtractor object.

338

34

35 hhkhkkkhkkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhhkhkhhkhkhdhhhkhhhkkhkhhhhkdhhkdhhhkhhkhxkx khkkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkkkhhkhkkhkhhkhkkhhhkkhhkkkkx
36 * [

7 MetadataExtractorr metadataextractornew (int min_width ,

38 int min_height,

39 int searchhysteresis ,

40 int tracking_hysteresis ,

41 const char = training_-file);

42

43

4[]

45 khkkkkkkhkkhkkhkhkkkkkkkhkhhhkhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhdhdk kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkxk

46 +* Free a metadata extractor.
a7 *

48+ @param extractor The metadata extractor object to be deyEod.

49

50 %

51 hhkhkkhhkhhdhhhhdhhdhhhhdhhdhhdhhdhdhdhdhdhdhhhdhhdhdhdhhddkx hhkkhkhkhhkhhkhkdhhdhhdhhhdhhdhhhhhkhkx
52 %/

s3 void metadataextractorfree (MetadataExtractor extractor);
54

55

56 /x|

57 khkkhkkkhkhkkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhhhhhrhhhhdrdxixx kkkkkkhkkkhkhhkkhkkkhkkhkhhkhhhkhkhhkk

ss * Extracts the interest object bounding box as a metadata frohe Y plane
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@param extractor The MetadataExtractor object.

@param framenumber The frame number.

@param y The luma plane, yJ[i][j] where i is the row and j the
column.

@param width The luma plane width.

@param height The luma plane height.

@return The metadata or NULL if the interest object is not fad on the
frame.

khkkkkhkhkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhdhhhhhhhhdhhhhhhhrhhhhdxdxixx khkkkhkkkhkkkhkhhkkhkkkhkkhkhhkhhhhkhhkk

* |

ExtractedMetadatax metadataextractorextractobjectboundingbox(

[

MetadataExtractorx extractor ,
unsigned
int
frame.number
unsigned
char

** y

int
width

int
height
)

khkkhkkkhkkhkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhdhhhhkhhhhhhrhdxdxixx khkkkhkkkhkkkhkhhkkhkkkhkkhkhhkhhkhkhkkhhkk

Add usefull info about block motion estimation, allowing ethextractor
to do object tracking.Eliminating the need to process eveframe
to know the new position of a previously detected object.

@param extractor The MetadataExtractor object.
@param blockx The block x position.
@param blocky The block y position.

@param xmotion.estimation The motion estimation for x (in QPEL units).
@param y.motion.estimation The motion estimation for y (in QPEL units).
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1

=

6

*

khkhkhkkhkhkkkhhhkkhkhrhkhhhhkhhhkhrhkhhhhdhhhhhhhhkdhhkhhrhhxdkx

* [
void metadataextractoradd.-motion_estimationinfo(MetadataExtractors

[ %

khkkhkkkhkkhkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhkhhhhhhhhhrhdxdkxx

*

*

khkkhkkkhkkhkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhdhkhrhkhhhrhhhhdxdhxx

* |
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khkkkhkkkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhhxhhrhhxxk

extractor ,

short block.x,

short block.y,

double
Xx_-motion_estimation ,

double
y_motion_estimation);

kkkkhkkkhkkkhkkhkhhkhkkhhkhhkhkhhkkhkkhhxk

Extracts the entire raw interest object as a metadata frometh plane.

@param
@param
@param
@param
@param

extractor The MetadataExtractor object.

framenumber The frame number.

y The luma plane, y[i][j] where i is the row and j the aohn.
width The luma plane width.

height The luma plane height.

@return The metadata or NULL if the interest object is not fad on the

frame

kkkkhkkkhkkkhkhkhhkhkkhhkhhkkkhkkhkkrxx

ExtractedMetadatax metadataextractorextractraw_object(MetadataExtractor

* extractor ,

#endif

unsigned int
frame.number,

unsigned char *
Y,

int width,

int height);
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8.2 METADATA_EXTRACTOR.C
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#include "metadata_extractor.h"

#include <cv.h>
#include <cvaux.h>
#include <highgui.h>
#include <stdio .h>

/***********************

* Module private datax

kkkkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhkhkkkx* /

typedef struct _TrackedBoundigBox{

unsigned int id;

/[~ double x,y is used so we dont lose small

double x;
double y;
short width;
short height;

int motion_x;

int motion.y;

int motion.samples;
} TrackedBoundigBox;

struct _MetadataExtractor{

/+~ Haar feature cascadex/

CvHaarClassifierCascade classifier;

[+ OpenCV "work buffer” =/
CvMemStorage* storage;

/* How big of a jump there
double scalefactor;

is between each

movement

scakd

informatkdn
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57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

/* only decide a face is present in a location if there are at ldas
three overlapping detections »/
int min_neighbors;

[+ Minimum object size=x/
CvSize minsize;

int haarflags;
[/~ Search/Tracking hysteresis/
unsigned int searchhysteresis;

unsigned int tracking.hysteresis;

/= Last frame that we did a full search/
unsigned int last.searchedframe;

TrackedBoundigBoxx trackedboundingbox;

s
static const double DEFAULT_SCALE.FACTOR = 1.1f°;
static const int DEFAULT_MIN_NEIGHBORS = 3;

/[~ The motion vectors are on QPEL units (Quarter Pel refinempntTo get
the block real movement we must divide by~4
static const double QPELUNIT = 4.0f;

/= Private TrackedBoundigBox functions/

static TrackedBoundigBox* trackedboundingbox_.new (CvRect area);

static void trackedboundingbox_update(TrackedBoundigBox obj, CvReck
area);

static void trackedboundingbox_free(TrackedBoundigBox+ obj);

117

static void trackedboundingbox_estimatemotion(TrackedBoundigBoxx obj);

static int trackedboundingbox_point.is_inside (short x, short vy,
TrackedBoundigBox* obj);

[ ]

khkkhkkkhkkhkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhkhhhkdhhhhhhhdhxdkxx khkkkhkkkhkkhkhkhhhhkhhkkhhhhhkhhhhhhhhkx*k

* \brief
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* Function body for the metadata extractor new.

*

*

khkkhkkkhkkhkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhkhhhhhhhhhhhdxdxxx

* |

Khhkkkhkkkhkkhkhkhhhkhkhhkkhhhhhkhhhkhhhhhkx*k

MetadataExtractorr metadataextractornew (int min_width ,

int min_height ,

int searchhysteresis ,

int tracking_hysteresis ,
const char = training-file)

MetadataExtractorr extractor = mallocGizeof(MetadataExtractor));

if (!extractor) {

printf("metadata_extractor_new: Error allocating MetadataExtractor !!!\
n");
return NULL;
}
extractor—>classifier = (CvHaarClassifierCascad® cvLoad (
training_file , 0, 0, 0 );
extractor—>storage = cvCreateMemStorage (0);
extractor—>min_size . width = minwidth;
extractor—>min_size . height = minheight;
extractor—>searchhysteresis = searcthysteresis;
extractor—>tracking-hysteresis = trackinghysteresis;

/+ default hardcoded stuff«/

extractor—haar_flags = CV.HAAR_FIND_BIGGEST.OBJECT |
CV_HAAR_DO_ROUGHSEARCH | CV_HAAR_DO.CANNY_PRUNING;
extractor—>min_neighbors = DEFAULTMIN_NEIGHBORS;
extractor—>scalefactor = DEFAULT.SCALE FACTOR;
extractor—>trackedboundingbox = NULL;
extractor—>last.searchedframe = 0;

printf("\nmetadata_extractor_new: configured to search for objects with a

min size of [%d] x [%d]\n",
min_width , min_height);

printf("metadata_extractor_new: search_hysteresis[%d] tracking_hysteresis

[%d] training file is [%s]\n\n",
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searchhysteresis , trackinghysteresis , trainingfile);

return extractor;

void metadataextractorfree (MetadataExtractor extractor)

{

if (extractor—trackedboundingbox) {
trackedboundingbox_free (extractor>trackedboundingbox);

}

free (extractor);

static CvRectt metadataextractorsearchfor_objectof_interest(
MetadataExtractor- extractor ,

unsigned
char =x
\x
int width,
int height)
{
Ipllmage = frame = cvCreatelmage (cvSize (width, height),
IPL.DEPTHS8U, 3);
Ipllmage * gray = cvCreatelmage (cvSize (width, height),
IPL.DEPTHS8U, 1);
CvSeqg results = NULL;
int frame.i = 0;
int row = 0;
int col = 0;

[+ We must write R G B with the same Y sample
for (row = 0; row < height; row++) {

for (col = 0; col < width; col++) {

frame—>imageData[framei] y[row][col];

frame—imageData[framei + 1] y[row][col];

frame—imageData[framei + 2] y[row][col];

frame.i += 3;
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cvCvtColor (frame

gray, CBGR2GRAY) ;
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/* cvEqualizeHist spreads out the brightness values necegshecause the

integral image

features are based on differences of
histogram
these differences might be skewed by overall

the

cvEqualizeHist(gray,

test images .x/

gray);

is not balanced,

/= prepares memory for the haaclassifier

)+l

cvClearMemStorage(extractet-storage);

/+ The search

results =

[+~ Freeing

cvHaarDetectObjects (gray,

images*/

cvReleaselmage(&frame) ;

cvReleaselmage(&gray);

if (results & (results—>total <= 0) ) {

return

NULL;

return (CvRectx)cvGetSeqElem(

/********************************

» TrackedBoundigBox facilitiesx

kkhkkhkkhkhkkkhhkhkkhkhkhkhhkdhhkdrhkhhkhhxdkx

/+~ Private const datax*/

static const

int BLOCK_SIZE

4;

rectangle

(if

it was used

is optimized to find only one objeet

extractor—>classifier ,

extractor—>storage ,

extractor—>scalefactor ,

extractor—>min_neighbors,

extractor—>haarflags ,

extractor—>min_size);

results ,

/

0);

regions ard,the

lighting or @®sure of

before already
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[ %
static TrackedBoundigBox* trackedboundingbox_.new (CvRect area)

{

Private TrackedBoundigBox functions/

static unsigned int trackedboundingbox.id = O0;

TrackedBoundigBox* obj = malloc(sizeof(TrackedBoundigBox));

if (tobj) {
return NULL;

obj—id = trackedboundingbox.id;

trackedboundingbox_update (obj, area);

trackedboundingbox_id ++;
return obj;

static void trackedboundingbox_update(TrackedBoundigBox box,

area)
box—>x = area—>X;
box—>y = area—>y,;
box—width = area—>width;
box—>height = area>height;
box—>motion_x = 0;
box—>motion.y = 0;

box—>motion.samples = 0;

static void trackedboundingbox_free(TrackedBoundigBox+ obj)

{

free (obj);

121

CvRect

static void trackedboundingbox_estimatemotion(TrackedBoundigBox* obj)

{

printf("\n================ OBJECT TRACKING INFQ ===============

printf("tracked_bounding_box_estimate_motion: total_motion_x[%d]

total_motion_y[%d] motion_samples[%d]\n",
obj—motion.x , obj—motion.y, obj—>motion.samples);
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234 [+ A simple arithmetic mean of all the vectors/

235 printf("tracked_bounding_box_estimate_motion: x_mov[%f] y_mov[%f]l\n",

236 ((double) obj—motion.x / QPELUNIT) / (double) obj—
motion_samples ,

237 ((double) obj—motion.y / QPELUNIT) / (double) obj—

motion.samples);

238

239 printf("tracked_bounding_box_estimate_motion: old_x[%f] old_y[%f]l\n", obj
—>X, 0bj—>y);

240

241 /= Dont want to lose precision (accumulated movement) on thdeger
division =/

242 obj—>x —= ((double) obj—>motion.x / QPELUNIT) / (double) obj—
motion.samples;

243 obj—>y —= ((double) obj—motion.y / QPELUNIT) / (double) obj—
motion.samples;

244

245 printf("tracked_bounding_box_estimate_motion: new_x[%f] new_y[%f]l\n", o0bj
—>X, 0bj—>y);

246

247 obj—motion_x = 0;

248 obj—>motion.y = 0;

249 obj—motion.samples = 0;

250 printf("================ Q0BJECT TRACKING INFO0 END ================\n\n");
51}

252
253 static int trackedboundingbox_point.is_inside (short x, short vy,
TrackedBoundigBoxx obj)

4 |

255

256 if ( (x < obj—x) || (x> obj—>x + obj—width)) {
257 [+ x is out =/

258 return O;

259 }

261 if ( (y < obj—=y) || (y > obj—>y + obj—>height)) {

262 [+ y is out =/
263 return O;

264 }

265

266 return 1;

267 }

268
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/*************

* Public API »

*hkkkhkkhkkkkhkhkkkkxx /
ExtractedMetadatax
MetadataExtractorx

CvRect *

rect = NULL;

extractor ,

123

metadataextractorextractobjectboundingbox (

unsigned
int
frame.num
unsigned
char

** y

int
width

int
height

if (extractor—>trackedboundingbox) {

/* We are tracking— lets check our tracking hysteresis and
some motion samples to work with.

area) x/

if we have

(means the object left thdew

if ( ((framenum — extractor—last.searchedframe) >= extractor—

tracking_.hysteresis) ||

(extractor—>trackedboundingbox—motion.samples == 0) ){

[+ Time to confirm

rect =
width ,

if (‘rect) {

if the object
metadataextractorsearchfor_object of_interest(extractor, vy,
height);
extractor—>last.searchedframe

is still present/

framenum;

/[~ We are tracking something that no longer exists/

trackedboundingbox_free (extractor>trackedboundingbox);

extractor—>trackedboundingbox = NULL;

return NULL;
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[+ We still have the object. It would be good to have some heuidst
to verify if it is the same objects/
trackedboundingbox_.update (extractor>trackedboundingbox, rect);

else {

[+ Just use ME information =/
trackedboundingbox_estimatemotion (extractor>trackedboundingbox)

return (ExtractedMetadatar) extractedobjectboundingbox_new (

extractor—>trackedboundingbox—id ,
frame.num
extractor
—

trackedboundin

—>X,
extractor
—>

trackedboundin

7>y ,
extractor
—>

trackedboundin

—>
width
extractor

—>

trackedboundin

—>
height
)

/[~ We are not tracking=/

if

( (frame.num — extractor—>last.searchedframe) < extractor—

[ %

searchhysteresis){
Lets not search this framex/
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return NULL;

rect = metadataextractorsearchfor_object of_interest(extractor, vy,
width, height);
extractor—last.searchedframe = framenum;

if (‘rect) {
/* no interest objectx/
return NULL,

extractor—>trackedboundingbox = trackedboundingbox_.new(rect);
return (ExtractedMetadatar) extractedobjectboundingbox_new (extractor
—>trackedboundingbox—id ,
framenum ,
extractor
—

trackedboundingl

—>X,
extractor
—>

trackedboundingl

7>y ,
extractor
—>

trackedboundingl

—>width
extractor
—>

trackedboundingl

—
height)

void metadataextractoradd.-motion_estimationinfo(MetadataExtractors

extractor ,
short blk_x,
short blk.y,
double
Xx_-motion_estimation ,
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344 double
y_motion_estimation)

a5 |
346 [+ Block size is 4x4. (see lencod/inc/defines.h)
347 block_.pos » BLOCKSIZE = real-pos */

348 short x = blk_x * BLOCK_SIZE;
349 short y = blk_.y = BLOCK_SIZE;
350

351 [/~ first see if we are tracking an object/

352 if (!extractor—trackedboundingbox) {
353 return ;
354 }

355

356

357 /= Lets test if any point of this block is inside our object area=/

358 if (! (tracked-boundingbox_point_is_inside (x, y, extractor>
trackedboundingbox) ||

359 trackedboundingbox_point_.is_inside (x + BLOCKSIZE, y, extractor
—>trackedboundingbox) ||

360 trackedboundingbox_point_.is_inside (x, y + BLOCKSIZE, extractor
—>trackedboundingbox) ||

361 trackedboundingbox_point_.is_inside (x + BLOCKSIZE, y +
BLOCK_SIZE, extractor>trackedboundingbox))) {

362 [+ Ignore this block info */

363 return ;

364 }

365

366 /+ Since we are going to accumulate one vector to the entire abje just

sum the estimationx/

367 extractor—>trackedboundingbox—>motion.x += x_motion_estimation;

368 extractor—trackedboundingbox—>motion.y += y_motion_.estimation;

369 extractor—>trackedboundingbox—>motion_.samples ++;

30}

371

a2 /%]

373 EE R R SRR R R e R R R R R R R R R R R khkkkkhkhkkhhkkhhkkhhkkhhhkhdxddxhdhxhdhkrdx%x
ata x \brief

*

375 Function body for extract metadata from the y image plane.

376 *

*

377 \return
sis = A ExtractedMetadata object or NULL in case no metadata is rextted.

379 *
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*/

ExtractedMetadatax metadataextractorextractraw_object(MetadataExtractor

* extractor ,

unsigned int
frame.num ,

unsigned char »*
Y,

int width,

int height)

[+ First we must convert the Y luma plane to BGR and them to graysc

On grayscale Y =R =G = B. Pretty simple to convertx/

ExtractedYImagex metadata = NULL;

CvRect res = NULL;

res = metadataextractorsearchfor_objectof_interest(extractor, vy,

width , height);

if (‘res) {
return NULL;

metadata = extracte¢g_imagenew (framenum, res>width, res—>height);

unsigned char *x y_plane

int metadatarow = O;
0;
0;

int row

int col

= extractedy_imageget.y(metadata);

[+ Copy the object from the original frame/

for (row = res—>y; row < (res—>height + res>y); row++) {

int metadatacol = O;

for (col = res—>x; col < (res—>width + res—>x); col ++) {

y_plane[metadataow ][ metadatacol] = y[row][col];

metadatacol ++;

}

metadatarow ++;
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418
419 return (ExtractedMetadatar) metadata;

a0 }
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9 ANEXO A-CODIGO FONTE DO CODIFICADOR DO
SOFTWARE DE REFERENCIA - ALTERAC OES REALIZADAS

Este anexo contém o codigo fonte das alteracOes rdakzao codificador do software de
referéncia durante o desenvolvimento do trabalho. Comfordes dos arquivos modificados
Sao muito extensos apenas as partes mais relevantes séramcoeste anexo.

9.1 ALTERA(;@ES REALIZADAS NO ARQUIVO LENCOD/INC/CONFIG-

FILE.H
[+
EE R RS TR R R E R R R R R R R R R R kkhkkkkkhkkkhkkhkkkhkhkkkhhkkhkhkk
* \file
* configfile .h
* \brief
* Prototypes for configfile.c and definitions of used struwces.
EE R RS TR R R E R R R R R R R R R R kkhkkkkkhkkkhkkhkkkhkhkkkhkkhhkxk
*/

#include "fmo.h"

#ifndef _CONFIGFILEH.
#define _.CONFIGFILEH_

#include "config_common.h"

#define DEFAULTCONFIGFILENAME "encoder.cfg"

#define PROFILEIDC 88
#define LEVEL._IDC 21
#define OBJECTDETECTIONACTIVATE 1 /» Object detection

activated =/
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#define OBJECTDETECTIONMIN_WIDTH 30 /+ Min width of the

object in pixels «/

#define OBJECT.DETECTIONMIN HEIGHT 30 /* Min height of the

object in pixels «/

/[~ Hysteresis (in frame numbers) between each object search

#define OBJECTDETECTION.SEARCHHYSTERESIS 30

/* Hysteresis (in frame numbers) to confirm that the tracked jedt

still there x/
#define OBJECT.DETECTION.TRACKING_HYSTERESIS 60

InputParameters cfgparams;

#ifdef INCLUDED_BY_CONFIGFILEC

/1l MappingMap Syntax:

/I {NAMEinConfigFile, &cfgparams.VariableName, Type,
LimitType , MinLimit, MaxLimit, CharSizp

/I Types :{0:int, 1l:text, 2: doublg

[/l LimitType: {0:none, 1:both, 2:minimum, 3: QP baséd

InatValue ,

is

/I We could separate this based on types to make it more fléailand allow

also defaults for text types.
Mapping Map[] = {

/[~ Outros campos da estruturas/

[+ Adding configuration for Object detection/ tracking/

{"object_detection_enable", &cfgparams.
object detectionenable , 0,
OBJECTDETECTIONACTIVATE, 1, 0.0,

e

{"object_detection_search_hysteresis", &cfgparams.
objectdetectionsearchhysteresis , 0,
OBJECT.DETECTION.SEARCHHYSTERESIS, 0, 0.0,

e

{"object_detection_tracking_hysteresis", &cfgparams.
object.detectiontracking_hysteresis , 0,
OBJECTDETECTION.TRACKING_HYSTERESIS, 0, 0.0,

e

{"object_detection_min_width", &cfgparams.

objectdetectionmin_width , 0,

OBJECTDETECTIONMIN _WIDTH, 0, 0.0,

1.0,

0.0,

0.0,

0.0,
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}1
{"object_detection_min_height", &cfgparams.
objectdetectionmin_height , 0,
OBJECT.DETECTIONMIN _HEIGHT, 0, 0.0, 0.0,
}1
{"object_detection_training_file", &cfgparams.
object detectiontraining_file , 1, 0.0,
0, 0.0, 0.0,
FILE.NAME_SIZE ,} ,
{NULL, NULL,
-1, 0.0, 0, 0.0, 0.0,
}l
b
#endif
#ifndef INCLUDED_BY_CONFIGFILEC
extern Mapping Map][];
#endif
extern void Configure (VideoParametersp_Vid, InputParameters~

p_Inp, int ac, char =av][]);

extern void getnumberof_frames (InputParametersp_Inp, VideoDataFile »
input_file);

extern void read.slice_group.info(VideoParameterscp_Vid, InputParameterss
p-Inp);

#endif

9.2 ALTERA(;f)ES REALIZADAS NO ARQUIVO LENCOD/INC/GLOBAL.H

/'l VideoParameters
typedef struct video_par

{

[+ Campos que existiam na estrutura/

/+ Adicionado metadata extractor/
MetadataExtractor metadataextractor;
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Campos que existiam na estrutura/

} VideoParameters;

9.3 ALTERA(;f)ES REALIZADAS NO ARQUIVO LENCOD/SRC/LENCOD.C

int

{

main(int argc, char =~ argv)

alloc_encoder(&pEnc);

Configure (pEnc—p.Vid, p_Enc—>p_Ilnp, argc, argv);

[ %
if

11

initialize metadata extractorx/

(p-Enc—p_Inp—objectdetectionenable) {

p-.Enc—p_Vid—>metadataextractor = metadataextractornew (p.Enc—>p_lnp
—>objectdetectionmin_width , p_.Enc—>p_Inp—>
objectdetectionmin_height , pEnc—>p_lnp—>
object.detectionsearchhysteresis , pEnc—>p_Inp—>
object.detectiontracking-hysteresis , pEnc—>p-Inp—
object.detectiontraining_file);

if (!p.Enc—p_Vid—>metadataextractor) {

printf ("ERROR CREATING METADATA EXTRACTOR !!! !\n") ;
return -1;

init encoder

init_encoder (pEnc—p_Vid, p_-Enc—p_Inp);

11

encode sequence

encodesequence (fEnc—>p_Vid, p_-Enc—>p_Inp);

11

terminate sequence

free_.encodermemory (pEnc—p_Vid, p-Enc—>p_Inp);

if

(p-Enc—p_Inp—object detectionenable) {
metadataextractorfree (p.Enc—>p_Vid—>metadataextractor);
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32 free_params (pEnc—p-Inp);

33 free_encoder(pEnc);
34

35 return O;

%6 )

9.4 ALTERAQOES REALIZADAS NO ARQUIVO LENCOD/SRC/IMAGE.C

2 static void get.motion_estimationinformation(VideoParameters p_Vid)

s {
4 int blk_.y, blk_x;

6 /+ Macroblocks have a 16X16 size. Blocks have 4X4, each Maaolblhave
16 blocks.
7 Here we are going to iterate trough the 4x4 blocks ME infd

for (blk_.y=0; blk.y < ceil(p-Vid—height / BLOCKSIZE); blk.y++)
o A

10

e

1 for (blk_x = 0 ; blk.x < ceil (p-Vid—width / BLOCK.SIZE); blk.x++) {

12

13 PicMotionParams+mv_info_p = &p_Vid—>enc_picture—>mv_info[blk_y][
blk_xT;

14

15 metadataextractoradd-motion_estimationinfo (p-Vid—

metadataextractor ,

16 blk_x ,

17 blk_y ,

18 mv_info_p—>mv[LIST_0].
mv_x ,

19 mv_info_p—>mv[LIST_0].
mv.y);

20 }

21

22 }

23

24 }

25

26 Static void codea_plane(VideoParametersp_Vid, InputParameters~p_lnp)
27 {

28 unsigned int NumberOfCodedMBs = O;

29 int SliceGroup = O0;



134

30 DistMetric distortion;

31

32 /Il The slicegroup.changecycle can be changed here.

33 /I Fmolnit() is called before coding each picture, frame oield

34 p_-Vid—>slice_group.changecycle=1;

35 Fmolnit(p.Vid, p_Vid—active.pps, pVid—active.sps);

36 FmoStartPicture (pvid); /I'! picture level initialization of
FMO

37

38 CalculateQuant4x4Param (yid);

39 CalculateOffsetdx4Param (pid);

40

41 if (p-Inp—>Transform8x8Mode)

42 {
43 CalculateQuant8x8Param (yid);
44 CalculateOffset8x8Param (pid);
45 }

46
47 resetpic_bin_count(pVid);
48 p-Vid—bytes_.in_picture = 0;

49

50 while (NumberOfCodedMBs< p_Vid—>PicSizelnMbs) /I loop over slices

51 {

52 /I Encode one SLice Group

53 while (!FmoSliceGroupCompletelyCoded (Yid, SliceGroup))

54 {

55 /! Encode the current slice

56 if (Ip_-Vid—>mb_aff_frame_flag)

57 NumberOfCodedMBs += encodene.slice (p.Vid, SliceGroup,
NumberOfCodedMBSs) ;

58 else

59 NumberOfCodedMBs += encodene.slice.MBAFF (p_Vid, SliceGroup,
NumberOfCodedMBs) ;

60

61 FmoSetLastMacroblockInSlice (pid, p_-Vid—currentmb_nr);

62 /I Proceed to next slice

63 p_-Vid—currentslice_nr ++;

64 p_-Vid—p_Stats—bit_slice = 0;

65 }

66 /!l Proceed to next SliceGroup

67 SliceGroup ++;

68 }

69 FmoEndPicture ();
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if ((p-Inp—>SkipDeBlockNonRef == 0)|| (p-Vid—nal_referenceidc != 0))

{

if (p-Inp—>RDPictureDeblocking && !'pVid—>TurnDBOff)

{
find_distortion (pVid, &p_Vid—imgData);
distortion .value[0] = pVid—p_Dist—>metric[SSE].value[0];
distortion .value[l] = pVid—p_Dist—>metric[SSE].value[1];
distortion.value[2] = pVid—p_Dist—metric[SSE].value[2];

}

else
distortion .value[0] = distortion.value[l] = distortionalue[2] = O;

/~ Good place to get ME information- Still missing the mb size and the

vectors x/

if (p_-Inp—>objectdetectionenable) {
get.motion_estimationinformation (pVid);

DeblockFrame (pVid, p-Vid—enc_picture—imgY, p.-Vid—enc_picture—
imguV); //comment out to disable deblocking filter

if (p_.Inp—~RDPictureDeblocking & !pVid—>TurnDBOff)
{
find_distortion (pVid, &p_Vid—imgData);
if (distortion.value[O]+distortion.value[l]+distortionvalue[2] <
p_-Vid—p_Dist—>metric [SSE]. value[0]+
p_-Vid—p_Dist—>metric [SSE]. value[1]+
p_-Vid—p_Dist—metric [SSE]. value[2])

p_-Vid—EvaluateDBOff = 1;

int encodeoneframe (VideoParametersp_Vid, InputParameters<p_Inp)

{

int i;
int nplane;
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// Rate control
bits = 0;

int

TIME_T start.time;
TIME_T end.time;
int64

tmp.time ;

p-Vid—me_time =

0;
p-Vid—rd_pass = O0;

if ( (p-Inp—>separatecolour_plane_.flag != 0) )

{

for ( nplane=0; nplaneMAX_PLANE; nplane++ Y

for

p_-Vid—enc_frame_picture.JV [nplane] = NULL;

(i

= 0; i < 6; i++)

p-Vid—enc_frame_picture[i] = NULL;

gettime(&starttime); /] start time in ms

// Rate control
p-Vid—write_macroblock = FALSE;

/%

/I Shankar Regunathan (Oct 2002)

/I Prepare Panscanrect SEl payload
UpdatePanScanRectinfo (BEI);

/I Prepare Arbitrarydata SEI Payload

UpdateUserdata.unregistered (pSEl);

/I Prepare Registered data SEI Payload
UpdateUserdata_registereditu_t_t35 (p.SEIl);
/I Prepare RandomAccess SEI Payload
UpdateRandomAccess (yid);

* |

put_buffer_frame (pVid); /I sets the pointers to the frame structures

/!l (and not to one of the field structures)

init_frame (pVid, p_lnp);

if
{

(p-Inp—enable32_pulldown)

if

(

lread.input_.data.32pulldown (pVid) )
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}

return O;

else

{

if ( !'read.input_data (pVid) )
{

return O;

processimage (pVid, p-lnp);

if

(p-Inp—objectdetectionenable) {

[+ This sounds like a good place to process the raw Y imgDatdl.

ExtractedMetadatax metadata =
metadataextractorextractobjectboundingbox (p.Vid—
metadataextractor,
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(metadata) {
int size = extractedmetadataget.serializedsize(
metadata) ;

char » data
NALU_t * nalu

malloc (size);
NULL;

/[« Serialize the metadatas/
extractedmetadataserialize (metadata, data);

I+ Insert the serialized metadata on the bitstream as SEI NALY.
nalu = userdata.generateunregisteredsei_nalu(data, size);
p_-Vid —>WriteNALU (p_Vid, nalu);

FreeNALU (nalu);
free (data);

extractedmetadatafree (metadata);

End of metadata extractingx/

pad_borders (plnp—output, pVid—>width, p-Vid—height, pVid—>width_cr,

p-Vid—heightcr , p.Vid—imgData.frmdata);

#if (MVC_EXTENSIONENABLE)
if (p_Inp—>num.of_views==1 || p_Vid—>view_id==0)

{

p-Vid—field_pic_ptr = p_.Vid—field_pic1;
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else

{
p-Vid—field_pic_ptr = p_.Vid—field_pic2;

}

#endif

/1l Following code should consider optimal coding mode.

does not support
/Il multiple slices per frame.
p-Vid—p_Dist—frame_ctr ++;

#if (MVC_EXTENSIONENABLE)

if (p-Inp—num.of_views == 2)

{

p-Vid—p_Dist—frame_.ctr_v[p_Vid—>view_id ]++;

}

#endif

if (p-Vid—type == SRSLICE)
{
if (p-Inp—>sp2_frame_indicator)
{ /I switching SP frame encoding
p_-Vid—sp2_-frame_.indicator = TRUE;
read-SP_coefficients (pVid, p-lnp);

}

else

{

p-Vid—sp2.frame.indicator = FALSE;

if ( p-Inp—WPMCPrecision )

{
wpxInitWPXPasses (p/id, p_Inp);

Cently

p-Vid >pWPX-—>curr.wp_rd_pass = pVid—>pWPX->wp_rd_passes;

p-Vid —>pWPX->curr_wp_rd_pass—>algorithm = WPREGULAR;

if (p-Inp—Piclnterlace == FIELDCODING)
perform_encodefield (p-Vid);
else

also

139
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244 perform_.encodeframe (p.Vid) ;

245

246 p-Vid —p_Stats—>frame.counter++;

247 p_Vid—p_Stats—>frame_ctr[p_Vid—>type]++;

248

249 /I Here, pVid—structure may be either FRAME or BOTTOM FIELD depending
on whether AFF coding is used

250 /!l The picture structure decision changes really only thedfiflag

251 write_frame_picture (pVid);

252

53 #if (MVC_EXTENSIONENABLE)

254 if (p-Inp—>num.of_views==2)

255 {

256 /I view.id 1 will follow view.id 0 anchorpic_flag value

257 if ((p-Vid—anchorpic_flag[0]==1) & (p_-Vid—view_id&1)==0)

258 {

259 p_-Vid—prev_view_is_anchor = 1;

260 }

261 else

262 {

263 p_-Vid—prev_view_is_anchor = O0;

264 }

265 }

266 #endif

267

268 /I Need slice data for deblocking in UpdateDecoders

269 if (p-Inp—Piclnterlace == FRAMECODING)

270 {

271 if ((p-Inp—>rdopt == 3) && (p-Inp—>de == LLN) && (p-Vid—>
nal_-referenceidc != 0))

272 {

273 UpdateDecoders (g¢¥id, p_lnp, p.Vid—>enc_picture); /I simulate

packet losses and move decoded image to reference buffers

274 }

275

276 if (p-Inp—>RestrictRef)

277 UpdatePixelMap (pVid, p-lnp);

278 }

279

280 free_slice_data (pVid);
281

282 // Rate control

283 if ( p-Inp—RCEnable )
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we could add here a function pointer!

ts = (int)( p.Vid—p_Stats—>bit_ctr — p_Vid—p_Stats—bit_ctr_n )

+ (int)( p-Vid—p_Stats—>bit_ctr_filler _data — p_Vid—p_Stats—
bit_ctr_filler_data.n );

( p-Inp—RCUpdateMode<= MAX_RCMODE )

p_-Vid—rc_updatepict_frame_ptr (p-Vid, p_-lnp, p-Vid—p.rc_.quad , pVid
—>p_rc_gen, bits);

putedistortion (pVid, &p_Vid—imgData) ;

edundant pictures: save reconstruction to calculateRSlnd replace

reference picture

if (p-Inp—>redundantpic_flag)

{

st

}

oreRedundantFrame(yid) ;

store.codedpicture (pVid—p_-Dpb);

p-Vid —AverageFrameQP = isign (Mid—SumFrameQP)* ((iabs(pVid—
SumFrameQP) + int) (p-Vid—FrameSizelnMbs>> 1))/ (int) p.-Vid—
FrameSizelnMbs);

it (

p-Inp—RCEnable & pInp—RCUpdateMode<= MAX_RCMODE && p_-Vid—>type
I= B_SLICE & p-lnp—basicunit< p_Vid—FrameSizelnMbs )

p-Vid—p_rc_quad—>CurrLastQP = pVid—AverageFrameQP + j/id—>p_rc_quad

—>bitdepth.qp_-scale;

#ifdef LEAKYBUCKET._
/Il Store bits used for this frame and increment counter of nof coded
frames
if (!p-Vid—redundantcoding)

{

p_-Vid—Bit _Buffer[p_Vid—total_frame_buffer++] = (long) (p_-Vid—p_Stats

#endif

—bit_ctr — p_Vid—p_Stats—>bit_ctr_n)
+ (long)( p-Vid—p_Stats—>bit_ctr_filler_data — p_Vid—>p_Stats—
bit_ctr_filler _datan );
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/I POC200301: Verify that POC coding type 2 is not used if madflan one
consecutive

/I non-reference frame is requested or if decoding order is diffate
from output order

if (p-Vid—pic_order.cnt_.type == 2)

if (!p.Vid—nal_referenceidc)
p_-Vid—consecutivenon_.referencepictures ++;
else
p_-Vid—consecutivenon_.referencepictures = 0;

if (p_-Vid—frame.no < p_Vid—prev_frame.no || p_Vid—
consecutivenon_.referencepictures>1)
error ("POC type 2 cannot be applied for the coding pattern where the

encoding /decoding order of pictures are different from the output

order.\n", —1);

p-Vid—prev_frame.no = p.Vid—frame.no;
}
gettime(&endtime); /Il end time in ms
tmp_time = timediff(&starttime , &endtime);
p-Vid—tot_-time += tmptime;
tmp_time = timenorm (tmptime);
p-Vid —me_time = timenorm (pVid —>me_time) ;

if (p-Vid—p_Stats—bit_ctr_parametersetsn!=0 & p_Inp—>Verbose != 3)
ReportNALNonVLCBits (pVid, tmp_time);

#if (MVC_EXTENSIONENABLE)

if (p-Vid—curr_frm_idx == 0 & !p_Vid—>view.id)

#else

if (p.Vid—curr_frm_idx == 0)

#endif

ReportFirstframe (pvid, tmp_time);
else

{

bits = updatevideo_stats(pVid);

switch (p_Vid—>type)

{

case | _SLICE:

case SI_SLICE:
Reportl (pVid, tmp-time);
break;
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case B_SLICE:
ReportB (pVid, tmp_time);
break;

case SP.SLICE:
ReportP(pVid, tmp_time);
break;

case P_SLICE:

default:
ReportP(pVid, tmp_time);

if (p-Inp—Verbose == 0)
{

/[l for (i = 0; i <= (p-Vid—>number & OxO0F); i

[l printf(".”);
[l printf(”

printf("Completed Encoding Frame %05d.\r", p-Vid—frame.no);

}

/1l Flush output statistics
fflush (stdout);

// Rate control
if (p-Inp—>RCEnable)

p-Vid—rc_updatepicture_ptr( p-Vid,

/Il update bit counters
updatebitcounterstats (pVid);

updateidr_order.stats (pVid);

return 1;

\r");

p-Inp,

++)

bits );
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10 ANEXO B — CODIGO FONTE DO DECODIFICADOR DO
SOFTWARE DE REFERENCIA - ALTERAC OES REALIZADAS

Este anexo contém o codigo fonte das alteracOes rdakzao decodificador do software
de referéncia durante o desenvolvimento do trabalho. Gmiiontes dos arquivos modificados
Sao muito extensos apenas as partes mais relevantes séramcoeste anexo.

10.1 ALTERA(f)ES REALIZADAS NO ARQUIVO LDECOD/INC/GLO-
BAL.H

/Il video parameters
typedef struct video_par

{

[+ OQutros camposx/

/* metadata buffer.x/
ExtractedMetadataBuffer metadatabuffer;
} VideoParameters;

10.2 ALTERA(;f)ES REALIZADAS NO ARQUIVO LDECOD/SRC/DECO-
DERTEST.C

int main(int argc, char »xargv)

{
int iRet;
DecodedPicListxpDecPiclList;
int hFileDecOutputO=1, hFileDecOutputl=1;
int iFramesOutput=0, iFramesDecoded=0;
InputParameters InputParams,;
ExtractedMetadataBuffer metadatabuffer = NULL;
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#if DECOUTPUTLTEST

hFileDecOutput0 = open(DECOUTPWIEWO_FILENAME, OPENFLAGSWRITE,
OPENPERMISSIONS) ;

fprintf(stdout, "Decoder output viewO: %s\n", DECOUTPUTVIEWO.FILENAME) ;

hFileDecOutputl = open(DECOUTPWIEW1_FILENAME, OPENFLAGSWRITE,
OPENPERMISSIONS) ;

fprintf(stdout, "Decoder output viewl: %s\n", DECOUTPUTVIEW1.FILENAME) ;

#endif

/l'get input parameters;
Configure(&InputParams, argc, argv);
/lopen decoder;

/= Create the metadata buffer/
metadatabuffer = extractedmetadatabuffer.new ();

iRet = OpenDecoder(&lnputParams, metadabaffer);

if (iIRet '= DECOPENNOERR)

{
fprintf(stderr , "Open encoder failed: Ox%x!\n", iRet);
return —1; //failed;

/I decoding;
do
{
iRet = DecodeOneFrame(&pDecPiclList);
if (iRet==DECEOS || iRet==DECSUCCEED)
{
I/l process the decoded picture, output or display;
iFramesOutput += WriteOneFrame(pDecPicList, hFileDe¢utO ,
hFileDecOutputl, 0);
iFramesDecoded ++;

}

else

{

/I error handling;
fprintf(stderr, "Error in decoding process: O0x%x\n", iRet);

}
twhile ((iRet == DECSUCCEED) && ((p-Dec—>p-Inp—iDecFrmNum==0) || (

iFramesDecodedp_Dec—>p_Inp—iDecFrmNum))) ;

iRet = FinitDecoder(&pDecPiclList);
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iFramesOutput += WriteOneFrame(pDecPiclList
hFileDecOutputl , 1);
iRet = CloseDecoder();

/1l quit;
if (hFileDecOutput0>=0)
{
close (hFileDecOutput0);
}
if (hFileDecOutputl>=0)

{
close (hFileDecOutputl);

/I~ free the metadata buffer/

146

, hFileDe¢@woO ,

extractedmetadatabuffer_free (metadatabuffer);

[l printf("%d frames are decoded.n”, iFramesDecoded);

[l printf("%d frames are decoded, %d frames
iFramesOutput);
return O,

outpytn.”, iFramesDecoded,

PUT.C

10.3 ALTERA(f)ES REALIZADAS NO ARQUIVO LDECOD/SRC/OUT-

StorablePicturexp)

int BOUNDING_BOX_BORDERSIZE
unsigned char BOUNDING BOX_LUMA
unsigned char BOUNDING.BOX_U
unsigned char BOUNDING_.BOX_V

static const
static const
static const
static const

ExtractedObjectBoundingBox boundingbox =

static void decoderdraw_boundingbox (ExtractedMetadata metadata,

4;
= 0,
0
2

20;

extractedobjectboundingbox_from_metadata (metadata);

int box.x =

int box.y =

int box_width =

0;
0;
0;
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int box_height = 0;
int row = 0;

if (!boundingbox) {
return ;
extractedobjectboundingbox_get.data(boundingbox, NULL, &box_x, &box.y

, &box_width, &box_height);

/

*

printf("decoder.draw_boundingbox: sizex[%d], size.y[%d], size.x_cr[%
d], size.y_cr[%d]\n",
p—>size.x , p—>sizey , p—>size.x_.cr, p
—>sizey_cr); =/

*

/
if ( (box.x + box.width > p—>size_x) ||

Validate bounding boxx/

(box.y + box_height > p—>size.y)) {
printf("decoder_draw_bounding_box: ERROR: bouding box out of the
frame !!!\n");

return ;

/+~ lets drawn on the luma informations/

/= drawn bounding box top=*/
for (row = boxy; row < box.y + BOUNDING.BOX_-BORDERSIZE; row++) {
memset(p>imgY[row] + box.x, BOUNDINGBOXLUMA, box_width);

/= drawn bounding box left and rightx/
for (row = boxy + BOUNDING.BOX_BORDERSIZE; row <= box.y + box_height —
BOUNDING_.BOX_BORDERSIZE; row++) {
// printf ("KMLO row[%d]\n", row);
memset(p>imgY[row] + box_x, BOUNDINGBOXLUMA,
BOUNDING_.BOX_BORDERSIZE); /= left side */
memset(p>imgY[row] + box_.x + box.width — BOUNDING_.BOX_BORDERSIZE,
BOUNDING.BOX_ LUMA, BOUNDING_BOX_BORDERSIZE); /+ right side =/

[+ drawn bounding box bottoms/
for (row = boxy + box_height — 1; row > box.y + box_height —
BOUNDING_.BOX_.BORDERSIZE; row——) {
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memset(p>imgY[row] + box.x, BOUNDINGBOXLUMA, box_width);

if (p—imguUVv) {
[+ lets draw on the chroma information/
float luma.chromax._ratio = p—>size.x / p—>size.x_cr;
float luma.chromay._ratio = p—>size.y |/ p—>size.y_cr;

[+ drawn bounding box topx*/
for (row = boxy / luma.chromay_ratio;
row < (box.y + BOUNDING.BOX_.BORDERSIZE) / lumachromay._ratio;
row++) {

memset(p>imgUV[0][row] + (int) (box-x / luma.chromax_.ratio),
BOUNDING_.BOX_U, box.width / luma.chromax_ratio);

memset(p>imgUV[1][row] + (int) (box.x / luma.chromax_.ratio),
BOUNDING_.BOX_.V, box_width / luma.chromax_ratio);

int chromaside_bordersize = BOUNDINGBOX_BORDERSIZE /
luma.chromax_ratio;

/= drawn bounding box left and rightx/
for (row = (boxy + BOUNDING.BOX_BORDERSIZE) / lumachromay _ratio;
row <= (box.y + box_height — BOUNDING.BOX_BORDERSIZE) /
luma.chromay._ratio; row++) {

memset(p>imguUV[0][row] + (int) (box.x / luma.chromax_.ratio),
BOUNDING.BOX .U, chromaside bordersize); /~ left side */
memset(p>imgUV[0][row] + (int) ((box.x + box.width —
BOUNDING_.BOX_BORDERSIZE) / lumachromax_ratio),
BOUNDING_BOX_U,
chromaside_bordersize); /x
right side =/

memset(p>imgUV[1][row] + (int) (box.x / luma.chromax_.ratio),
BOUNDING.BOX .V, chromaside bordersize); /~ left side */
memset(p>imgUV[1][row] + (int) ((box.x + box.width —
BOUNDING_.BOX_BORDERSIZE) / lumachromax_ratio),
BOUNDING_BOX_V,
chromaside_bordersize); /x
right side =/
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79 /= drawn bounding box bottomx/
80 for (row = (boxy + box_height — 1) / lumachromay_ratio;
81 row > (box.y + box_height — BOUNDING.BOX_BORDERSIZE) /

luma.chromay._ratio; row——) {

82

83 memset(p>imgUV[0][row] + (int) (box.x / luma.chromax_.ratio),
BOUNDING_.BOX_ U, box.width / luma.chromax_ratio);

84 memset(p>imgUV[1][row] + (int) (box-x / luma.chromax_.ratio),
BOUNDING_.BOX_.V, box_width / luma.chromax_ratio);

85 }

86

87 }

88

gos Static void write_out_picture (VideoParametersp_.Vid, StorablePicturexp,

int p_out)
90 |
91 InputParameters-p_lnp = p-Vid—p_Inp;

92 DecodedPiclListxpDecPic;

93

94 static const int SubWidthC [4]={ 1, 2, 2, 1};
95 static const int SubHeightC [4]={ 1, 2, 1, 1};

o7 #if (MVC_EXTENSIONENABLE)
98 char out.ViewFileName[FILENAME _SIZE], chBuf[FILENAME_SIZE], *pch;
99 int iViewldx = GetVOIldx(p.Vid, p—view.id);

100 #endif

101

102 int crop_left, crop.right, crop.top, cropbottom;

103 int symbolsize.in_bytes = ((pVid—pic_unit_bitsize_on_disk+7) >> 3);

104 Boolean rghoutput = (Boolean) (pVid—>active.sps—>vui_seqg.parameters.
matrix_coefficients ==0);

105 unsigned char »buf;

106 /l'int iPicSizeTab[4] = {2, 3, 4, 6};
107 int iLumaSize, iFrameSize;

108 int iLumaSizeX, iLumaSizeY;

109 int iChromaSizeX , iChromaSizeY;

110

111 int ret;

112

113 if (p—>non_existing)

114 return ;

115
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/* This seems the best place to do some process on the decodaue fra
right before it is written on the file .x/
static int frameCount = 0;/+ Is this the best way to get the

frame number ?x/

ExtractedMetadatar metadata = extractednetadatabuffer_get(p.Vid—

metadatabuffer, frameCount);

frameCount++;

if

(metadata) {
/= Lets process and free the metadata relative to the currenanfe =/

decoderdraw_boundingbox(metadata, p);

extractedmetadatafree (metadata);
metadata = NULL;

/%

#if

End of metadata processing on the decoded frams/.

(ENABLE_.OUTPUT_-TONEMAPPING)

/Il note: this tone-mapping is working for RGB format only. Sharp

if
{

(p—>seiHasTonemapping & rgb.output)

[l printf ("output frame %d with tone model id %d”, p—>frame.num, p>
tonemappingmodelid);

symbol.size.in_bytes = (p>tonemappedbit_.depth>8)? 2 : 1;

tone.map (p—>imgY, p—>tone.mappinglut, p—>size.x, p—>sizey);

tone.map (p—>imguUV[0], p—>tone.mappinglut, p—>size.x_cr, p—>size.y_cr);

tone.map (p—>imguUV[1l], p—>tone.mappinglut, p—>size.x_cr, p—>size.y_cr);

}
#endif
if (p—frame.croppingflag)
{
crop_left = SubWidthC[p-—>chromaformat.idc] * p—>

frame_cropping.rect_left_offset;

crop_right = SubWidthC[p>chromaformatidc] » p—
frame_cropping.rect.right_offset;

crop_.top = SubHeightC[p>chromaformatidc]*( 2 — p—>
frame_.mbs.only_flag ) » p—>frame.cropping.rect.top_offset;

crop_-bottom = SubHeightC[p>chromaformatidc]+«( 2 — p—
frame.mbs.only_flag ) » p—frame.cropping.rect.-bottom_offset;
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151 else

152 {

153 crop_left = crop.right = crop.top = cropbottom = O0;

154 }

155 iChromaSizeX = p>size.x_cr— p—>frame_cropping.rect_-left_offset —p—

frame_cropping.rect.right_offset;

156 iChromaSizeY = p>size,y_cr — ( 2 — p—>frame.mbs.only_flag ) » p—
frame_cropping.rect_.top.offset —( 2 — p—>frame.mbs_.only_flag ) * p—
frame_croppingrect.-bottom_offset;

157 iLumaSizeX = p->size.x—crop_left—crop_right;
158 iLumaSizeY = p->size.y—crop-top—crop-bottom;
159 iLumaSize = iLumaSizeXiLumaSizeYxsymbol size_.in_bytes;

160 iFrameSize = (iLumaSizeXiLumaSizeY + 2 (iChromaSizeXiChromaSizeY) ¥
symbolsize.in_bytes; //iLumaSizeiPicSizeTab[p>chromaformatidc]/2;

161

162 [l printf ("write frame size: %dx%in”, p—>size.x—crop_left—crop.right ,p—
size.y—crop_top—crop_bottom );

163 initOutput(p.Vid, symbol.size.in_bytes);

164

165 /I KS: this buffer should actually be allocated only once, tbthis is
still much faster than the previous version

166 pDecPic = GetOneAvailDecPicFromList(gid—>pDecOuputPic, 0);
167

168 if (pDecPic—>pY == NULL)

169 {

170 pDecPic—pY = malloc(iFrameSize);

171 pDecPic—>pU = pDecPic>pY+iLumaSize;

172 pDecPic—>pV = pDecPic>pU + ((iFrameSize-iLumaSize)>>1);

173 /linit;

174 pDecPic—>iYUVFormat = p—>chromaformatidc;

175 pDecPic—iYUVStorageFormat = O;

176 pDecPic—iBitDepth = p.Vid—pic_unit_bitsize_.on_disk;

177 pDecPic—iWidth = iLumaSizeX; //p—>size.x;

178 pDecPic—iHeight = iLumaSizeY; //p—>size.y;

179 pDecPic—iYBufStride = iLumaSizeX symbolsize.in_bytes; //p—>size.x =
symbolsize in_bytes;

180 pDecPic—>iUVBufStride = iChromaSizeXsymbol size_.in_bytes; //p—
size.x_crxsymbolsize.in_bytes;

181 }

182
183 #if (MVC_EXTENSIONENABLE)
184 {

185 pDecPic—>bValid = 1;
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#else
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pDecPic—iViewld = p—view.id >=0 ? p—>view.id : —1;

pDecPic—>bValid = 1;

#endif

pDecPic—iPOC = p—>frame_poc;

[/ buf = pDecPic—>pY; //malloc (p>size.x*p—>size.yxsymbolsize.in_bytes);

if

{

(NULL==pDecPic—pY)

no-memexit("write_out_picture: buf");

#if (MVC_EXTENSIONENABLE)

if

{

(p—>view_.id >= 0 & p_Inp—>DecodeAllLayers == 1)
if ((p_Vid—>p_out.mvc[iViewldx] == —1) & (strcasecmp (plnp—outfile , "
\"\"")!=0) && (strlen(p_Inp—outfile)>0))
strcpy (chBuf, plnp—outfile);
pch = strrchr(chBuf,’>.”);
if (pch)
x~pch = ’\07;
if (strcmp("nul", chBuf))
{
sprintf(outViewFileName, "%s_ViewId)04d.yuv", chBuf, p—>view.id);
if ((p-Vid—p_.out.mvc[iViewldx]=open(outViewFileName,
OPENFLAGSWRITE, OPENPERMISSIONS))==1)
{
snprintf(errortext , ETSIZE, "Error open file %s ",
out_-ViewFileName) ;
fprintf(stderr, "%s\n", errortext);
exit(500);
}
}
else
{
p-Vid—>p_out.mvc[iViewldx] = —1;
}

}

p-out = p.Vid—p_.out.mvc[iViewldx];
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226 else

227 { //'Normal AVC

228 if ((p-Vid—>p.out.mvc[0] == —1) & (strcasecmp(plnp—>outfile , "\"\"")
1=0) && (strlen(p_Inp—outfile)>0))

229 {

230 if ( (strcasecmp(plnp—>outfile , "\"\"")!=0) & ((p_-Vid—>p_out.mvc[0]=

open(plnp—outfile , OPENFLAGSWRITE, OPENPERMISSIONS))==1) )

231 {

232 snprintf(errortext , ETISIZE, "Error open file %s ",p-lnp—outfile);

233 [l error(errortext ,500);

234 fprintf(stderr, "%s\n", errortext);

235 exit(500);

236 }

237 }

238 p.out = p.Vid—>p_out.mvc|[O0];

239 }

20 #endif

241

242 if (rgb_output)

243 {

244 buf = malloc (p>size.x*p—>size.yxsymbol.size.in_bytes);

245 crop_left = p—>frame_croppingrect.left_offset;

246 crop_right = p—>frame_cropping.rect.right_offset;

247 crop_.top = ( 2 - p—>frame.mbs.only_flag ) » p—
frame_croppingrect.top_offset;

248 crop_-bottom = ( 2—- p—frame.mbs.only_flag ) » p—
frame_croppingrect.-bottom_offset;

249

250 p-Vid—img2buf (p—>imguUV[1l], buf, p—>size.x_cr, p—>size.y_cr,
symbolsize.in_bytes , cropleft, crop.right, crop.top, cropbottom,
pDecPic—iYBufStride);

251 if (p-out >= 0)

252 {

253 ret = write(p.out, buf, (p>size.y_cr—crop_bottom—crop_top)*(p—>

size.x_cr—crop-right—crop-left)»symbolsize.in_bytes);
254 if (ret != ((p—>size.y_cr—crop_bottom—crop-top)*(p—>size.x_cr—
crop_right—crop_left)xsymbol.size.in_bytes))

255 {

256 error ("write_out_picture: error writing to RGB file", 500);

257 }

258 }

260 if (p—>frame.croppingflag)



261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

2

<
iy

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

287

288

289

290

291

292

crop_left = SubWidthC[p—>chromaformatidc] * p—>
frame_croppingrect_left_offset;

crop_right = SubWidthC[p>chromaformatidc] » p—
frame_croppingrect.right_offset;

crop-top = SubHeightC[p>chromaformatidc]*( 2 — p—>

frame_.mbs.only_flag ) » p—>frame.cropping.rect.top_offset;

crop_-bottom = SubHeightC[p>chromaformatidcl+( 2 — p—

frame.mbs.only_flag ) » p—frame.cropping.rect.-bottom_offset;

}

else
{
crop_left = crop_right = crop.top = cropbottom = O0;
}
if (buf)
free (buf);

buf = (pDecPic—>bValid==1)? pDecPie>pY: pDecPic—pY+iLumaSizeX

if
{

if
{

symbol.size.in_bytes;
p_-Vid —img2buf (p—>imgY, buf, p—>size.x, p—>size.y,
symbolsize.in_bytes , cropleft, crop.right, crop.top,

pDecPic—>iYBufStride);

(p-out >=0)

ret = write(p.out, buf, (p>size.y—crop.-bottom—crop_top)=*(p—>size.x—

crop_right—crop_left)»symbolsize_.in_bytes);
if (ret !'= ((p—>size.y—crop_bottom—crop_-top)=*(p—>size.x—c
crop_-left)xsymbol_size_.in_bytes))

error ("write_out_picture: error writing to YUV file",

(p—>chromaformatidc!=YUV400)

crop_left = p—>frame_croppingrect.left_offset;

crop_right p—frame_cropping.rect.right_offset;
crop-top = ( 2- p—>frame.mbs_only_flag ) * p—

frame_croppingrect.top-offset;

cropbotto

rop-right—

500);
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crop_bottom = ( 2—- p—>frame.mbs.only_flag ) » p—>
frame_croppingrect.bottom_offset;

buf = (pDecPic>bValid==1)? pDecPie>pU : pDecPic—>pU + iChromaSizeX*
symbol size.in_bytes;

p_-Vid—>img2buf (p—>imgUV[0], buf, p—>sizex_cr, p—>sizey_cr,
symbolsize.in_bytes , cropleft, crop.right, croptop, cropbottom
, pDecPic—iUVBufStride);
if (p-out >= 0)
{
ret = write(p.out, buf, (p>size.y_cr—crop_bottom—crop-top)x(p—
size.x_cr—crop.right—crop_left) symbol size.in_bytes);

if (ret != ((p—>size.y_cr—crop_bottom—crop-top)=*(p—>size.x_cr—
crop.right—crop_left)x symbolsize_.in_bytes))
{
error ("write_out_picture: error writing to YUV file", 500);
}

if (!rgb_output)
{
buf = (pDecPic>bValid==1)? pDecPie>pV : pDecPic—>pV + iChromaSizeX
symbol_size.in_bytes;
p_-Vid—img2buf (p—>imgUV[1l], buf, p—>size.x_.cr, p—>size.y._cr,
symbolsize.in_bytes , cropleft, crop.right, croptop, cropbottom
, pDecPic—iUVBufStride);

if (p-out >= 0)
{

ret = write(p.out, buf, (p—>size.y_cr—crop_bottom—crop_.top)*(p—>
size.x_cr—crop.right—crop_left)xsymbolsize.in_bytes);

if (ret != ((p—>size.y_cr—crop-bottom—crop.-top)=*(p—>size_.x_cr—
crop_right—crop_left)xsymbol.size.in_bytes))

error ("write_out_picture: error writing to YUV file", 500);

else

if (p_Inp—>write_uv)

{
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int i,j;
imgpel cr.val = (imgpel) (Ik<(p-Vid—bitdepthluma — 1));

getmem3Dpel (&(p>imguV), 1, p—>size.y/2, p—>size.x/2),;

for (j=0; j<p—>size.y/2; j++)

{
for (i=0; i<p—>size.x/2; i++)
{
p—>imgUV[O0][j]l[i]=cr _val;
}
}

// fake out U=V=128 to make a YUV 4:2:0 stream

buf = malloc (p>size.xxp—>size.yxsymbolsize.in_bytes);

p_-Vid—img2buf (p—>imgUV[0], buf, p—>size.x/2, p—>size.y/2,
symbolsize.in_bytes , cropleft/2, crop.right/2, croptop/2,
crop_bottom/2, pDecPie>iYBufStride/2);

ret = write(p.out, buf, symbolsize.in_bytes * (p—>size.y—crop_bottom
—crop-top)/2 » (p—>size.x—crop.right—crop_left)/2 );

if (ret != (symbolsize.in_bytes » (p—>size.y—crop_bottom—crop_.top)/2
* (p—>size.x—crop-right—crop-left)/2))
{
error ("write_out_picture: error writing to YUV file", 500);
}

ret = write(p.out, buf, symbolsize.in_bytes » (p—>size.y—crop_bottom
—crop-top)/2 » (p—>size.x—crop.right—crop_left)/2 );

if (ret != (symbolsize.in_bytes x (p—>size.y—crop_-bottom—crop_top)/2
* (p—>size.x—crop-right—crop-left)/2))
{
error ("write_out_picture: error writing to YUV file", 500);
}
free (buf);

freeemem3Dpel(p>imguV) ;
p—imgUV=NULL;

/] free (buf);

11

fsync (pout);
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10.4 ALTERA(;f)ES REALIZADAS NO ARQUIVO LDECOD/SRC/SEI.C

void

int payloadtype

InterpretSEIMessage (bytemsg, int size, VideoParametersp_Vid, Slice

*pSlice)

1
o

int payloadsize 0;

int offset = 1;

byte tmpbyte;

do
{

/Il sei_message ();
payloadtype = O0;
tmp_byte = msg[offset++];
while (tmp_byte == OxFF)
{
payloadtype += 255;
tmp_byte = msg[offset++];

}

payloadtype += tmpbyte; /I this is the last byte

payloadsize = 0;
tmp_byte = msg[offset++];
while (tmp_byte == OxFF)
{
payloadsize += 255;
tmp_byte = msg[offset++];

}

payloadsize += tmpbyte; /I this is the last byte
switch ( payloadtype ) I/l sei_payload( type, size );
{

case SEI.BUFFERING PERIOD:

interpretbuffering-period.info ( msg+offset,

break;
case SEIPIC_TIMING:
interpretpicture_timing_info( msg+offset,

payloadsize ,

payloadcize , pVid );

pVvid );
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break;
case SEIPAN_SCAN.RECT:
interpretpan.scanrect.info( msg+offset, payloadkize , pVid );
break;
case SELFILLER_.PAYLOAD:
interpretfiller _payloadinfo( msg+offset, payloadkize , pVid );
break;
case SEIUSERDATA _REGISTEREDITU_T_T35:
interpretuser.dataregistereditu_t_t35_info( msg+offset,
payloadsize , pVid );
break;
case SELUSERDATA_UNREGISTERED:
{
I+ Receive the serialized metadata/
byte = serializedmetadata = NULL;
int serializedmetadatasize = O0;

user.data parserunregisteredsei_get.data (msg+offset, payloadgize ,
&serialized metadata , &
serializedmetadatasize

)

extractedmetadatabuffer.add (pVid—>metadatabuffer,
extractedmetadatadeserialize (Const char =) serializedmetadata ,
serializedmetadatasize));

/+ Ended receiving the serialized metadata/

break;

}

case SEILRECOVERY.POINT:
interpretrecoverypoint.info( msg+offset, payloadkize, pVid );
break;

case SEI.DEC.REFPIC_MARKING _REPETITION:
interpretdec.ref_pic_.marking.repetition.info( msg+offset,

payloadsize , pVid, pSlice );

break;

case SEILSPAREPIC:
interpretsparepic( msg+offset, payloadckize, pVid );
break;

case SEISCENEINFO:
interpretsceneinformation( msg+offset, payloadize, pVid );
break;

case SEISUB_SEQ.INFO:
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interpretsubsequencenfo( msg+offset, payloadcksize, pVid );
break;
case SEILSUBSEQLAYER_CHARACTERISTICS:
interpretsubsequencedayer_.characteristicsinfo( msg+offset,
payloadsize , pVid );
break;
case SEILSUBSEQCHARACTERISTICS:
interpretsubsequencecharacteristicsinfo( msg+offset, payloadize ,
p-Vid );
break;
case SEIFULL_FRAME_FREEZE:
interpretfull _frame_freezeinfo( msg+offset, payloadize, pVid );
break;
case SEIFULL_FRAME_FREEZERELEASE:
interpretfull _frame_freezereleaseinfo( msg+offset, payloadize ,
p-Vid );
break;
case SELFULL_FRAME_SNAPSHOT:
interpretfull _frame_snapshotinfo( msg+offset, payloadkize , pVid )
break;
case SEILPROGRESSIVEREFINEMENT.SEGMENT.START :
interpretprogressiverefinementstart.info( msg+offset, payloadckize
., p-Vid )
break;
case SEILLPROGRESSIVEREFINEMENT.SEGMENTEND:
interpretprogressiverefinementend.info( msg+offset, payloadsize,
p-Vid );
break;
case SELMOTION_CONSTRAINED.SLICE.GROUPRSET:
interpretmotion_.constrainedslice_group.setinfo( msg+offset,
payloadsize , pVid );
case SELFILM_GRAIN_CHARACTERISTICS:
interpretfilm _grain_.characteristicsinfo ( msg+offset, payloadize ,
p-Vid );
break;
case SEIDEBLOCKING_FILTER_DISPLAY_PREFERENCE :
interpretdeblockingfilter_display_preferenceinfo ( msg+offset,
payloadsize , pVid );
break;
case SEISTEREQVIDEO._INFO:
interpretstereavideo_info_info ( msg+offset, payloadcksize, pVid );
break;
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case SELTONEMAPPING:
interprettone.mapping ( msg+offset, payloadize, pVid );
break;
case SEIPOSTFILTER.HINTS:
interpretpostfilter_hints_.info ( msg+toffset, payloadksize, pVid );
break;
case SELFRAME_PACKING_ARRANGEMENT:
interpretframe_packing arrangementinfo( msg+offset, payloadize ,
p-Vvid );
break;
default:
interpretreservedinfo( msg+offset, payloadkize , pVid );

break;
}
offset += payloadsize;
} while( msg[offset] != 0x80 ); /I more.rbsp_data() msg[offset] != 0
x80

/I ignore the trailing bits rbsptrailing_bits();
assert(msg[offset] == 0x80); /1 this is the trailing bits
assert( offset+l == size );
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11 ANEXO C - CODIGO FONTE DO M ODULO COMMON DO
SOFTWARE DE REFERENCIA - ARQUIVOS MODIFICADOS

Este anexo contém o codigo fonte das altera¢des rdakzao modulo lcommon do soft-
ware de referéncia durante o desenvolvimento do trabalho.

111 ALTERA(;f)ES REALIZADAS NO ARQUIVO LCOMMON/INC/PA-

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

RAMS.H

[+

khkkhkkkhkkhkkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhkhhhhkhhhkdhkhhxdrhixx

*

\file

*

\brief

params.h

* Input parameters related definitions

*

*

\author

khkkhkkkhkkhkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhdhhhhhhhhhhhrxdrhix

* [

#ifndef _PARAMS.H.
#define _.PARAMS.H_

#include "defines.h"
#include "types.h"
#include "vui_params.h"
#include "frame.h"
#include "io_video.h"

/Il all input parameters

struct inp_par.enc

{

khkkhkkkkhkkhkkkhkkhkhkkhkhkkhkk

khkkhkkkkhkkkhkkkhkkhkhkkhkhkkhkk



26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

a4

45

46

47

48
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int

int

int

int

int

int

int

int
int

int

int

int

ProfileIDC; 1<
profile_idc

LevellDC; 1<
level.idc

IntraProfile; /1<
no_frames; 1<
gp[NUM_SLICETYPES]; 1<
gp2frame; 1<

which to apply the Change QP offsets
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value of syntax element

value of syntax element

Enable Intra profiles
number of frames to be encoded

QP values for all slice types

frame in display order from
Change QP offset values for

QPSP quantization value
number of frames to skip in

number of frames to skip in

intermediate pictures

(e.g 2 takes frame 0,3,6,9...)
* [

Disable sub-pixel motion

gp2off [NUM_SLICETYPES]; 1<

all slice types

gpsp; 1<
frame_skip ; 1<

input sequence (e.g 2 takes frame 0,3,6,9...)
jumpd; [#1<

input sequence including

DisableSubpelME; 1<
estimation

searchrange; [#1<

search and 16x16 blocks. The search

int num_ref_frames; 1<
be used

int P_ListO_refs; 1<
list O in P pictures

int B_ListO_refs; 1<
list O in B pictures

int B_Listl_ refs; 1<
list 1 in B pictures

int Log2MaxFNumMinus4; 1<
log2_max frame.num

int Log2MaxPOCLsbMinus4; 1<
log2-max.pic.order_cnt_.Isb_minus4

/I Input/output sequence format

FrameFormat source; 1<

FrameFormat output; 1<

int

is_interleaved ;

search range— integer pel

window is

generally around the predicted
vector. Max vector is 2
xmcrange. x/

number of reference frames to

number of reference picture in
number of reference picture in
number of reference picture in
value of syntax element

value of syntax element

related variables

source related information

output related information
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64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

int src.resize;

/1<

be resized (currently only cropping

int src_BitDepthRescale;

bitdepth should be adjusted

int yuv_format;
2=4:2:2, 3=4:4:4)
int intra_upd;

special action. 1: One GOB/frame

int sliceemode;
for setting slices
int slice_argument;
slice algorithm
int UseConstrainedIntraPred;

1<

/1<

[x1<
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Control if input sequence will
is supported)
Control if input sequence

YUV format (0=4:0:0, 1=4:2:0,

For error robustness. 0: no

is intra coded

1<

/1<

1<

for intra prediction 1: Not allowed

int SetFirstAsLongTerm;

/1<

considerations for CB plus encoding

int infile_header;

this to the length of the header

int  MultiSourceData;

VideoDataFile

VideoDataFile inputfile3;
#if (MVC_EXTENSIONENABLE)

int num.of_views;

inputfile2;

view , 2=2views)
int MVCinterViewReorder;
to interview pictures
int MVCFlipViews;

in the bitstream (view 1 has VOIldx 0

int MVClinterViewForceB;
layer

int ViewlQPOffset;
for View 1

1<

/1<

1<

/1<

1<

/1<

1<

/1<

as regular 'update’. 2: One
GOB every 2 frames is intra
coded etc.

In connection with this intra

update, restrictions is put

on motion vectors
to prevent errors to propagate
from the past
*/
Indicate what algorithm to use
Argument to the specified
0: Inter MB pixels are allowed
Support for temporal
If input file has a header set
Input video file2
Input video file3
number of views to encode (1=1
Reorder References according
Reverse the order of the views
and view 1 has VOIdx 0)

Force B slices for enhancement

QP offset during rate control
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int enableinter_view_flag;

allows pictures that are to be used for
#endif

VideoDataFile inputfilel;
char outfile [FILE.NAME _SIZE];
bitstream

char ReconFile [FILENAME _SIZE];

for MVC profile)

char ReconFile2 [FILENAME_SIZE];
1)

char TraceFile [FILENAME _SIZE];

char StatsFile [FILENAME_SIZE];

char QmatrixFile [FILENAME _SIZE];

int Processlnput;
int EnableOpenGOP;
int EnablelIDRGOP;
with no shared B coded pictures.
int grayscale;
only works for 8 bit, YUV 420)

int idr_period;

int intra_period;

int intra_delay;

int adaptiveidr_period;

int adaptiveintra_period;
period

int start.frame;
Frame startframe

int enable32_pulldown;
int GenerateMultiplePPS;
int GenerateSEIMessage;

char SEIMessageText[INPUITEXT_SIZE];

int ResendSPS;
int ResendPPS;

int SendAUD;
NALU
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//'< Enables intecview_flag (

inteview only prediction)

/1<
/I'< H.264 compressed output

Input video filel

//'< Reconstructed Pictures (view O

//'< Reconstructed Pictures (view

//'< Trace Outputs
/1< Stats File

/I1'< Q matrix cfg file
I1'< Filter
//'< support for open gops.
1<

Input Sequence

support for IDR closed gops

//'< encode in grayscale (Currently

/1<
1<
1<

IDR picture period
intra picture period
IDR picture delay
1<

reinitialize start of intra

//'< Encode sequence starting from

/1'< send Access Unit Delimiter
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int skip_gl_stats;

/l B pictures

int NumberBFrames; /[I'< number of B frames that will
be used

int PReplaceBSlice;

int gpBRSOffset; /"< QP for reference B slice coded
pictures

int direct.spatialmv_pred._flag; /I'< Direct Mode type to be used
(0: Temporal, 1: Spatial)

int directinferenceFlag; //'< Direct Mode Inference Flag

int BiPredMotionEstimation ; /1< Use of Bipredictive motion

estimation

int BiPredSearch[4]; //'< Bipredictive motion estimation
for modes 16x16, 16x8, 8x16, and 8x8
int BiPredMERefinements; //'< Max number of Iterations for

Bi—predictive motion estimation

int BiPredMESearchRange; /lI'< Search range of Bipredictive
motion estimation

int BiPredMESubPel; //'< Use of subpixel refinement for
Bi—predictive motion estimation

/I SP/SI Pictures

int sp_periodicity; //'< The periodicity of SPpictures

int sp-switch_period; //'< Switch period (in terms of
switching SP/SI| frames) between bitstream 1 and bitstream 2

int si_frame_indicator ; //1'< Flag indicating whether SI
frames should be encoded rather than SP frames (0: not used ,uded)

int sp2.frame_indicator; /I'< Flag indicating whether
switching SP frames should be encoded rather than SP fram@s r{ot
used, 1: used)

int sp_outputindicator; //'< Flag indicating whether
coefficients are output to allow future encoding of switoahBSP frames
(0: not used, 1: used)

char sp_outputfilename[FILENAME_SIZE]; /I'<Filename where SP
coefficients are output

char sp2.input_filenamel [FILENAME_SIZE]; /I'<Filename of coefficients
of the first bitstream when encoding SP frames to switch bié¢ams

char sp2.input_filename2 [FILENAME _SIZE]; /I'<Filenames of coefficients
of the second bitstream when encoding SP frames to switchsthétams

/I Weighted Prediction
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134 int WeightedPrediction; /I'< Weighted prediction for P
frames (0: not used, 1: explicit)

135 int WeightedBiprediction; //'< Weighted prediction for B
frames (0: not used, 1: explicit, 2: implicit)

136 int WPMethod; /[I'< WP method (0: DC, 1: LMS)

137 int WPIterMC; /1'< Iterative WP method

138 int WPMCPrecision;
139 int WPMCPrecFullRef;

140 int WPMCPrecBSlice;

141 int EnhancedBWeightSupport;

142 int ChromaWeightSupport; /lI'< Weighted prediction support for
chroma (0: disabled, 1: enabled)

143 int UseWeightedReferenceME; /[I'< Use Weighted Reference for ME.

144 int RDPictureDecision; /lI'< Perform RD optimal decision
between various coded versions of same picture

145 int RDPSliceBTest; /I'< Tests B slice replacement for P.

146 int RDPSlicelTest; /[I'< Tests | slice replacement for P.

147 int RDPictureMaxPasslSlice; /"< Max # of coding passes for-
slice

148 int RDPictureMaxPassPSlice; /"< Max # of coding passes for-P
slice

149 int RDPictureMaxPassBSlice; /I'< Max # of coding passes for-B
slice

150 int RDPictureDeblocking; //'< Whether to choose between
deblocked and nondeblocked picture

151 int RDPictureDirectMode; //'< Whether to check the other direct
mode for B slices

152 int RDPictureFrameQPPSlice; /I'< Whether to check additional frame
level QP values for P slices

153 int RDPictureFrameQPBSlice; /l'< Whether to check additional frame

level QP values for B slices

154

155 int SkiplntralninterSlices; /1< Skip intra type checking in inter
slices if bestmode is skip/direct

156 int BRefPictures; /lI'< B coded reference pictures
replace P pictures (0: not used, 1: used)

157 int HierarchicalCoding;

158 int HierarchyLevelQPEnable;

159 char ExplicitHierarchyFormat[INPUITEXT_SIZE]; //!< Explicit GOP format (
HierarchicalCoding==3).

160 /Il explicit sequence information parameters

161 int ExplicitSeqCoding;

162 char ExplicitSeqFile [FILENAME_SIZE];
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int LowDelay;
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/[I'< Apply HierarchicalCoding without

delay (i.e., encode in the captured/display order)

int ReferenceReorder;
distances

int PocMemoryManagement;
distances for hierarchical

int symbolLmode;
are mapped on bits
int of_mode;
file
int partition.mode;
partitioning

int InterSearch[2][8];

int Disablelntra4x4;
int Disablelntral6x16;
int FastMDEnable;

int FastintraMD;

int Fastintradx4;

int Fastintral6x16;
int Fastintra8x8;

int FastintraChroma;

int Disablelntralninter;

int IntraDisablelnterOnly;
int Intradx4ParDisable;

int Intra4dx4DiagDisable;

int Intra4x4DirDisable;

int Intraléxl16ParDisable;
int Intraléx16PlaneDisable;
int ChromalntraDisable;

int EnablelPCM;

double FrameRate;

int chromagqgp.index_offset;
int full_search;

int rdopt;

//'< Reordering based on Poc

//'< Memory management based on Poc
coding

/[I'< Specifies the mode the symbols

/I'< Specifies the mode of the output

/"< Specifies the mode of data
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200 int de; /I'< the algorithm to estimate the distortion in the decoder
201 int 116rdo;

202 int subMBCodingState ;

203 int Distortion [ TOTALDIST.TYPES];

204 double VisualResWavPSNR;

205 int SSIMOverlapSize;

206 int DistortionYUVtoRGB;

207 int CtxAdptLagrangeMult; //'< context adaptive lagrangian multiplier
208 int FastCrintraDecision;

209 int disthres;

210 int nobskip;

211 int BiasSkipRDO;

212 int ForceTrueRateRDO;

213

24 #ifdef _LEAKYBUCKET._

215 int NumberLeakyBuckets;

216 char LeakyBucketRateFile [FILENAME _SIZE];
217 char LeakyBucketParamFile [FILENAME_SIZE];

28 #endif

219

220 int Piclnterlace; //'< picture adaptive frame/field

221 int Mblnterlace; //'< macroblock adaptive frame/field
222 int IntraBottom; //'< Force Intra Bottom at GOP periods.
223

224 /1 Error resilient RDO parameters

225 double LossRateA; /"< assumed loss probablility of

partition A (or full slice), in per cent, used for lossaware R/D
optimization

226 double LossRateB; //'< assumed loss probablility of
partition B, in per cent, used for lossaware R/D

227 double LossRateC; /I'< assumed loss probablility of
partition C, in per cent, used for lossaware R/D

228 int FirstFrameCorrect; /I'< the first frame is encoded under the
assumption that it is always correctly received.

229 int NoOfDecoders;

230 int ErrorConcealment; /I'< Error concealment method used for loss
aware RDO (0: Copy Concealment)

231 int RestrictRef;

232 int NumFramesInELSubSeq;

233

234 int RandomlIntraMBRefresh; /1'< Number of pseuderandom intra—MBs per

picture

235
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236 /' Chroma interpolation and buffering
237 int ChromaMCBuffer;

238 Boolean ChromaMEEnable;

239 int ChromaMEWeight;

240 int MEErrorMetric[3];

241 int ModeDecisionMetric;

242 int SkipDeBlockNonRef;

243

244 /I Deblocking Filter parameters

245 int DFSendParameters;

246 int DFDisableldc[2][NUMSLICETYPES];
247 int DFAlpha [2][NUM_SLICETYPES];
248 int DFBeta [2][NUMSLICE.TYPES];
249

250 int SparePictureOption;

251 int SPDetectionThreshold;

252 int SPPercentageThreshold;

253

254 /1 FMO

255 char SliceGroupConfigFileName [FILBNAME _SIZE]; //'< Filename for

config info fot type 0, 2, 6
256 int num_slice_groupsminusl; /1< "FmoNumSliceGroups” in
encoder.cfg, same as FmoNumSliceGroups, which should based later

257 int slice_group.-map.type;

258

259 unsigned int »top_left; /I/'< top-left and
bottomright store values indicating foregrounds

260 unsigned int xbottom.right;

261 byte =slice_group.id; //'< slice_group-id is for slice

group type being 6
262 int xrun_length.minus1; /1'< run_lengthominusl is for
slice group type being O

263

264 int slice_.group-changedirection_flag;

265 int slice.group.changerate.minusi;

266 int slice_.group.changecycle;

267

268 int redundantpic_flag; /1" encoding of redundant pictures

269 int pic_order.cnt_type; /1! POC type
270

271 int contextinit_method;

272 int modelLnumber;

273 int Transform8x8Mode;
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309

310

311

312

313

314

315

316

int ReportFrameStats;
int DisplayEncParams;
int Verbose;

/I'" Rate Control parameters
int RCEnable;

int bit_rate;

int SeinitialQP;

unsigned int basicunit;

int channeltype;

int RCUpdateMode;

double RCloverPRatio;

double RCBoverPRatio;

double RCISliceBitRatio ;

double RCBSIliceBitRatio [RCMAX _TEMPORALLEVELS];
int RCMinQP[NUM_SLICETYPES];
int RCMaxQP [NUMSLICETYPES];
int RCMaxQPChange;

/Il Motion Estimation related parameters
int UseMVLimits;
int SetMVXLimit;
int SetMVYLimit;

/I Search Algorithm
SearchType SearchMode;

/I UMHEX related parameters
int UMHexDSR;
int UMHexScale;

/I EPZS related parameters
int EPZSPattern;

int EPZSDual;

int EPZSFixed;

int EPZSTemporal;

int EPZSSpatialMem;

int EPZSBlockType;

int EPZSMinThresScale;
int EPZSMaxThresScale;
int EPZSMedThresScale;
int EPZSSubPelGrid;

int EPZSSubPelME ;
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int EPZSSubPelMEBIiPred;
int EPZSSubPelThresScale ;

/I Lambda Params

int UseExplicitLambdaParams;
int UpdateLambdaChromaME ;
double LambdaWeight[6];
double FixedLambdal[6];

char QOffsetMatrixFile [FILENAME_SIZE];
matrix cfg file

int OffsetMatrixPresentFlag ;
Quantization Offset Matrices

int AdaptiveRounding;
parameter based on JVNO11
int AdaptRoundingFixed;

all gps
int AdaptRndPeriod;

adaptive rounding of JVINO11l in MBs

int AdaptRndChroma;
int AdaptRndWFactor

/!l Fidelity Range Extensions
int ScalingMatrixPresentFlag;
int ScalingListPresentFlag[12];

int cb_gp.index_offset;
int cr.qp-index_offset;
/I Lossless Coding
int LosslessCoding;

/Il Fast Mode Decision

int EarlySkipEnable;

int SelectivelntraEnable;
int DisposableP;

int DispPQPOffset;

/I Redundant picture

[2][NUMSLICE-TYPES];
luma component based on reference
int AdaptRndCrWFactor [2][NUMSLICETYPES];
chroma components based on reference
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/1'< Quantization Offset

/1'< Enable Explicit

//'< Adaptive Rounding

/1'< Global rounding for

/I'< Set period for

//'< Weighting factors for

indicator and slice type

//'< Weighting factors for
indicator and slic@ety

(O rrr



353

354

355

356

357

358

359

360

361

362
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377

378

379

380

381

382

383
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int NumRedundantHierarchy; //!< number of entries to allocate redundant
pictures in a GOP

int PrimaryGOPLength; //'< GOP length of primary pictures
int NumRefPrimary; //'< number of reference frames for primary
picture

/!l tone mapping SEl message

int ToneMappingSEIPresentFlag;

char ToneMappingFile [FILENAME_SIZE]; /"< ToneMapping SEl message cfg
file

/I prediction structure

int PreferDispOrder; /1'< Prefer display order when building the
prediction structure as opposed to coding order

int PreferPowerOfTwo ; /"< Prefer prediction structures that have
lengths expressed as powers of two

int FrmStructBufferLength;//!< Number of frames that is populated every
time populatefrm_struct is called

int separatecolour_plane.flag;
double WeightY;
double WeightCb;
double WeightCr;
int UseRDOQuant;
int RDOQDC;

int RDOQCR;

int RDOQDCCR;
int RDOQ.QPNum;
int RDOQCP.Mode;
int RDOQCPMV;
int RDOQ_Fast;

int EnableVUISupport;

/1l VUl parameters
VUIParameters VUI,

/Il end of VUI parameters

int MinIDRDistance;

int stdRange; /I'< 1 — standard range, 0— full
range
int videoCode; /I'< 1 — 709, 3— 601: See

VideoCode in iatiff.
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/* KATCIPIS adding configuration for Object
int objectdetectionenable;
object detection.
int objectdetectionmin_width;
the object that will be detected.
int objectdetectionmin_height;
the object that will be detected.
int object.detectionsearchhysteresis;
object hysteresys (in frames).
int objectdetectiontracking_-hysteresis;
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detection/ traiolg =/

/1<

/1<

/1<

/1<

/1<

object existence hysteresis (in frames).
char object.detectiontraining-file [FILE_.NAME_SIZE]; //!<
the training info used on the object detection.

#endif

Enable/Disable

Min width of

Min height of

Search for new

Confirm tracked

File containing
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12 ANEXO D —-ALTERAC OES REALIZADAS NA
CONFIGURAC AO DO CODIFICADOR DO SOFTWARE DE
REFERENCIA

Essas alteracOes representam as alteracdes realiza@aquivo de configuracao que vem
junto com a distribuicao do software de referéncia, apess campos que sofreram alteracoes
sao apresentados aqui, 0s que nao sao apresentadosrardidos com o mesmo valor que o
arquivo original.

1

2 ProfilelIDC

66 # Profile IDC (66=baseline, 77=main, 88=
extended; FREXT Profiles: 100=High,

110=High 10, 122=High2:2,
High 4:4:4, 44=CAVLC 4:4:4

244=
Intra , 118=Multiview High Profé , 128=Stereo
High Profile)
3 IntraPeriod = 12 # Period of dpictures (O=only first)
4 DisableSubpelME =1 # Disable Subpixel Motion Estimation=(@ff/
default, 1=on)
s SearchRange = 16 # Max search range
¢ MEDistortionHPel =0 # Select error metridor Half—-Pel ME (0:
SAD, 1: SSE, 2: Hadamard SAD)
7 MEDistortionQPel =0 # Select error metridor Quarter—Pel ME (O:
SAD, 1: SSE, 2: Hadamard SAD)
s MDDistortion =0 # Select error metricfor Mode Decision (O:
SAD, 1: SSE, 2: Hadamard SAD)
9 NumberReferenceFrames = 1 # Number of previous frames ub®d inter
motion search (6-16)
1o GenerateMultiplePPS =0 # Transmit multiple parameter setGurrently
parameters basically enable all WP modes (0: diabled, 1:bdédad)
11 NumberBFrames = 0 # Number of B coded frames inserted (O=nsédu
)
12 HierarchicalCoding = 0 # B hierarchical coding (0= off, 1= 2ZayJers,
2= 2 full hierarchy, 3 = explicit)
13 BiPredMESubPel =0 # Bipredictive ME Subpixel Consideranio(0:
disabled , 1: single level, 2: dual level)
14 SymbolMode =

0 # Symbol mode (Entropy coding method: 0=UVLC,
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1=CABAC)

WPMCPrecision = 0 # Improved Motion Compensation Precision
using WP based methods.

RDPictureDecision = 0 # Perform multiple pass coding and enak
RD optimal decision among them

FastCrintraDecision = 1 # Fast Chroma intra mode decision of®d, 1:on
)

UseExplicitLambdaParams = 2 # Use explicit lambda scalingrameters
(0:disabled, 1:enable lambda weight, 2: use explicit lambdalue)

FixedLambdalSlice = 29.0 # Fixed Lambda valuf®r 1 slices

FixedLambdaPSlice = 29.0 # Fixed Lambda valder P slices

FixedLambdaBSlice = 29.0 # Fixed Lambda valu®er B slices

FixedLambdaRefBSlice = 29.0 # Fixed Lambda valder Referenced B
slices

FixedLambdaSPSlice = 29.0 # Fixed Lambda valder SP slices

FixedLambdaSISlice = 29.0 # Fixed Lambda valder SI slices

RateControlEnable =1 # 0 Disable, 1 Enable

Bitrate = 996000 # Bitrate (bps)

BasicUnit =1 # Number of MBs in the basic unit

RCMaxQPPSlice = 44 # maximum P Slice QP valuder rate control

RCMaxQPBSlice = 46 # maximum B Slice QP valufor rate control

RCMaxQPISlice = 36 # maximum | Slice QP valutor rate control

RCMaxQPSISlice = 36 # maximum S| Slice QP valufer rate
control

Transform8x8Mode =0 # (0: only 4x4 transform , 1: allow usirgy

x8 transform additionally , 2: only 8x8 transform)
OffsetMatrixPresentFlag =1 # Enable Explicit Offset Quazdtion
Matrices (0: disable 1: enable)

AdaptRoundingFixed =1 # Enable Global Adaptive roundirdgr all
gps (0: disable, 1: enable default/old)

AdaptRndPeriod = 16 # Period in terms of MB®r updating
rounding offsets.

AdaptRndWFactorlRef =4 # Adaptive Rounding Weiglior 1/SI slices
in reference pictures /4096

AdaptRndWFactorPRef =4 # Adaptive Rounding Weighar P/SP slices
in reference pictures /4096

AdaptRndWFactorBRef =4 # Adaptive Rounding Weigliotr B slices in
reference pictures /4096

AdaptRndWFactorINRef =4 # Adaptive Rounding Weiglior /Sl slices
in non reference pictures /4096

AdaptRndWFactorPNRef =4 # Adaptive Rounding Weighar P/SP slices

in non reference pictures /4096
AdaptRndWFactorBNRef =4 # Adaptive Rounding Weiglior B slices in
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non reference pictures /4096

AdaptRndCrWFactorlRef =4 # Chroma Adaptive Rounding Wdighor |/SI
slices in reference pictures /4096

AdaptRndCrWFactorPRef =4 # Chroma Adaptive Rounding Weidbr P/SP
slices in reference pictures /4096

AdaptRndCrWFactorBRef =4 # Chroma Adaptive Rounding Weidfor B
slices in reference pictures /4096

AdaptRndCrWFactorINRef = 4 # Chroma Adaptive Rounding Wetigfor 1/SI
slices in non reference pictures /4096

AdaptRndCrWFactorPNRef =4 # Chroma Adaptive Rounding Widor P/SP
slices in non reference pictures /4096

AdaptRndCrWFactorBNRef =4 # Chroma Adaptive Rounding Wwigfor B
slices in non reference pictures /4096

UseRDOQuant = 0 # Use Rate Distortion Optimized Quantizatio
(O=disable, 1=enable)

RDOQDC = 0 # Enable Rate Distortion Optimized
Quantization for DC components (0O=disable, 1=enable)

RDOQCR = 0 # Enable Rate Distortion Optimized
Quantization for Chroma components (O=disable, l=enable)

RDOQDC CR = 0 # Enable Rate Distortion Optimized
Quantization for Chroma DC components (O=disable, 1=enable)

RDOQ QP-Num = 1 # 1-9: Number of QP tested in RDQ (I/P/B
slice)

RDOQ CP-Mode = 1 # copy Mode from first QP tested

RDOQCP.MV = 1 # copy MV from first QP tested

RDOQ_ Fast = 1 # Fast RDOQ decision methofbr multiple QPs

SearchMode =1 # Motion estimation mode
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Abstract. To store and transmit video the use of encoders has beerasiogg
MPEG 4 part 10, also known as H.264, stands out among theselerss This
work integrates the Haar classifier to the reference MPEG 4 [t encoder
to detect objects and explores the motion estimation algariof the encoder
to track the detected objects. Detected objects and trgckiformation are
represented in the form of metadata and bitstream are trariegd in the video
messages using Supplemental Enhancement Informatiornie3tiseshowed that
the generated video is in accordance with the MPEG 4 part d@ether with
a satisfactory computational performance. The resultsioletd in the decoder,
retrieving the metadata and presenting them, were alsefsatiory, showing
the viability of building a object tracking system embeddedhe encoder.

Resumo. Para realizar o armazenamento e transndigsle ¥deo tem se uti-
lizado cada vez mais codificadores, dentre esses codifieacks® destaca o
MPEG 4 parte 10, tamdm conhecido como H.264. Este trabalho integra um
classificador Haar ao codificador de refaicia do paddo MPEG 4 parte 10
pararealizar a detec@o de objetos e explora o algoritmo de estimativa de movi-
mento do codificador para realizar o tracking do objeto. Ogetidis detectados

e as informades de tracking&o representados na forma de metadadod@ s
transportados no bitstream dddeo utilizando mensagens Supplemental En-
hancement Information. Os testes realizados mostram quelificador gerou
videos em conformidade com o padMPEG 4 parte 10, junto com um desem-
penho computacional satistato. Os resultados obtidos no decodificador, ao
recuperar os metadados e apreseis, taml@m foram satisfétrios mostrando

a viabilidade de construir um sistema de tracking de objetobutido no codi-
ficador.

Introduc ao

Atualmente tem se tornado comum em solucdes de segumansa de deteccao de
padroes como deteccao facial, deteccao de objet@xiisps, cercas virtuais, alarmes,
etc. Dispositivos de gravacao de video em alta defingsdao se tornando cada vez mais
acessiveis, estando presentes até mesmo em celulares, gomo & inviavel dispor de
longos trechos de video em alta resolugdao sem comg@aciams estes consomem um
grande espaco de armazenamento e nao & possivel tridlosneim larga escala com os
meios de comunicacao existentes, esses videos em #hag@ie sao usualmente com-
pactados.



A maior parte dos algoritmos de identificacao de objetdg@@mos biométricos
trabalham com informacdes nao codificadas, nesse cgamcessamento de multiplos
videos exigiria que esses videos fossem decodificadoepa e entao processados. Al-
guns algoritmos de identificacao de objetos trabalhamiofonmacdes codificadas, um
exemplo & o detector de faces proposto em [e Shang Hong D8], 2@as na conclusao
do mesmo é possivel se observar que apesar do resultadatséatorio, 0 processa-
mento em um identificador de objetos utilizando infornes;brutas foi superior (no caso
a comparacao foi realizada com o classificador Haar do Oggn

Considerando que a busca por objetos de interesse fosizadeaho video com-
pactado (nao sendo necessario decodificar o video), ewaamde uso como o de um
aeroporto onde existem muitas cameras de seguranca, send necessario um grande
poder computacional para realizar a busca de objetos ded$stem todos videos ao
mesmo tempo, ja que normalmente se espera que um sistenegutarga tenha um
tempo de resposta rapido.

Dessa maneira € interessante obter a maior quantidadesglods metadados
a respeito de objetos de interesse, na fonte do video, deimantegrada ao pro-
cesso de codificacao, reaproveitando ao maximo qualgfeemacao que o processo de
codificacao possa fornecer. Ao invés de analisar ogideera realizada uma analise dos
metadados. Se um video muito longo nao possui nenhum atktadao sera necessario
analisa-lo. Como metadados pode-se citar a presenca debjeto de interesse (sua
posicao e tamanho), padrdes de movimento (Util em saricluais) ou o objeto de inter-
esse em alta resolugao nao compactado (facilita o psaoeanto posterior desse objeto
em um algoritmo biométrico).

Ao utilizar ao maximo as informacdes que o proprio cadidior gera para re-
alizar a identificacao de padrdes € interessante toatasps metadados gerados dentro
do préprio bitstream do video, isso facilita o desenvakmto de um chip codificador na
solucao, pois nao é necessario que os metadados embamsejam enviados a aplicacao
para serem transportados de outra maneira. Neste art@@gersentado um estudo da
integracao de um algoritmo de deteccao de padroes sanfamacdes de estimativa de
movimento calculadas pelo codificador MPEG 4 parte 10, geramtrackerde objetos,
capaz de enviar também objetos de interesse nao compactad

A estrutura deste artigo apresenta-se da seguinte formeca®sexplica como os
metadados sao extraidos e representados no sistemaa@&Geapresenta as alteracdes
realizadas no codificador, utilizando os componentes eqgbtis em . Na secao 0.2 serao
apresentados os testes realizados com o sistema desdovdlvsecao 0.6 conclui este
artigo, apresentando as contribuicdes deste trabalkdratmalhos futuros.

Extracao e representago dos metadados

0.1. Modulo extracted metadata

A classe ExtractedMetadata abstrai a serializagao, desserializagao, salvamento
destruicao dos diferentes tipos de metadados. O mé&tedalize & responsavel pela
serializacao, uma vez serializado o metadado seréadasdiretamente nditstreamdo
video como uma mensagem SBupplemental Enhancement Informajion

Foram implementadas duas subclasses da dadsactedMetadata para repre-



sentar os metadados extraidos:

e ExtractedY_Image: Representa o plano luma de um objeto de interesse, &€ com-
posto basicamente do plano luma com o seu comprimento @.alkur detectar
um objeto de interesse € possivel extrair apenas o objaged-lo no bitstream.

O objeto pode ser recuperado no decoder e salvo em um arquivo.

e ExtractedObjectBoundingBox: Representa uma caixa delimitadora envolta de
um objeto de interesse. Ela & composta de um identificasioo o objeto, as
coordenadas (X, y) da caixa, sua altura e seu comprimento. &8anformacoes
de coordenadas da caixa delimitadora & possivel desantaixa delimitadora
diretamente no video e com o identificador Gnico € pe$sealizar arackingdo
objeto ao longo do video.

0.2. Modulo metadataextractor

Este modulo é responsavel pela extracao de metadapagiade quadros brutos e das
informacdes de estimativa de movimento fornecidas. ixtio metadados do tipex-
tractedObjectBoundingBo& ExtractedYImage Para realizar a detec¢cao de um objeto
de interesse no quadro foi utilizado o classificador Haar gen@V. O termo histerese
se refere a quantidade de quadros necessarios parar@aéxacucao do classificador
Haar, gerando um atraso configuravel na deteccao de umoatpgto, ou ao confirmar a
existéncia de um objeto previamente detectado. O mé&wttact objectboundingbox
extrai do quadro uma caixa delimitadora que representasadarde se encontra o objeto
de interesse no quadro e retorna como um olfgsteactedMetadata

As histereses configuradas, junto com as informacoes titeativa de movi-
mento, visam utilizar os algoritmos ja existentes no coador para reduzir o custo com-
putacional ddrackingde um objeto no video. Ao invés de realizar o processanmto
todos os quadros brutos no classificador Haar para realizackingdo objeto ao longo
do video, a histerese diminui o custo computacional paliaar a posicao do objeto em
intervalos fixos. Os vetores de movimento calculados peddicador sao utilizados para
suavizar aracking, estimando a nova posi¢cao do objeto enquanto a histeedsaciting
nao estoura.

O mesmo se da quando o objeto ja foi detectado, nao é s@wa@Executar o
classificador em todos os quadros, os vetores de estimaiwzodimento nos dao uma
idéia aproximada da posicao do objeto, até que sejagdck a histerese decking

AlteracOes realizadas no codificador

O codificador utilizado no desenvolvimento do sistema foiue ge encontra no soft-
ware de referéncia desenvolvido pelo JVT (Joint Video Teaimospedado pelo Instituto
Fraunhofer para telecomunicagdes, Instituto HeinrientH Esta implementacao foi uti-
lizada por ela ser referéncia para pesquisas e veriiocdgaonformidade com a norma,
a versao utilizada foi a 17.2.

Dentro da funcaencodeoneframe o processamento do quadro bruto é real-
izado logo apbs a chamada de fungiiocessimage neste momento também ocorre a
extracao do metadado e 0o mesmo & salvo no bitstream na ftermensagem SEInreg-
istered UserdataAlém dos quadros brutos, outra informagao importaara p extrator



de metadados sao os vetores de movimento dos blocos. Neoftoae a planeantes da
chamada de funcabeblockFrameodo o processo de estimativa de movimento ja esta
completo, neste ponto & que os vetores de estimativa demento do quadro sao repas-
sados ao extrator de metadados para que ele realize a astideatmovimento do objeto
detectado (se o extrator estiver realizatrdaking).

Testes realizados

Todos os testes utilizaram o0 mesmo arquivo de treinamehtarcas-
cadefrontalfacealt.xml que realiza a busca de faces frontais, este arquivo
vem junto com a distribuicao do OpenCV (que pode ser enadat em
http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/fileso diretorio data/haarcascades
O tamanho minimo do objeto de interesse configurado em w&ltestes foi de 30 x 30
pixels.

A configuracao da maquina e o sistema operacional ulitizaos testes foi:

e Processador Pentium(R) Dual-Core E5200 a 2.50GHz.
e 4 gigabytes de memoéria RAM.
e Sistema operacional Ubuntu 11.04 32 bits.

Foram realizados 5 testes em cada video, todos com a mestigucacao de
codificagao:

e Semtrackingde objetos.

e Com tracking ativado, com histerese de busca = 1 e histeresgadking = 1.
Dessa maneira as informagcdes de estimativa de movimentmdificador nao
sao utilizadas, trackingé realizado utilizando apenas o classificador Haar.

e Comtracking ativado, com histerese de busca = 5 e histeredeadking = 10.
Essa configuracao faz um menor uso das informacdesideaéish de movimento
para realizatrackingde um objeto.

e Comtrackingativado, com histerese de busca = 10 e histeresedking = 30.
Essa configuracao depende mais das informacOes dea@igtinde movimento
para realizatrackingde um objeto.

e Comtrackingativado, com histerese de busca = 10 e histeresedking = 60.
Essa configuracdo & a que mais depende mais das infoesde”estimativa de
movimento para realizdarackingde um objeto.

0.3. Video Foreman - CIF - 300 quadros

Esse video pode ser encontrado em http://media.xipkideg/derf/ly4m/foremawif.y4m
e possui 3 situacdes diferentes, uma face frontal, a fezeé perfil em alguns momentos,
e depois a face sai do video.

Especificacdes do video:

guadros por segundo = 29.97.
total de quadros = 300.
comprimento = 352 pixels.
altura = 288 pixels.

espaco de cor = YUV, 4:2:0.



Com a deteccao de objetos ocorrendo em todos os quadiEbpese uma alta
taxa de falsos negativos, ja que o rosto no video fica dd perfalguns momentos e o
classificador Haar nao consegue identificar o rosto em gegfilendo assimtoackingdo
rosto. Com a detec¢ao de objetos em todos os quadrosraodmreu um falso positivo
guando a caméra se move e deixa de gravar o rosto. A medigalgsierese dgacking
€ aumentada, aléem de nao ocorrer o falso positivo, osmawios que o rosto realiza sao
acompanhados com maior suavidade e com uma menor taxa de fegativo (com a
histerese dé&rackingconfigurada para 60 quadros nao ocorreu nenhum falso negati

0.4. Video Akiyo - QCIF - 300 quadros

Esse video pode ser encontrado em http://media.xipkideg/derf/ydm/akiyacif.y4m
e consiste basicamente de 300 quadros positivos (existetale interesse ao longo de
todo o video, nesse caso uma face frontal).

Especificacdes do video:

quadros por segundo = 29.97.
total de quadros = 300.
comprimento = 176 pixels.
altura = 144 pixels.

espaco de cor = YUV, 4:2:0.

Como este video &€ composto de apenas uma pessoa, realfpameenos movi-
mentos suaves, o0s resultados com histeredeadking alta foram bons. A ativacao de
deteccao de objetos em todos os quadros, utilizando speclassificador Haar para re-
alizar otracking, tornou o processo de codificacao aproximadamente 10m3di%lento.

0.5. VideoPedestrian area - 375 quadros - 1080p (1920 x 1080)

Esse video pode ser encontrado em http://media.xipkideg/derf/lydm/pedestriaareal080p25.y4m.
Ele consiste basicamente de varios pedestres caminhandama rua, possui faces
frontais e faces em perfil se movendo continuamente.

Especificacdes do video:

guadros por segundo = 25.
total de quadros = 375.
comprimento = 1920 pixels.
altura = 1080 pixels.
espaco de cor = YUV, 4:2:0.

Com a deteccao de objetos ocorrendo em todos os quadro® aroa grande
quantidade de falsos positivos, e a limitacao de reabzaackingde apenas um objeto
por vez ficou bem evidente ja que neste video existem diggrsssoas andando ao mesmo
tempo o sistema consegue realizaraxkingde algumas faces por um curto periodo de
tempo, mas logo depois detecta outra face e passa a redliaakimgdessa face ao invés
da que foi previamente detectada.

A utilizacao das histereses alterou um pouco o comporitongo sistema (em
geral ele manteve uma alta taxa de falsos positivos), a pardetec¢cao que ocorre com
sucesso realiza wackingda face corretamente, mas ap0s essa primeira detecgée oc
uma série de falsos positivos, e em algumas deteccodas® trackingnao consegue
acompanhar a face por ela estar se movendo rapido demais.



0.6. VideoPedestrian area - 375 quadros - 720p (1280 x 720)

Neste teste a resolu¢ao do videedestrian aredoi reduzida del080p(1920 x 1080)
para720p (1280 x 720), visando a constatacao da diferenca do itoghe sistema de
tracking ao processar 0 mesmo video com resolucdes diferentesc@oaamento do
video foi realizado utilizando o Gstreamer.

A diminui¢ao da resolucao do video nao gerou nenhufessthca na qualidade do
tracking porém foi possivel perceber um aumento no atraso no téotgdale codificacao
em todas as configuracgoes.

Conclusao

Testes realizados tanto com o decodificador de referéramaoccom o Gstreamer
mostraram que o uso de mensag8applemental Enhancement Informatamtipo Un-
registered Userdatpara transportar os metadados diretamentgitstreamdo video nao
alteraram a conformidade do mesmo com o padrao, sendospbssibir um video com
metadados embutidos em qualquer decodificador MPEG 4 part&Xecutar o classi-
ficador Haar em todos os quadros do video mostrou um aumensideravel no custo
computacional do codificador.

Utilizou-se informacdes de estimativa de movimento waldas pelo codificador
para estimar o movimento do objeto, evitando a necessida@aetutar o classificador
Haar em todos os quadros do video, dessa maneira constatona significativa reducao
do custo computacional reutilizando informacdes gesgado processo de codificacao.

Como toda a extragdo do metadado e inser¢ao dele demtbdsireamé feita
internamente no codificador isso facilita a construcaardechip codificador H.264 que
realizetracking de objetos, esse chip codificador poderia ter grande partdadsifi-
cador Haar acelerado também em hardware, dentro do chimmo@oade ser visto em
[e Shih-Lien Lu 2008], obtém-se um grande aumento no desehtpda detec¢cao de ob-
jetos ao utilizar o classificador implementado em uma FPGA.

Este artigo mostrou a viabilidade de se utilizar a estimaadi® movimento ger-
ada pelo codificador para auxiliartacking de objetos e do envio dessas informacoes
através dditstreamdo video. Além das informacgdes tlacking foi possivel enviar o
objeto detectado ndo compactado como metadado, o que @odel €m algoritmos de
identificacdo biométrica. No momento da analise dogee$ é necessario analisar ape-
nas os metadados que estao inseridokitstream grande parte do processamento ja foi
realizado durante o processo de codificagao.

Como possiveis trabalhos futuros, cita-se:

e Fazer um melhor uso das informacdes geradas pelo prockessodificacao
para gerar heuristicas mais inteligentes. Um exempl@ ssiiizar histereses
dinamicas, quando existe muito movimento no video ast@ses diminuem, mas
guando nao existe movimento as histereses aumentam.

e Estender o sistema para realizar a detecciackingde multiplos objetos (com
mesma forma) simultaneamente.

e Buscar no classificador Haar calculos que ja possam terfeitbs pelo codifi-
cador, melhorando a integragcao dos dois.



e Utilizar outro algoritmo de deteccao de padrbes quedamha maior intersecao
com os algoritmos presentes no codificador.

e Utilizar apenas as informac0es de estimativa de movimeata a construcao de
cercas virtuais ou alarmes que nao se importem com a fornodjeéto mas com
padrdoes de movimento suspeitos.

e Desenvolver um chip codificador H.264 integrado ao classlfic Haar inte-
grado no chip, realizando a deteccawazking de objetos em tempo real. Cita-
se [e Shih-Lien Lu 2008] como exemplo de um classificador ldaaterado em
hardware.
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Quadro 1

Quadro 2

Quadro 3

Quadro N

l

Executa

Classificador Haar

l

Objeto nao
encontrado

l

Executa

Classificador Haar

l

Objeto encontrado.
Inicia Tracking.

Figure 1. Exemplo do funcionamento da histerese de busca.

Quadro 1 Quadro 2 Quadro 3 Quadro N QuadroN + 1 QuadroN + 2 QuadroN + N
—> e
Executa Utiliza Utiliza Executa Utiliza Utiliza Executa
Classificador ~ Estimativa Estimativa Classificador ~ Estimativa Estimativa Classificador
Haar de de Haar de de Haar
l Movimento Movimento l Movimento Movimento l
Objeto encontrado. Corrige posigao Para tracking
Inicia Tracking. do objeto. do objeto.
Figure 2. Exemplo do funcionamento da histerese de tracking.

Tracking Tracking ha- | Histerese de| Histerese de| Histerese de
Desabilitado | bilitado, sem | busca = 5,| busca = 10,| busca = 10,
histerese tracking= 10 | tracking = 30 | tracking = 60
Atraso  no| 0% 9,87% 1,75% 0,85% 0,65%
tempo total
codificacao
Aumento bit-| 0% 0,36% 0,43% 0,55% 0,66%
stream

Table 1. Desempenho do sistema com o video Foreman.




Tracking Tracking ha- | Histerese de| Histerese de| Histerese de
Desabilitado | bilitado, sem | busca = 5,| busca = 10,| busca = 10,
histerese tracking=10 | tracking =30 | tracking = 60
Atraso  no| 0% 10,94% 1,27% 0,59% 0,39%
tempo total
codificacao
Aumento bit-| 0% 3,83% 3,77% 3,71% 3,71%
stream
Table 2. Desempenho do sistema com o video Akiyo.
Tracking Tracking ha- | Histerese de| Histerese de| Histerese de
Desabilitado | bilitado, sem | busca = 5,| busca = 10,| busca = 10,
histerese tracking= 10 | tracking = 30 | tracking = 60
Atraso  no| 0% 5,27% 0,08% 0,04% 0,005%
tempo total
codificacao
Aumento bit-| 0% 0,207% 0,209% 0,211% 0,210%
stream
Table 3. Desempenho do sistema com o video  Pedestrian area.
Tracking Tracking ha- | Histerese de| Histerese de| Histerese de
Desabilitado | bilitado, sem | busca = 5,| busca = 10,| busca = 10,
histerese tracking= 10 | tracking = 30 | tracking = 60
Atraso  no| 0% 11,09% 0,84% 0,44% 0,23%
tempo total
codificacao
Aumento bit-| 0% 0,34% 0,37% 0,34% 0,35%
stream

Table 4. Desempenho do sistema com o video

Pedestrian area - 720p.




