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Kivonat

A videdtomoritési algoritmusok tobb kiilonb6zd modell segitségével valositjak meg a haté-
kony kodolast. Ezek koziil a temporalis modell a legtobb szamitast igényld, ezért kulcsfontos-
sagl, hogy ez a lehetd leghatékonyabban legyen implementéalva. Altalaban a teljes tomdoritési
folyamatot a CPU végzi el, amely egy jo teljesitményt nyujto, altalanos célil szamitasi egység,
viszont nem tudja sebességben megkdzeliteni a parhuzamos feldolgozasra specializalt GPU-
t. A GPU eredetileg 3D-s grafikai szamitasokra lett tervezve, viszont az utdbbi par év soran
egyéb problémak megoldasara is alkalmassa valt. A dolgozat egy olyan specialis temporalis
videotdmdritési algoritmust vezet be, amely a CPU helyett a GPU-ra van tervezve, igy képes
kihasznalni annak hatalmas szamitasi kapacitasat. A jelent6s architekturalis kiillonbségek miatt
ez az algoritmus nagymértékben eltér a tradicionalisaktol.

1. Bevezeto

1.1. Videotomorités

A videok hatékony kodolasat nem lehet megvaldsitani altalanos tomoritési algoritmusok segitségé-
vel. Ezért erre a célra szamos specialis modszert €s standardot fejlesztettek ki.

Egy videotomoritési rendszer két 6 komponensbdl all: egy kodolobol és egy dekodolobol. Ezt
a rendszert CODEC-nek nevezziik (COder/DECoder). A kddold megprobalja csokkenteni a re-
dundanciat a bemeneti digitalis video jelben, és a kapott adatokat 6sszetomoriti. A dekoddolonak
ugyanezeket a miiveleteket kell elvégeznie forditott sorrendben. A dekodolt video az eredeti ma-
solata, vagy annak egy megkdzelitése. Ha a kapott vided bitre pontosan megegyezik az eredetivel,
akkor veszteségmentes tomoritésrol beszEliink; ha kiilonbozik attdl, akkor veszteségesrol.

A CODEC az eredeti videdszekvenciat egy modell segitségével reprezentalja (egy hatékony
kodolt reprezentacid, amelyet felhasznalva rekonstrualni lehet az eredeti adatokat vagy azoknak
megkozelitését). A cél, hogy a modell minimalis mennyiségii bitet hasznaljon, ¢s ugyanakkor ma-
ximalis mindséget nytjtson (amennyiben veszteséges a tomorités).

Egy vide6 kodold harom f6 komponensbol all (1. dbra): egy temporalis modellbdl, egy spacialis

modellbdl és egy entropia kodolobdl [3].
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1. abra. Egy videokodolo blokkdiagramja



A temporalis modell bemenetként egy tomoritetlen videdszekvenciat kap. Ez a modell megpro-
balja csokkenteni a temporalis redundanciat, kihasznalva a szomszédos képkockak kozti hasonlosa-
got. Altalaban két egymas utani képkocka kozott kicsi a kiilonbség, mivel idSben kozel allnak egy-
mashoz, igy a mozgéas minimalis. Ennek a tulajdonsadgnak kdszonhetden egy képkockat bizonyos
mértékben meg lehet josolni az el6z6 (vagy akar jovobeli) képkockdk alapjan. A modell kimenete
egy rezidualis képkocka és egy paraméterhalmaz (altaldban mozgdsvektorokbdl all), amely a joslast
irja le. A rezidualis képkocka a josolt és a tényleges képkocka kiilonbsége, tehat a joslasi hibakat
tartalmazza.

A spacialis modell bemenetét az emlitett rezidualis képkocka képezi. Ez a modell a redundan-
cia csokkentése érdekében a szomszédos mintak kozotti hasonlosagot hasznalja ki, amit ugy valosit
meg, hogy eldszor transzformalja a képkockat (pl. DCT vagy wavelet transzforméciot alkalmazva),
¢s utana kvantalja a kapott egyiitthatokat. A kvantalas mértéke hatdrozza meg elsdsorban a min6-
séget, €s igy a tomorités erdsségét is. A modell kimenete a kvantalt egylitthatok 6sszessége.

A temporalis modell paramétereit és a kvantalt egyiitthatokat egy entropia kodold tomoriti ssze.
Ez a statisztikai redundanciat minimalizalja (pl. a gyakran el6fordulé mozgéasvektorokhoz vagy
egylitthatokhoz rovid binaris kodokat rendel). A kapott adatokat el lehet tarolni vagy lehet tovab-
bitani, és utana a dekddolo segitségével meg lehet kapni az eredeti videdszekvencia kozelitését.

Az emlitett komponensek koziil a legtobb szamitdst igényld a temporalis modell, mivel ez minél
pontosabban meg kell hatarozza a képkockdk kozotti hasonlosagokat. Ezért kulcsfontossagu, hogy
ez a komponens a lehet6 leghatékonyabban legyen implementalva. A temporalis modellnél hasznalt
algoritmusok parhuzamosithatoak, igy nagyobb teljesitmény lehet elérni, ha a célhardver tamogat
parhuzamos feldolgozast.

Manapsag a CPU-k jelent6s része rendelkezik tobb maggal és vektorialis feldolgozasi egységek-
kel is, melyeket kiaknazva fel lehet gyorsitani a parhuzamos algoritmusokat. Ennél viszont sokkal
nagyobb teljesitményndvekedést lehetne elérni, ha ezeket az algoritmusokat egy teljesen parhuza-
mos architektirdji feldolgozo egységre implementalnank. A legnépszeriibb és legolcsobb ilyen
hardver a GPU, amely csak az utobbi par évben valt alkalmassa ilyen feladatok megoldasara. Ezért
egyeldre nagyon kevés GPU-ra tervezett algoritmus létezik, €s ezek kozott nagyon kevés videoto-
moritéssel kapcsolatos modszer van. A tovabbiakban ennek a hidanyossagnak a kikiiszobolésérol

lesz sz6.



1.2. GPU programozas

A GPU (graphics processing unit) egy olyan specialis feldolgoz6 egység, amely valos idejii 2D-s és
3D-s grafikai szamitasokra lett tervezve. Altalaban videokartyakra vagy alaplapi chipkészletekbe
van integralva, és gyakran sajat memoriaval rendelkezik (videomemoria).

A grafikai miiveletek nagyon sok, relativ egyszerti, egymastol fiiggetlen szamitasokbol allnak,
igy ezeket parhuzamosan is el lehet végezni. A GPU a lehet6 legjobb teljesitmény érdekében ponto-
san igy jar el. A CPU-val ellentétben nagyon sok, egyszerii feldolgozo egységgel rendelkezik. Igy
a rendelkezésre allo tranzisztorokat hatékonyabban ki lehet hasznalni. Ennek viszont az a kovet-
kezménye, hogy a GPU miiveletvégzo képesség szempontjabol joval korlatozottabb, mint a CPU.

A GPU nem tud 6nmagéaban miikddni: sziikség van egy CPU-ra, amely vezérli azt. Ezt specialis
grafikai API-k segitségével lehet megvalositani. Két ilyen API létezik: az OpenGL és a Direct3D.
Ezek utobbi par verziéi mar olyannyira szabadon programozhatoak, hogy akar grafikatol eltérd
feladatokat is meg lehet oldani veliik. Ett6] fliggetleniil a megoldandé problémat muszaj visszave-
zetni egy grafikai problémara, ami az esetek tobbségében nem konnyl feladat. Ezt a programozasi
technikat GPGPU-nak (general-purpose computing on graphics processing units) nevezzik [2].
Szerencsére az API altal nyujtott funkcionalitdsoknak csak egy toredékére van sziikség.

A GPU tobb fajta feldolgozasra képes: vertex-, primitiv- és pixelfeldolgozasra. Az adatok erd-
forrasokban vannak tarolva, a szdmolasokat pedig a shader programok hajtjak végre. Az eréfor-
rasok idedlis esetben a videdbmemoridban vannak tarolva, igy a GPU-nak gyors hozzaférése lehet
azokhoz. A shadereket altalaban egy C-szerii nyelvben kell megirni. GPGPU esetében elsdsor-
ban csak a pixelfeldolgozasra van sziikség, mivel abban az esetben a bemeneti €s kimeneti adatok
egyarant tobbdimenzios tombok, amelyekkel konnyedén meg lehet oldani a legtobb parhuzamos
problémat.

A GPU a feldolgozando pixeladatokat texturdkban tarolja, a feldolgozast pedig a pixel shaderek
veégzik.

A texturdk lehetnek egy-, két- vagy haromdimenziosak, és rendelkeznek egy pixelformatummal.
A pixelformatum meghatarozza, hogy a textiraban 1évo pixeleknek (fexe/ek) milyen komponenseik
vannak. Négy fajta komponens létezik: a harom alapszin (R, G és B) és az alpha (A). A leggyak-
rabban hasznalt formatum az RGBAS, amely mindegyik fajta komponenst tartalmazza, és ezek je-
l6letlen 8-bites egész tipusuak.

A shaderek els6sorban lebegdpontos szamitasokra lettek tervezve, ezért a be- €s kimeneti egész
tipust pixelértékek a shadereken beliil 0 és 1 kozotti lebegOpontos értékekre konvertalddnak.

A pixel shader azt hatarozza meg, hogy egyetlen kirajzoland6 pixel milyen értéket kapjon. A
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2. abra. Egy pixel shader be- és kimenetei

GPU egy primitiv kirajzol4sa sordn minden egyes pixelre meghivja ezt a shadert. A shader beme-
netei paraméterek és textirdk lehetnek, kimenetei pedig — GPGPU esetében — texturak (2. abra).
A bemeneti textirakbol tetszélegesen tud olvasni, viszont a kimeneti textirak esetében csak az ak-
tualis pixelnek megfeleld pozicioba irhat. Ugyanakkor a kimeneti textarak kétdimenziosak vagy
haromdimenzios texturdk kétdimenzids szeletei kell legyenek, és nem lehetnek egyszerre bemeneti
textirak is. Tovabba ezek a texturak méretben és formatumban is meg kell egyezzenek. Altaldban
csak az RGBA forméatumu texturakat lehet hasznalni kimenetként.

A GPU-val tehat olyan kétdimenzios tomboket lehet generalni, melyeknek elemeit ugyanazzal
a koddal lehet egymastol fiiggetlen, parhuzamosan kiszdmolni. Ez a szamolasi modszer a funkci-
onalis nyelvekben megtalalhatd map fliiggvényre emlékeztet [2]. A generalast egy rajzolasi fligg-
vényhivassal lehet eldidézni. Az esetek dontd tobbségében egy olyan téglalapot kell rajzolni, amely
teljesen lefedi a kimeneti texturakat, igy azoknak minden eleme tud modosulni a shader altal. Annak
érdekében, hogy a kiszamolt tombelemek értékei kiillonbozdek lehessenek, a shaderek hozzaférhet-
nek a kimeneti koordinatakhoz, és azokat figyelembe vehetik a szamitasok soran.

Altaldban egy GPU-ra tervezett algoritmust nem lehet egyetlen tombgenerélassal megoldani,
igy az algoritmust fazisokra kell bontani. Minden szamolasi fazis egy tombot general ki egy shader
segitségével.

A szamolasi fazisok eldtt ajanlott 1étrehozni az osszes sziikséges textarat. Ennek két elénye van.
Az egyik az, hogy az idéigényes memoriaallokalasok nem fogjak lassitani a szamitasi folyamatot.
A masik elény akkor mutatkozik meg, amikor sokszor, kiillonb6z6 adatokkal szeretnénk lefuttatni
az egész muveletsorozatot (streaming). Mivel az elvégzend6 szamitasok nem valtoznak, az elére
létrehozott textirdkat minden futtatasnal fel lehet hasznalni valtozatlanul.

Ha sziikség van bemeneti tombokre, azokat természetesen futtatas elétt fel kell tolteni a vi-
dedmemoriaba. Futtatas kdzben vagy az utan a végsoé kimeneti tombdoket vissza kell masolni a
rendszermemoridba. A videdmemoria €s rendszermemoria kozti masolasok iddigényesek, ezért a

lehetd legnagyobb mértékben csokkenteni kell a két memoriaegység kozti adatforgalmat.



2. Temporalis modell

2.1. Egyszerii temporalis joslas

A temporalis joslast legegyszeriibben ugy valdsithatjuk meg, hogy a josolt képkockat az el6z6 kép-
kockaval egyenlOnek vessziik, azaz azt feltételezziik, hogy nincs mozgas az el6z6 képkockahoz

képest. Igy a rezidualis képkocka egyenlé az aktudlis és el6z6 képkocka kiilonbségével.

(a) El6z6 képkocka (b) Aktualis képkocka (c) Rezidualis képkocka

3. dbra. Egyszeri temporalis joslas

A 3. abran meg lehet figyelni ezt a joslasi modszert. A rezidualis képkockat abrazolo képen a
kozépsziirke arnyalat a O kiilonbséget jelzi, a vilagosabb és sotétebb arnyalatok pedig a pozitiv és
negativ kiilonbségeket. Ezen az dbran a 0 kozeli kiilonbségek dominalnak, amelyek azt jelzik, hogy
az illeté zonakban csak minimalis mozgas van. igy a rezidualis képkocka sokkal jobban tomérithetd,
mint az eredeti. Ahol viszont mar egy kicsit nagyobb mozgas van, ott elég nagy kiillonbségeket lehet
tapasztalni.

A valosagban elég gyakoriak az olyan képzonak, melyek féleg sikban mozognak, és pixelérté-
keik alig valtoznak. Ahhoz, hogy ezt a jelenséget ki lehessen akndzni tomorités soran, egy olyan
joslasi algoritmusra van sziikség, amely megprobalja beazonositani ezeket a zonakat, és meghata-

rozni mozgasuk iranyat.

2.2. Mozgasbecslés

A mozgasbecslés és mozgaskompenzacio egylittese a josolt képkockak eldallitasanak egyik legha-
tékonyabb ¢és legnépszeriibb madja.

A blokkalapu mozgasbecslés abbdl all, hogy fel kell osztani az aktualis képkockat régiokra,
¢és meg kell hatarozni, hogy ezek a referencia képkockaban (egy mar kodolt, az aktualissal szom-
szédos képkocka) hova vannak elmozdulva. Altaldban ezen régiok egymast nem fedd téglalapok.
Ezeket blokkoknak nevezziik. Minden blokkhoz hozza kell rendelni egy mozgdsvektort (4. dbra),

amely megmutatja a relativ elmozdulasat pixelekben mérve. A mozgasvektor egy olyan tetszéleges
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hasonlit az aktudlis blokkra. Ennek a régionak a mérete természetesen meg kell egyezzen az aktualis
blokkéval. Mozgasbecslést csak a videdkddolonak kell végeznie.

referencia blokk

aktualis blokk

4. abra. Mozgasvektor

A mozgaskompenzacio a blokkfelosztast és a mozgasvektorokat felhasznalva felépiti a josolt
képkockat. Ezt egyszerii €s gyors blokkmasoladsokkal meg lehet oldani. Mozgaskompenzaciot egy-
arant a kodolo és a dekodold is kell alkalmazzon, mivel a josolt képkockara mindkét félnek sziiksége
van.

A mozgasbecslés egy nehéz €és szamitasintenziv feladat, mivel a mozgasvektorokat csak kere-
séssel lehet meghatarozni. Idedlisan az aktualis blokkot 6ssze kellene hasonlitani az §sszes 1étezd
referencia blokkal, viszont ez annyira sok szamitast igényel, hogy a gyakorlatban nem hasznalhat6.

A megoldas tehat az, hogy sziikiteniink kell a keresést, ezzel viszont elveszitjiik az optimalitast.

16

(1,1)1(1,2)|(1,3)|(1, 4)

(2,1)1(2,2)|(2,3)|(2, 4)
16

(3,1)1(3,2)|(3,3) (3, 4)

(4,1)(4,2)|(4,3)|(4,4)

5. abra. Makroblokk

Hatalmas teljesitményndvekedést érhetiink el, ha csak egy adott méretl téglalap/négyzet alaku
région beliil keresiink. Ezt keresési tartomdanynaknak nevezziik. Altalaban ennek kozéppontja az
vannak, ezzel a mddszerrel csak nagyon ritkan nem lehet megtalalni a legjobb mozgasvektort. Az

eseteket dontd tobbségében ez a régid nem kell nagyobb legyen, mint 64x64 pixel. Ha a keresési



tartomanyon beliil minden lehetséges poziciot kiprobalunk, kimerito keresésrol (ESA, azaz exhaus-
tive search algorithm) besz¢liink. Léteznek gyorsabb (heurisztikus) algoritmusok is, amelyek nem
probaljak ki az 6sszes lehetdséget, viszont igy ritkabban talaljak meg a legjobb mozgasvektorokat.

Egy fontos tényezd, ami jelentosen befolyasolja a tomorités hatékonysagat: a blokkméret. Ha
a blokkok tal nagyok, akkor a mozgésokat nehéz megjosolni, mivel kisebb zondk egyedi mozgasat
nem lehet reprezentalni. Ha tul kicsik, akkor a joslas nagyon jo, viszont a rengeteg mozgasvektor
eltarolasaval elveszitjiik ezt az elényt. A tapasztalat azt mutatja, hogy a legnagyobb hasznalhato
blokkmeéret 16x16 pixel, a legkisebb pedig 4x4 pixel. A 6. abran jol lathato, hogy kiilonb6z6 blokk-

méretli mozgasbecslések hogyan befolyasoljak a rezidualis értékek nagysagat.

(a) Mozgasbecslés nélkiil (b) Mozgasbecsléssel (16x16) (c) Mozgasbecsléssel (4x4)

6. abra. Rezidualis képkockak kiilonboz6 joslasokkal

Egyes videotomdoritési standardok konstans méretii blokkokat hasznalnak (pl. MPEG-2), vi-
szont az Gjabbak szinte kivétel nélkiil valtozé méretiieket is megengednek. Igy egyarant egyszerii

¢s komplex mozgasokat is hatékonyan meg lehet josolni.

7. dbra. Rezidualis képkocka (mozgasbecslés nélkiil) egy lehetséges blokkfelosztassal

Jelenleg a legtobb blokkméret konfiguraciot a H.264 standard engedi meg. A legnagyobb blok-



kok 16x16 pixelbdl allnak, amelyeket a kodolo tetszés szerint feloszthat, particionalhat kisebb blok-
kokra [3] (pl. a 7. dbran lathaté modon). Az ilyen blokkokat makroblokkoknak (5. abra) hivjuk. A
megengedett blokkméretek a kdvetkezok: 16x16, 8x16, 16x8, 8x8, 4x8, 8x4 ¢és 4x4 (8. abra). Az
idealis particionalas megtalalasa nehéz feladat, és ezt csak akkor lehet megvalositani, ha az dsszes
particionalas esetén megkeressiik a legjobb mozgasvektorokat. Ha ezek a kddold rendelkezésére

allnak, akkor el tudja donteni, hogy mennyire érdemes felaprozni a blokkokat.
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8. abra. H.264 blokkfelosztasok

Ahhoz, hogy meg tudjuk talalni a legjobb mozgasvektort, sziikségiink van egy hibafliggvényre,
amely segitségével meg lehet mérni két pixelrégio hasonlosagat. Ha két régio megegyezik, a hiba-
fliggvény értéke 0 kell legyen. Tulajdonképpen keresés soran ezt a fiiggvényt kell minimalizalni.
Szamos ilyen hibafliggvény létezik, de vide6tomoritésnél messze a legelterjedtebb az SAD (sum of

absolute differences), ami a pixelkiilonbségek abszolut értékeinek dsszegével egyenlo:

SAD (A, B) ZZ\AU By (1)

i=17j5=1
3. Mozgasbecslés GPU-n

3.1. Vazlatos felépités

A tovéabbiakban egy 1j, GPU-ra tervezett mozgasbecslési algoritmusrol lesz sz6. Mivel ez a kom-
ponens minden videdtomoritési standard esetében egymastol kicsit eltérd kovetelményekkel kell
rendelkezzen, a bevezetendd algoritmus a legkomplexebb standardra van specializalva: a H.264-re,
amely mellesleg egyike a legfontosabb standardoknak. Igy az algoritmust konnyen lehet adaptalni
mas standardokra is, mivel csak egyszertsitésekre van sziikség.

Keresési stratégiaként az ESA-t valasztottuk. Ez a létezd leglassabb mddszer, viszont egye-
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diil ez vezet optimalis megoldashoz (ha eltekintiink att6l, hogy csak egy adott tartomanyon beliil
keresiink). Ez elsGsorban professzionalis kdrnyezetben lényeges, ezért a szoban forg6 algoritmus
elsdsorban azt a szegmenset célozza meg. Ugyanakkor, a gyorsabb modszerekkel ellentétben, az
ESA nagymértékben parhuzamosithato, igy a GPU hatalmas szamitasi ereje kompenzalja az ESA
eredendd lasstisagat.

Az algoritmus bemenetként két képkockat kap: az aktualisat és egy referenciat. Az egyszeriiség
kedvéért csak luma (fényerd) csatornaju képkockakrol lesz szo6; a chroma (szin) csatornakra valo
kibovités trivialis.

A kimenet két fajta adatbodl all: a legjobb mozgéasvektorokbdl és a hozzajuk tartozo hibaérté-
kekbdl. A mozgasvektorokat az 9sszes lehetséges blokkparticionalas esetében meg kell talalni.

A be- és kimeneti adatok texturak formajaban vannak tarolva. Ezeken kiviil sziikség van tem-
poralis textarakra is.

Az algoritmust két f0 részre lehet bontani. Az egyik a CPU-n futd vezérlé komponens, amely
a GPU inicializalasaért, az eréforrasok kezeléséért és a szamitasi/rajzolasi miveletek meghivasaért
felel6s. A masik a shaderekbdl all, amelyek a tulajdonképpeni szamitasokat végzik el. Az algorit-

mus harom shadert foglal magaban.

3.2. SAD shader

Az SAD shader feladata az, hogy a bemenetként megadott aktualis- és referencia képkockak alapjan
szamolja ki az Osszes lehetséges mozgasvektornak megfeleld hibaértéket. Figyelembe kell vegytik,
hogy ezekre az 0sszes blokkméret esetében sziikségiink van. A hibafiiggvény additiv tulajdonsa-
ganak koszonhetden viszont nem kell minden esetben elvégezni ezt a miiveletet: elegendd csak a
legkisebb blokkméretre, azaz a 4x4-esre elvégezni. Ha rendelkezésiinkre all két pixelrégio hiba-
érteke, és meg szeretnénk kapni az egyesitett régio hibaértékét, akkor egyszertien csak dssze kell
adnunk a két értéket. Mivel a nagyobb blokkokat dssze lehet rakni 4x4-es blokkokbol, 6sszeadasok-
kal konnyedén meg tudjuk kapni az 6sszes blokkméretnek megfeleld hibaértékeket. Ezt a miiveletet
nevezziik el blokkfiizionak. Fontos, hogy mindig csak azonos relativ mozgasvektornak megfeleld
hibékat adhatunk 6ssze. Az SAD shader tehat csak 4x4-es blokkokkal kell dolgozzon, igy lehet
specialis optimizalasokat alkalmazni.

A GPU csak akkor tudja jol parhuzamositani a szamitasokat, ha elegenddéen nagy méretii textu-
rakkal dolgozik. Minden blokkhoz annyi hibaértek tartozik, ahdny mozgésvektor van. A keresési
tartomany mindegyik pixeléhez tartozik egy mozgasvektor, tehat a hibaértékek szadma egyenlo a ke-

resési tartomany pixeleinek szamaval. Mivel ez a szam nem tul nagy (pl. 32x32 pixel), és a blokkok
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szama viszont igen, az a praktikus, ha egyetlen texturaban taroljuk el az 6sszes blokk hibaértékeit:
a hibatextiraban. igy egyetlen rajzolasi hivassal ki tudjuk szamolni az Gsszes értéket. Ebben az
esetben a hibatexturat fel kell osztani annyi téglalap alaku részre, ahany blokk van. Ezeket nevezziik
el hibablokkoknak. A hibablokkok az illeté blokkokhoz tartozé hibaértékeket tartalmazzak, tehat
akkorak, amekkora a keresési tartomany mérete. Tovabbi elény az, hogy egyetlen blokkfuzios mii-
velet soran nem csak kiilonalloé blokkokat lehet egyesiteni, hanem egész blokkcsoportokat. Egy
blokkcsoport azon blokkok Osszessége, amelyek a sajat makroblokkjukon beliil azonos indexiiek
(9. abra).

16 16

1,1)](1,2)|(1,3)[(1,4)|(1,1)1(1,2)| (1,3) | (1, 4)

(2,1)](2,2)](2,3)[(2,4)|(2,1)|(2,2)|(2,3) | (2, 4)

16
3,1)](3,2)(3,3)(3,4)[(3,1)[(3,2)(3,3) (3, 4)

(4,1)](4,2)|(4,3)(4,4)|(4,1)|(4,2)|(4,3) | (4,4)

1,1](1,2)[(1,3)[(1,4)1(1,1)1(1,2)| (1,3) | (1, 4)

(2,1)](2,2)(2,3)(2,4)|(2,1)|(2,2)|(2,3) | (2, 4)

16
(3,1)(3,2)[(3,3)[(3,4)|(3,1)|(3,2) | (3,3) | (3, 4)

(4,1)(4,2)((4,3)(4,4)(4,1)|(4,2)|(4,3)|(4,4)

9. abra. Blokkcsoport (2, 3)

Ha a kimeneti textira tartalmazza az 6sszes hibablokkot, a blokkfuizié nehézkes, mivel az 6ssze-
adasok operandusai ugyanabban a texturdban vannak, és ezért cimszdmitasokra van sziikség, ame-
lyek lassabba és koriilményesebbé teszik ezeket a miiveleteket. Tovabbi kellemetlenséget okoz
az is, hogy a blokkfuziok soran létrejott textirak kiilonbozd mérettiek (attdl fliggden, hogy hany
blokkcsoportot egyesitiink), nem egyeznek meg a bemeneti textarakéval.

Szerencsére 1étezik egy elegans megoldas: az SAD shader altal Iétrehozott textura makroblok-
konként csak egyetlen hibablokkot kell tartalmazzon. Mivel egy makroblokk 16 darab 4x4-es
blokkbol all, az dsszes hibablokk tarolasahoz 16 ilyen textura sziikséges. A shadernek egy paramé-
teren keresztiil lehet megadni, hogy melyik blokkcsoportra (a makroblokkok mely index@i blokk-
jaira) végezze el a szamitasokat. Ennek a modszernek készonhetden a blokkfizidé nagymértékben
leegyszertisodik és felgyorsul. Ez a miivelet tulajdonképpen csak annyibol all, hogy 6ssze kell adni
egyesitendd blokkcsoportoknak megfeleld texturakat (az azonos indexii elemeket kell 6sszeadni).

Tehat a blokkfuzi6é kimeneti texturdja ugyanakkora, mint a bemeneti texturai, és nem fiigg attol,
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hogy hany blokkcsoportot fuzionalunk 6ssze. Igy az algoritmus soran hasznalt 6sszes hibablokko-
kat tartalmaz6 textira azonos méretli. A mddszernek az egyediili hatranya az, hogy a szomszédos
hibablokkok kiilonb6z6 texturakban talalhatoak, és igy egy kicsit nehézkesebb ezekkel dolgozni.

A képkockak pixelei altalaban 8-bites jeldletlen egész tipustiak. Mivel a hibafliggvényt legfel-
jebb 16x16 pixelbdl allo blokkokra kell kiértékelni, a kapott érték egy 0 és 65280 (255 - 16 - 16)
kozotti egész szam lehet. Ennek az eltaroldsahoz 16-bites egészre van sziikség, viszont a GPU-k
tobbsége nem tamogat ilyen pixelformatumokat. Ezért a hibaértéket két darab 8-bites egészben kell
eltarolni. Ez egy kicsit nehézkes, mivel olyan pixelformatumot kell hasznéalni, amely legalabb két
komponensbdl all, €s a shaderekben olvasasnal és irasndl konverziot kell alkalmazni.

A GPU-k elsésorban 4 elemii vektorokkal valo szamitasokra lettek tervezve. Altalaban egy ska-
laris miivelet elvégzése ugyanannyi idobe keriil, mint egy vektorialisé, annak ellenére, hogy sokkal
tobb adatrdl van sz6. A hibafliggvény kiértékelését legkézenfekvdbben skalédris miiveletekkel le-
hetne megoldani, viszont ezek helyett érdemes vektorialis miiveleteket hasznalni.

Ahhoz, hogy ki tudjuk szamolni a hibaértéket, a shaderen beliil a textirakbol ki kell olvassuk
az aktudlis- és referencia blokkot, majd ezekre ki kell értékelni a hibafliggvényt. Mivel a hibatex-
turdban egy pixel egyetlen hibaértéket reprezental, a shaderen beliil csak egyetlen blokkhasonlitast
kell végezni. fgy viszont nem tudjuk teljes mértékben vektorizalni az algoritmust, mivel a pixeleket
egyenként kell kiolvassuk.

A shader az aktualis képkockabol csak 4-el oszthatd kezddkoordinataja (0-tol kezdddé koordi-
natak esetében) 4x4-es blokkokat kell kiolvasson. Emiatt a képkocka ne skaldris, hanem vektorialis,
azaz RGBA, pixelformatumu textira legyen [1]. Igy egy RGBA pixel nem 4 szincsatornat, hanem
4 egymas melletti skalaris pixelt tarol. A textiraban 1évo pixeleket nem kell atrendezni; ez csupan
az adatok atértelmezése. Ezzel a tarolasi moddal azt sikertilt elérjiik, hogy csupan 4 texturaolvasas
sziikséges egy 4x4-es blokk betdltéséhez, €s igy a hibaértékeket teljes mértékben vektorialis miive-
letekkel is ki lehet szamolni. A kdvetkezé GLSL' fiiggvény a paraméterként megadott két blokkra

kiszamolja a hibaértéket:

float sad(vecd4[4] blockl, vecd[4] block?2)
{

vecd sadd4 = abs (blockl[0] - block2[0]) +
abs (blockl[1] - block2[1l]) +
abs (blockl[2] - block2[2]) +
abs (blockl[3] - block2[3]);

return sad4[0] + sad4[l] + sad4[2] + sad4d[3];
}

'az OpenGL shader nyelve
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Viszont felmertil egy stlyos probléma: a referencia képkockabol tetszéleges kezdokoordinataji
blokkokat kell kiolvassunk, amit ilyen taroldsi moddal nem lehet megvaldsitani®. A fliggdleges

koordinatak tovabbra is tetszélegesek lehetnek, viszont a vizszintes koordinatak 4 tobbszordsei kell

A0 | A1 A2 | A3

legyenek.

A1 A2 | A3 | BO

A2 | A3 | BO | B1

A3 | BO | B1 B2

10. abra. Referencia blokkok eldallitasa két szomszédos blokkbol (egy sor esetében)

Ezt a limitaciot szerencsére meg lehet keriilni. Ha a referencia textirabol vizszintes irdnyban
2 egymas melletti blokkot olvasunk be, ezekbdl el lehet allitani 4 darab referencia blokkot. Egy
blokksor esetén a 10. dbra szerint kell eljarni. Ezzel a technikaval hozz4 lehet férni az dsszes sziiksé-
ges referencia blokkhoz, viszont ez csak akkor lehetséges, ha a keresési tartomany mérete vizszintes
iranyban legalabb 8, és oszthato 4-el. Ez a limitacio a gyakorlatban nem jelent problémat. A ha-
tékonysag érdekében (a shader ugyanazt a blokkpart tobbszor ne olvassa ki) a shader 1 helyett 4
hibaértéket kell kiszamoljon, amelyeket természetesen egyszerre kell eltarolni. Ezeket nem lehet
egyetlen texturaba beirni, mivel 8 pixelkomponensre lenne sziikség, €s olyan formatum nem léte-
zik. Ezért a shader két RGBAS texturaba kell irjon: az egyikbe az els6 hibaértékpart irja, a masikba
pedig a masodik part. Tehat az SAD shader egy hibatexturapart general.

Az SAD shader be- és kimeneti textarait a 11. abra 6sszegzi.

ref sad[x,y,a]

cur Sad[X9Yab]

11. abra. Az SAD shader be- és kimenetei

Az abran a kor a shadert, a téglalapok pedig a texturakat szimbolizaljak. A két zold téglalap a

2Csak teljes pixeleket lehet kiolvasni egy textiirabol.
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bemeneti textarak: az aktualis- (cur) és referencia (ref’) képkocka. Az abran lathato sad egy harom-
dimenzios tomb, amelynek elemei a hibatextirak. Ez az elrendezés konnyebbé és atlathatobba teszi
a hibatextarak kezelését. Az els6 két index, x €s y, az illeté blokkcsoportot azonosité makroblok-
kokon beliili indexpar. A harmadik index, amely a vagy b lehet, azt mutatja, hogy a hibatexturapar

melyik tagjarol van szo.

3.3. ADD shader

Az ADD shader a blokkfuzioért feleldés. Bemenetként kap két hibatextarapart, kimenete pedig egy
Uj hibatexturapar. Mindegyik textira mérete azonos kell legyen.

A shader csak annyit csindl, hogy 0sszeadja a két-két hibatextrat (az azonos koordinataja hiba-
értekeket adja 6ssze). Mivel egy hibaérték két 8-bites egészben van tarolva, az olvasasnal €s irdsnal
konverzi6 sziikséges.

A hibatexturaparok azonos indexii tagjait 9ssze lehetne adni egymastol fiiggetlentil is, de az két

rajzolasi miiveletet igényelne, ami rontand a teljesitményt.

sad[x1,yl,a]
sad[x1,yl,b] tmpsad[k,a]
sad[x2,y2,a] tmpsad[k,b]
sad[x2,y2,b]

12. abra. Az ADD shader be- és kimenetei

A 12. abran a tmpsad egy olyan tombét jeldl, amely temporalis hibatextiraparokat tartalmaz.

A k a hibatexturapar indexe.

3.4. MIN shader

A MIN shader a hibatexturakbol eldallitja a vektortexturat, amely tartalmazza a legjobb mozgas-
vektorokat és a hozzajuk tartozé hibaértékeket. Ezt ugy valositja meg, hogy megkeresi a legkisebb
hibaértéket minden hibablokk esetében. A mozgasvektort a legkisebb érték relativ pozicioja (a hi-

bablokkhoz viszonyitva) alapjan kapja meg.
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A kimeneti textuira RGBAS8 formatumu. A mozgasvektort az elsé két 8-bites komponensben
tarolja, amelyek elegenddek akar egy 256x256 méretli keresési tartomany esetén is. Mivel ezek a
komponensek jeloletlen egészek, és a vektorkoordinatak lehetnek negativak is, a shader a koordi-
natékat eltolt nullpontu formaban kddolja. Az utolsé két pixelkomponensbe a hibaértéket irja be a

mar emlitett modon.

sad[x,y,a]

vecMxN[x,y]

sad[x,y,b]

13. 4bra. A MIN shader be- és kimenetei

A 13. abran a vecMxN a vektortextirakbdl allo tomb, ahol M és N a blokkméretet jelentik.

3.5. Vezérlé komponens

A vezérlo komponens bemenetként megkapja a két képkockat, kimenetként pedig az 6sszes blokk-
méretnek megfeleld vektortexturakat kell el6allitsa.

A szamitasok el6tt 1étrehozza az Gsszes ideiglenes adatokat tarold textirat, amelyeket ismételt
futtatdsok soran ujra fel lehet hasznalni.

Els6 1épésben az SAD shadert tobbszor meghivva kiszamolja az 6sszes 4x4-es blokkcsoport
hibatexturait. Ehhez 16 par temporalis textirat hasznal fel. Ezekbdl a MIN shader segitségével

rogton eld lehet allitani a vektortextarakat.

OSC

14. dbra. Blokkfuziok

A tobbi blokkméret esetében mar blokkfuzidkra van sziikség. Ha optimalis sorrendben végez-
ziik el a fuziokat, tovabbi 6 par temporalis texturara van sziikség. A nagyobb méretii blokkok fuzidja
soran fel lehet hasznalni a kisebb blokkok esetében kapott eredményeket (14. bra).

A vezérlé komponens miikodését egy graf segitségével is lehet dbrazolni. Ez a 15. 4bran te-
kinthetd meg. A graf épitd elemei a shaderek, amelyek megfeleléen Osszekapcsolva egylittesen

elvégzik a kivant komplex miiveletsorozatot.

16



@ vecdxd[1,1]

vee8x4[1,1]

2

sad[1.2.b .w veedxd{1,2]
° veedxd[3,3]
¢
tmpsad[1.a]
)
tmpsad[1,b]
veedxd[4,3]
veedxd[3,1]

tmpsad|

Py

tmpsad[1,6]
tmpsad{1,a]
H‘ vec8xd[4,2] tmpsad[1,b]
tmpsad[2,6]

\_' o)

=\ = Y

O ,
N =g

P T o)

4
c8x8[2,1]

XS[

— _—

)
ety
-

tmpsad[1,b]

tmpsad[1.a]
—C
tmpsad[1.b]

veedxd[4,2]
veedxd[3 4]
veedxd[1,3]

b]

@
Tl

o)
H@ vecdx8[1,4]

m

vecdxd{2,4]

15. abra. A vezérl6 komponens

17



4. Implementacio

4.1. GPGPU konyvtar

A GPU programozésa kozvetleniil grafikai API-n keresztiil nehézkes, amiatt, hogy grafikai kon-
cepciokkal kell dolgozni (pl. textura, shader, rajzolas). Ezért kifejlesztettek tobb specidlis GPGPU
konyvtarat, amelyek megkonnyitik az ilyen jellegli programozast, elrejtve a programozo eldl a gra-
fikaval kapcsolatos részleteket [2].

A GPGPU-ra legalkalmasabb grafikai API az OpenGL, mivel tartalmaz olyan fontos funkcio-
nalitasokat (pl. aszinkron textiramasolés), amelyekkel mas konkurens API-k nem rendelkeznek,
¢és ugyanakkor platformfliggetlen is. Sajnos egyeldre nem létezik olyan GPGPU konyvtar, amely
kell6képpen tamogatja az OpenGL-t, és egyiddben nyitott forraskodl is. A nyitott forraskodiisag
azért nagyon fontos, mert barki meg tudja vizsgalni a miikddését, és sziikség szerint testre tudja
szabni. Tudomanyos kutatasnal ezek nem elhanyagolhato6 tényezok.

A felsorolt okok miatt kifejlesztettiink egy sajat, nyitott forraskodu, keresztplatformos (egyeldre
Windows és Unix), OpenGL 2.13-re épiilé, GPUC nevii GPGPU kényvtarat*. A maximalis hordoz-
hatdsag és kompatibilitas érdekében a C programozasi nyelvben implementaltuk, €s a shadereket
GLSL-ben irtuk meg. Ugyanakkor készitettiink egy C++ wrappert is. A konyvtar sajatossaga, hogy

rendkiviil kicsi és egyszert.

4.2. Az algoritmus implementalasa

Magét az algoritmust a mar emlitett GPUC segitségével valositottuk meg. A vezérld komponenst
C++-ban implementaltuk, felhasznalva a wrappert.

A fejlesztés Ubuntu Linux 7.10 x86-64 és Windows Vista 64-bit alatt tortént. Az elsddleges
fejlesztési kornyezet Eclipse CDT volt, a C/C++ fordité pedig GCC 4.2. Windows alatt Visual

C++ 2008-at hasznaltunk.

4.3. Eredmények

Az algoritmus a mozgaskeresési problémara minden esetben optimdalis megoldast talal, ezért min6-
ségi szempontbol folosleges elemezni.

A teljesitmény méréséhez egy tesztprogramot készitettiink. A teszteléseket egy NVIDIA Ge-
Force Go 7600 SE notebook GPU-n bonyolitottuk le. Ez a GPU az el6z6 generacio tagja, és csok-

3a jelenlegi legujabb verzio
4 A konyvtar forraskédja elérheté a http: //code.google.com/p/gpuc/ cimen.
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kentett orajelen fut a kisebb hétermelés érdekében. Ezek miatt teljesitményben joval lemarad a
jelenlegi high-end GPU-ktdl, viszont jol tiikroz egy atlagos esetben elvarhatd sebességszintet.

A tesztelés soran felhasznalt képkockak mérete 512x512 pixel volt. A tesztet tobbszor futtattuk
le, és a futasi idoket atlagoltuk. Az els futtatds eredményét nem vettiik figyelembe, mivel akkor a
GPU a hattérben iddigényes késleltetett inicializalasokat hajt végre. A kapott eredményekbe (1. tab-
lazat) nem szamoltuk bele a textirak fel- és letoltéséhez sziikséges idot, mivel ezeket a miiveletek

el lehet végezni aszinkron médon, akar szamolas kozben is [4].

Keresési tartomany | Futasi id6
(pixel) (ms)
8x8 30,3284
16x16 99,3946
32x32 528,58
64x64 3236,97

1. tablazat. Teszteredmények

A kapott futasi id6k nagyjabol az elméletben elvarhato modon fiiggnek a keresési tartomany
méretétdl. Az algoritmus sajatossagai miatt gyakorlatilag teljesitmény szempontjabol nem szamit,

hogy a képkockak vagy a keresési tartomany méretét skalazzuk egy adott mértékben.

5. Tovabbi kutatasok

A bemutatott algoritmus csak egész koordinataji mozgasvektorokat tdmogat, viszont a legtobb to-
moritési standard megenged fél- vagy akar negyedpixeles (half-pel, quarter-pel) pontossagiakat is.
Tovabbi kutatdsok soran az algoritmust ki lehetne egésziteni ezzel a fontos funkcionalitassal.

Sok esetben nincs sziikség az ESA éltal nyujtott mindségre. Meg lehetne vizsgalni, hogy mely
mas nagyobb teljesitményli keresési stratégiat lehetne jol atiiltetni GPU-ra. A legigéretesebbnek
tlng ilyen algoritmus a hierarchikus keresés, amely, az ESA-hoz hasonldan, determinisztikus €s

kdnnyen parhuzamosithato.

6. Konkluzio

Egy olyan specidlis mozgasbecslési algoritmust sikeriilt kidolgozni, amely hatékonyan ki tudja ak-
nazni a GPU parhuzamos architektarajat. Az optimalis megoldas keresése mellett dontottiink, igy
az algoritmus megfelel a legmagasabb professzionalis igényeknek is.

Az algoritmust be lehet épiteni akar a legkomplexebb videdstandardokra tervezett tomoritokbe
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is. Az optimalis teljesitmény érdekében a CPU és a GPU egyidében foglalkozhat a tomorités kii-

16nb6z0 fazisaival, igy egyik feldolgozasi egység sem marad kihasznalatlanul.
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