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ZOPTYMALIZOWANA IMPLEMENTACJA DEKODERA HEVC

Streszczenie: W niniejszym artykule zostaly przedstawione
metody optymalizacji niektérych elementow dekodera
HEVC, opracowane przez Katedre¢ Telekomunikacji Mul-
timedialnej i Mikroelektroniki Politechniki Poznanskiej.
Zaprezentowane algorytmy przyczynily si¢ do blisko dwu-
krotnej redukcji czasu dekodowania w stosunku do opro-
gramowania modelowego.

1. WSTEP

W kwietniu 2013 roku zostata przyjeta nowa norma
kodowania sekwencji wizyjnych okreslana mianem
HEVC (High Efficiency Video Coding). Jest to czwarta
generacja technik kompresji, pozwalajaca na dwukrotng
redukcj¢ predkosci bitowej w stosunku do popularnego
standardu AVC (Advanced Video Coding) przy zacho-
waniu podobnej jakoSci przesylanego materiatu [1].
Zwickszenie wspotczynnika kompresji uzyskuje si¢
kosztem wielokrotnego wzrostu ztozonosci obliczenio-
wej kodeka.

W ramach prac nad nowym standardem, grupa
JCT-VC opracowata oprogramowanie modelowe kodeka
HEVC [2]. Dekoder zawarty w tym oprogramowaniu
cechuje si¢ niskg wydajnoscia i daleki jest od mozliwo-
éci dekodowania strumienia w czasie rzeczywistym.
Autorzy niniejszego artykutu podjeli si¢ analizy i opty-
malizacji algorytmow zaimplementowanych w oprogra-
mowaniu modelowym, jak roéwniez opracowali nowe,
bardziej wydajne rozwigzania. Celem tych dziatan byto
osiggniecie wyraznej redukcji czasu dekodowania stru-
mienia wizyjnego. Optymalizacji zostaly poddane kry-
tyczne bloki funkcjonalne dekodera. W artykule przed-
stawiono kluczowe modyfikacje dotyczace predykcji
wewnatrzobrazowej, migdzyobrazowej, wyznaczania
odwrotnej transformaty kosinusowej i skalowania. Przy-
spieszenie procesu dekodowania uzyskano w glownej
mierze dzigki optymalizacji stosowanych algorytmow
oraz wykorzystaniu mozliwos$ci wspotczesnych proceso-
row, takich jak zrownoleglenie wykonywanych obliczen.
Wykorzystano w tym celu instrukcje SSE (Streaming
SIMD Extentions) umozliwiajace réwnolegle przetwa-
rzanie wektora danych.

Opracowane techniki optymalizacji znalazty zasto-
sowanie w implementacji dekodera HEVC zrealizowanej
przez Katedrg Telekomunikacji Multimedialnej i Mikro-
elektroniki Politechniki Poznanskie;.

2. OPTYMALIZACJA PREDYKCJI

2.1. Predykcja wewnatrzobrazowa
Kodek HEVC charakteryzuje si¢ duza liczba mozli-
wych trybow predykcji wewnatrzobrazowej (intraframe

prediction). Ich liczba zostata kilkukrotnie zwickszona
w stosunku do kodeka AVC (9 trybow dla blokow 4x4,
8x8 oraz 4 tryby dla blokow 16x16) — do 35 trybow [3].
Wigkszo$¢ z nich to tryby kierunkowe (33), wsrdd kto-
rych wyr6znia si¢ tryb poziomy (Horizontal) oraz pio-
nowy (Vertical). Pozostate to tryb usredniajacy (DC)
i planarny (Planar). Predykcja wewnatrzobrazowa wy-
konywana jest w kwadratowym bloku obrazu o rozmia-
rze 4x4, 8x8, 16x16, 32x32 lub 64x64 okresy probko-
wania. Dobor rozmiaru bloku jest zalezny od tresci
przewidywanego fragmentu obrazu. Zastosowanie
mniejszego bloku pozwala zazwyczaj na uzyskanie
mniejszego biedu predykcji. Kosztem wyboru bloku
0 malej liczbie probek jest zwigkszenie liczby bitow
przesytanej informacji dodatkowej. W celu zmniejszenia
btedu predykcji podczas zastosowania trybu poziomego
lub pionowego wykonywana jest filtracja krawedzi blo-
ku.

W ramach prac nad implementacja kodeka HEVC
dokonano optymalizacji procesu predykcji wewnatrzo-
brazowej w dwoch krokach. W pierwszym kroku wyko-
nano optymalizacj¢ implementacji funkcji wykonujacych
predykcje wewnatrzobrazowa w modelu testowym kode-
ra, natomiast w drugim zastosowano technike zrownole-
glenia obliczen.

W pierwszej kolejnosci optymalizacji poddano tryby
kierunkowe. Dokonano redukcji liczby wykonywanych
operacji mnozenia poprzez przeksztalcenie wzoru na
wyznaczanie sredniej wazonej z dwdch probek odniesie-
nia:

P=(a-R+b-R1+16) >>5, @
P =R+ (b(RL-R) +16) >>5, @)
gdzie:

P — warto$¢ przewidywanej probki,
a ,b — wagi probek odniesienia,

R ,R1 — warto$ci probek odniesienia,
>> — przesunigcie bitowe w prawo.

W powyzszym przeksztatceniu wykorzystano fakt, iz
suma wag probek odniesienia jest stata i wynosi 32. Jak
mozna tatwo zauwazy¢, we wzorze (1) wystepuja dwa
mnozenia i dwa dodawania, natomiast we wzorze prze-
ksztatconym (2) tylko jedno mnozenie, dwa dodawania
oraz jedno odejmowanie. Ponadto w omawianym kroku
optymalizacji zauwazono, ze korzystnym jest stworzenie
oddzielnych fragmentow oprogramowania, ktore realizu-
ja predykcje dla pewnych grup trybow kierunkowych.
Tryby nalezace do jednej grupy tacza pewne cechy, takie
jak zbior probek odniesienia. Podzial ten pozwolit wye-



liminowa¢ zbg¢dne operacje dla danej grupy trybow,
ktére byly wykonywane w oprogramowaniu modelo-
wym. Efektywniejsza implementacja pozwolita zredu-
kowa¢ liczbe wykonywanych dziatan arytmetycznych.
Na tym etapie optymalizacji zrealizowano takze kopio-
wanie catego wiersza danych, ktore jest szybsze niz
kopiowanie probka po probee.

Przedstawione rozwigzania pozwolily na uzyskanie
wzgledem modelowego kodeka zysku wykonywania
predykcji wewnatrzobrazowej rzedu kilkunastu procent.

W drugim kroku optymalizacji poddano wszystkie 35
trybow predykcji wewnatrzobrazowej. Zastosowano
instrukcje SSE. Wykorzystuja one 128-bitowe rejestry
XMM pozwalajace na zrownoleglenie obliczen. W przy-
padku zastosowania reprezentacji 16 bitow na probke
obrazu, rejestry XMM umozliwiaja wykonanie danej
operacji na 8 probkach obrazu jednoczesnie. Aby doko-
na¢ zréwnoleglenia obliczen wynik z kroku biezacego
musi by¢ niezalezny od wyniku z poprzedniego kroku
algorytmu. Taka sytuacja czesto wystepuje w funkcjach
realizujacych predykcje wewnatrzobrazowa, co skrupu-
latnie wykorzystano w czasie prac nad optymalizacja
dekodera HEVC.

Zastosowanie zroéwnoleglenia obliczen przyczynito
si¢ do znacznej redukcji czasu potrzebnego do przepro-
wadzenia procesu predykcji wewnatrzobrazowej. Osia-
gnigta redukcja czasu jest zalezna od rozmiaru bloku
oraz trybu predykcji. Szczegdtowy opis procesu optyma-
lizacji predykcji wewnatrzobrazowej wraz z fragmenta-
mi oprogramowania oraz uzyskane wyniki mozna zna-
lez¢ w pracy [4].

2.2. Predykcja miedzyobrazowa

Zdecydowana wickszo$¢ obrazdéw sekwencji wizyj-
nych jest kodowana z wykorzystaniem predykcji mig-
dzyobrazowej z uwagi na mozliwo$¢ uzyskania znacznie
wyzszego wspotczynnika kompresji, niz przy zastoso-
waniu kodowania wewnatrzobrazowego [5]. Na predyk-
cje z kompensacja ruchu przypada okoto potowa czasu
dekodowania [6]. Dekoder realizuje predykcje miedzy-
obrazowa na podstawie otrzymanych w strumieniu in-
formacji o ruchu oraz identyfikatorow obrazéw odnie-
sienia. Standard HEVC przewiduje wykonywanie pre-
dykcji z kompensacja ruchu z doktadnoscig do % okresu
probkowania [3]. Po stronie dekodera moze si¢ zatem
okaza¢ konieczne wykonanie interpolacji fragmentu
obrazu odniesienia w celu osiaggniecia podpunktowej
doktadnosci predykeji. Interpolacja jest dwuwymiaro-
wym splotem obrazu odniesienia z maska odpowiednie-
go filtru. Ten element dekodera HEVC jest znacznie
bardziej ztozony obliczeniowo i wymaga wigkszej liczby
operacji dostepu do pamigei niz w technice AVC [7].

W opracowanym dekoderze zaproponowano trzy me-
tody przyspieszenia obliczen zwigzanych z interpolacja
obrazéw odniesienia [8]. Dwie z nich wykorzystuja
rejestry 128-bitowe oraz instrukcje zrownoleglajace
obliczenia, operujace na tych rejestrach. Trzeci algorytm
zaimplementowano dla procesorow nie wyposazonych
w zestaw instrukcji SSE.

Pierwsza z opracowanych metod polega na zrowno-
legleniu funkcji dwuwymiarowego splotu. Wyznaczenie
kazdego punktu interpolowanego obrazu lumy wymaga
obliczenia sumy o$miu iloczynéw. Zgodnie z norma

HEVC interpolacja powinna by¢ wykonywana na licz-
bach o 14-bitowej reprezentacji, w zwigzku z czym we-
wnatrz 128-bitowego rejestru moze zosta¢ umieszczo-
nych do o$miu punktow obrazu, a w kolejnym odpowia-
dajace im wspotczynniki filtru. Nastgpnie wszystkie
operacje mnozenia mozna wykona¢ za pomoca jednej
instrukcji, co znacznie przyspiesza obliczenia. Poniewaz
iloczyn dwoch liczb 16-bitowych jest liczbg 32-bitowa,
przechowanie wyniku wspomnianej instrukcji wymaga-
loby dwoch rejestrow. W stworzonym oprogramowaniu
wykorzystano jednak specjalng instrukcje (rys. 1), ktora
poza mnozeniem odpowiadajacych sobie 16-bitowych
fragmentow rejestrow dodaje parami kolejne iloczyny.
Dzigki takiemu rozwigzaniu zmniejsza si¢ liczba uzywa-
nych rejestrow oraz skraca si¢ czas obliczef. PO wyko-
naniu tej instrukcji nalezy dwukrotnie doda¢ 32-bitowe
fragmenty wynikowego rejestru w celu otrzymania jed-
nego punktu interpolowanego obrazu.

16 bit 2 rejestry - argumenty funkcji mnozacej i dodajgcej
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Rys. 1. Schemat dziafania instrukcji mnozgcej
i dodajgcej

Drugim ze sposobow na przyspieszenie wykonywa-
nia obliczen funkcji interpolacji jest zastosowanie meto-
dy pozbawionej multiplikacji. Polega ona na zastapieniu
operacji mnozenia przez state liczby kombinacjami do-
dawania i przesunie¢ bitowych, ktore procesor wykonuje
w krotszym czasie. Bazujac na tym spostrzezeniu prze-
prowadzono analiz¢ filtrow interpolacyjnych zgodnie
z algorytmem pokazanym na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat algorytmu metody bez mnozen - przy-
ktad dla filtru polowkowego luminancji.

W powyzszym przyktadzie kazdy ze wspotczynni-
kow przedstawiono jako sume liczb bedacych potggami
dwojki (np. -11 mozna zapisaé jako 1-4-8), a nastepnie
otrzymane skltadniki zastapiono przesunigciami bitowy-
mi w lewo (np. mnozeniu przez 8 odpowiada przesunig-
cie bitowe w lewo o 3). Uzyskanie pojedynczego punktu
obrazu interpolowanego wymaga zsumowania o$miu
kolejnych punktow obrazu wejsciowego, przesunigtych
0 odpowiednie wartosci.



Analize kazdego z filtrow interpolacyjnych przepro-
wadzono w taki sposob, aby zredukowa¢ do minimum
liczbe wykonywanych operacji. Interpolacja filtrem
z rysunku 2 wymagataby 8 mnozen i 7 dodawan, jednak
stosujac metode bez multiplikacji ten sam rezultat uzy-
skuje si¢ za pomoca 3 przesuni¢¢ bitowych i 13 doda-
wan. W przeciwienstwie do mnozenia sg to operacje,
ktore procesor wykonuje w zaledwie jednym cyklu ma-
szynowym, w zwigzku z czym opisywana metoda efek-
tywnie przyspiesza wykonywanie obliczen zwigzanych
z predykcja miedzyobrazowa.

Trzeci algorytm optymalizacji interpolacji zaprojek-
towano w celu polaczenia zalet poprzednich metod.
Opracowane rozwigzanie pozwala z jednej strony na
eliminacje¢ kosztownych obliczeniowo operacji mnoze-
nia, a z drugiej umozliwia jednoczesng interpolacje kilku
punktow obrazu. Punktem wyjscia do implementacji tej
techniki byta metoda bez multiplikacji, w ktorej operacje
przesuni¢¢ bitowych, dodawania i odejmowania zasta-
piono odpowiadajacymi im instrukcjami SSE. Wszystkie
uzyte instrukcje wykonywane sg przez procesor w jed-
nym cyklu maszynowym i realizuja rownoczesng inter-
polacje czterech punktow, co znacznie zwigksza wydaj-
no$¢ algorytmu w poréwnaniu z przedstawiona wcze-
$niej metoda bez multiplikacji.

Predykcja migdzyobrazowa w technice HEVC bar-
dzo czgsto wykonywana jest na podstawie dwoch obra-
z6w odniesienia — wowczas jednostka predykcji powsta-
je poprzez usrednienie dwoch fragmentéw tych obrazow.
Przeprowadzona analiza dekodera pokazata, ze funkcja
usredniajaca jest drugim (po interpolacji) najbardziej
czasochtonnym elementem predykcji miedzyobrazowe;j.
W opracowanym oprogramowaniu dokonano optymali-
zacji tej czeSci dekodera, wykorzystujac instrukcje
zrownoleglajace obliczenia.

Standardowa realizacja funkcji usredniajacej polega
na obliczeniu sumy dwoéch fragmentéw obrazéw odnie-
sienia i podzieleniu wyniku przez 2. W tym algorytmie
istnieje jednak ryzyko przekroczenia zakresu 16-bitowej
zmiennej po dodaniu dwoéch liczb 1 w efekcie blednej
interpretacji wyniku. Generuje to konieczno$¢ zastoso-
wania reprezentacji 32-bitowej, przez co po wykonaniu
zréwnoleglenia obliczen jednocze$nie mozliwe jest wy-
znaczanie jedynie 4 punktéw wynikowych.

Powyzsze ograniczenie zostalo wyeliminowane po-
przez przesunigcie zakresu we fragmentach obrazow
odniesienia w taki sposob, aby po ich zsumowaniu nie
przekroczyt on reprezentacji 16-bitowej. Podzielenie
wyniku przez 2 umozliwia przywrocenie pierwotnego
zakresu bez obaw o btgdng interpretacje wyniku. Opisa-
ne rozwigzanie wprowadza kilka nadmiarowych opera-
¢ji, jednak umozliwia rownoczesne obliczanie az 8 punk-
tow obrazu. Zastosowanie przesuwania zakresu i zrow-
noleglenia obliczen pozwolito na niemal siedmiokrotne
przyspieszenie funkcji usredniajgcej fragmenty obrazu
odniesienia, natomiast wydajno$¢ calego dekodera wzro-
sta o ok. 4,5%.

3. OPTYMALIZACJA ODWROTNEJ
TRANSFORMACJI KOSINUSOWEJ
| SKALOWANIA

Dyskretna transformacja kosinusowa (DCT — discre-
te cosine transform) jest przeksztalceniem szeroko sto-
sowanym w kompresji sekwencji wizyjnych i obrazow.
W standardzie HEVC zastosowano catkowitoliczbowa
transformacj¢ bedaca aproksymacja DCT. W dekoderze
otrzymuje si¢ warto$ci probek obrazu ze wspolczynni-
kow transformaty dokonujgc odwrotnej transformacji
kosinusowej (IDCT — inverse discrete cosine transform).

W ramach prac nad dekoderem HEVC dokonano op-
tymalizacji procesu odwrotnej transformacji kosinuso-
wej. Wlasciwosci IDCT zgodne ze standardem HEVC
pozwalaja na czg¢éciowa faktoryzacje transformacji dzie-
ki wielu symetriom i antysymetriom wystepujagcym
w macierzy transformacji. Skutkuje to znaczacg redukcja
liczby wykonywanych operacji mnozenia podczas wy-
znaczania wartosci probek obrazu ze wspotczynnikow
transformaty. Dokonano i przetestowano réwniez kilka
réznych implementacji IDCT z wykorzystaniem instruk-
cji SSE, z ktorych kazda w réznym stopniu wykorzysty-
wata mozliwo$¢ faktoryzacji transformacji. Najbardziej
efektywna z nich przyniosta zysk czasu wyznaczania
odwrotnej transformacji ponad 50%, co jest bardzo sa-
tysfakcjonujacym wynikiem.

W celu redukcji nieistotnych dla odbiorcy informacji
podczas kodowania sekwencji wizyjnych wspotczynniki
transformaty poddawane sg kwantowaniu [5]. Warto$¢
kazdego wspotczynnika przyblizana jest do jednego
z okre$lonych pozioméw kwantyzacji. W trakcie deko-
dowania wykorzystywany jest proces odwrotny do
kwantyzacji zwany skalowaniem. Poniewaz dane prze-
twarzane podczas skalowania sg od siebie niezalezne,
proces ten mozna zrownolegli¢. Implementacja z wyko-
rzystaniem instrukcji SSE pozwala w jednej iteracji
uzyska¢ az 8 wspotczynnikow. Efektem optymalizacji
jest blisko 5-krotnie przyspieszenie obliczen zwigzanych
ze skalowaniem.

4. OCENA OPROGRAMOWANIA

Ocena stworzonego oprogramowania polegata na
pomiarze czasu potrzebnego do zdekodowania 7 stru-
mieni wizyjnych w rozdzielczosci 1920x1080, zakodo-
wanych z czterema réznymi parametrami kwantowania.
Odpowiednie fragmenty przedstawionych modyfikacji
zostaly poddane indywidualnej ocenie. Otrzymane wy-
niki zestawiono z czasami dekodowania sekwencji przy
uzyciu oprogramowania modelowego i na tej podstawie
wyznaczono $rednig redukcje czasu przetwarzania da-
nych.

Tabela 1 przedstawia redukcje czasu wykonywania
trybu wewnatrzobrazowego w stosunku do fragmentow
oprogramowania modelowego, uzyskang dzieki opisa-
nym modyfikacjom. Zaprezentowane wyniki zostaly
przedstawione z podziatlem na dostgpne rozmiary jedno-
stek predykcji oraz kolejne kroki opisanych ulepszen.
W tabeli 2 zestawiono wyniki przyspieszenia predykcji
mi¢dzyobrazowe] osiagnigtego przy uzyciu réznych
metod wyznaczania obrazow interpolowanych, ktore
w glownej mierze zalezy od kierunku interpolacji. Tabe-
la 3 prezentuje redukcje czasu wykonywanych obliczen



uzyskana poprzez zroéwnoleglenie obliczen wykonywa-
nych w procesach skalowania wspotczynnikow trans-
formaty oraz odwrotnej transformacji kosinusowej
w zaleznosci od rozmiaru bloku probek transformaty.

Tab. 1. Uzyskana redukcja czasu wykonywania
predykcji wewngtrzobrazowej

Rozmiar | Optymalizacja Optymalizacja algo-
. rytmiczna + zrowno-
bloku algorytmiczna I . .,
eglenie obliczen
4x4 15,1% 54,6%
8x8 9,5% 42,4%
16x16 13,6% 48,0%
32x32 13,6% 46,0%
64x64 9,7% 54,6%
Srednia 12,3% 49,1%

Tab. 2. Uzyskana redukcja czasu wykonywania
predykcji miedzyobrazowej

Metoda interpolacji
Kierunek Zr6wno- Zm.wno,l'
. . Bez . obliczen
interpolacji — .| leglenie
multiplikacji .~ | metody bez
obliczen A
multiplikacji
Poziomy 32,6% 59,6% 44 7%
Pionowy 36,9% 40,6% 41,0%
Mieszany 36,3% 42,9% 41,4%

Tab. 3. Uzyskana redukcja czasu wykonywania odwrot-
nej transformacji kosinusowej oraz skalowania

Rozmiar Zrownoleglenie obliczen
transformaty IDCT Skalowanie
4x4 71,4% 56,1%
8x8 37,7% 81,0%
16x16 46,4% 83,9%
32x32 45,9% 87,3%
Srednia 50,4% 77,1%

Opisane w tym artykule ulepszenia w duzej mierze
przyczynity si¢ do zwiekszenia wydajnosci opracowane;j
implementacji dekodera. Przeprowadzone badanie czasu
dekodowania sekwencji wykazato jego $rednie blisko
dwukrotne przyspieszenie (47,7%) wzgledem oprogra-
mowania modelowego. Im wyzszy jest parametr kwan-
tyzacji dekodowanej sekwencji, tym uzyskana redukcja
czasu dekodowania jest wicksza (rys. 3).
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Rys. 3. Sredni czas dekodowania sekwencji Full HD z
réznym stopniem kwantowania

5. PODSUMOWANIE

Jak pokazaly przeprowadzone badania, stworzone
oprogramowanie pozwala na dekodowanie w czasie
rzeczywistym sekwencji 1080p (Full HD), zakodowa-
nych z wysokimi parametrami kwantyzacji, jakie czgsto
przyjmuje si¢ w systemach telewizji cyfrowej (powyzej
30). Zastosowanie opisanych w tym artykule ulepszen
pozwolito na znaczne, blisko dwukrotne przyspieszenie
procesu dekodowania w stosunku do oprogramowania
referencyjnego. Co istotne, przedstawione propozycje
wpltywaja jedynie na zmniejszenie czasu dekodowania,
a nie oddziatluja na wyniki otrzymywane w tym procesie.

Przeprowadzone prace nie zamykaja mozliwosci dal-
szych usprawnien majacych na celu szybsze wykonywa-
nie procesu dekodowania. Autorzy zauwazaja jeszcze
kilka mozliwosci usprawnienia stworzonego oprogra-
mowania. Przede wszystkim zastosowanie wielowatko-
wosci pozwolitoby na zréwnoleglenie wykonywania
poszczegolnych podprocesow. Jako alternatywe dla
instrukcji SSE mozna by zastosowaé instrukcje AVX
(Advanced Vector Extensions), ktore wykonuja operacje
na rejestrach 256-bitowych. Wykorzystujac tego typu
zestaw rozkazow, procesor bylby w stanie operowac
jednoczesnie na 16 punktach obrazu zamiast 8, jak obec-
nie. Celem, ktory nalezaloby osiagna¢ podczas dalszych
prac byloby dekodowanie sekwencji Ultra HD (4K, 8K)
W czasie rzeczywistym.

Sfinansowano ze $rodkéw publicznych na nauke
w ramach projektu badan statutowych.
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