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1 — Introduccion (1)
« HEVC (High Efficiency Video Coding):

o Nuevo estandar con la capacidad de comprimir mucho mas que cualquiera de los anteriores.
o Creado por el Joint Collaborative Team on Video Coding (JCT-VC).
o En desarrollo desde enero de 2010 - Estandar desde abril de 2013.

o Denominaciones:

o ISO/IEC 23008-2 (MPEG-H Parte 2).

o ITU-T H.265. On2 Google AOMedia
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1 — Introduccion (2)

o ¢Por qué es necesario?
o Nuevas necesidades comerciales y tecnolégicas:
o Resoluciones cada vez mayores - Ultra HD (4K) y 8K.
o Demanda de mayor calidad de imagen (mas bits y mas imagenes por segundo).

o Nuevos segmentos del mercado (por ejemplo, healthcare, o videojuegos).
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1 — Introduccion (3)

o ¢ Por qué es necesario?

o Las mejoras computacionales de los procesadores no siguen el curso esperado.

Universidad Politécnica de Madrid

o Es necesario paralelizar (procesadores con multiples nucleos) - Se debe crear un

estandar con algoritmos orientados a la paralelizacion.

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010)

Velocidad de
procesamiento

A

A

n

Ahora

Tiempo

HEVC - 5



Gﬁ Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid
D

1 — Introduccion (4)
o ¢ Por qué es necesario?

o Las nuevas tecnologias de transmision (por ejemplo, DVB o LTE) requieren
la transmision de senales audiovisuales de muy distinto tipo:
o Escalabilidad - Resolucion, fps, tasa binaria...

o También se ha de tener en cuenta el limitado uso del espectro - Se necesita

comprimir.

o La demanda de video transmitido crece muy rapido:

o Se estim6 que en 2018 se transmitirian aproximadamente un millén de minutos

de video por sequndo.
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1 — Introduccion (5)

o Industrializacion:

2013 2014 2015 2016
5 5 5 _J

Demos con Versiones para  Versiones Desarrollo

contenido HD comerciales masivo

offline UHDTV comercial de
Primeros UHDTV
codificadores y = Implementaciones
reproductores hardware

Servicios en
streaming
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1.1 — Objetivos (1)

* Principales:

o Ser una referencia para la siguiente generacion de dispositivos de captura y

visualizacion de video.

o Mejorar la eficiencia de codificacion - Menor tasa binaria:
o ¢Cuanto? > Como minimo a la mitad que AVC.

o Problema - Mayor complejidad computacional (50% - 400% mas).

o Mejorar la resolucion:

o Ultra High Definition TV (UHD-TV) - 8K (8192 x 4320 pixeles).

o Mejorar los métodos de procesamiento paralelo.
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1.1 — Objetivos (2)

e Oftros:

o Permitir SVC (Scalable Video Coding).

o Mejorar la calidad de la imagen:
o Permitiendo cuantificar con 12 bits.

o Con esquemas de crominancia 4:2:2 'y 4:4:4.
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1.2 — Principales caracteristicas (1)

« Sigue la misma estructura que los estandares previos:

o Codificacién asimétrica - Los descodificadores son mucho mas sencillos que los

codificadores.

o Caodificacion hibrida predictivo-transformacional.

* Propone numerosas mejoras:
» Particionado mas flexible (ya no se usa la estructura tipica de macrobloques y bloques).
» Mayor flexibilidad en los modos de prediccion intra.
« Mayor numero de posibles tamafos de bloques sobre los que aplicar la transformacion.
» Interpolacion mas sofisticada.
» Filtro de deblocking mas sofisticado.

« Algoritmos de prediccion mas sofisticados (partiendo de una particién refinada) y

sefalizacion de modos mas eficiente.

» Caracteristicas para adaptar los modulos al procesamiento en paralelo.
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1.2 — Principales caracteristicas (2)

« Comparacion con AVC:

H.264/x2641810kbps HEVC/HM10,420kbps
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2 - Arquitectura
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3 — Estructura de datos (1)

« HEVC permite un particionado muy flexible de los datos.

 Por las mismas razones que en estandares previos -> Propagacion de errores,

sincronizacion, etc.

» Para aprovechar el procesamiento en paralelo.

it «Se sigue una estructura
jerarquica y adaptativa, cuyo
principal elemento es el
Coding Tree Unit (CTU) -
Son equivalentes a los
macrobloques en estandares

' ' . previos.
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3 — Estructura de datos (2)

» Tiras (slices):

* Su objetivo principal es la resincronizacidon en caso de pérdida de datos en recepcion.

Universidad Politécnica de Madrid

« Sison independientes entre si se pueden procesar en paralelo.

* Pueden contener un numero variable de CTUs (el numero dependera de la tasa binaria

objetivo).

* Azulejos o baldosas (tiles):

* No existen en estandares previos.

« Son independientes - Procesamiento en paralelo.

* Numero constante de CTUs - Para optimizar el procesamiento en paralelo.

CTU|CTU| ... Slice 1 ... |[cTU|CcTU CTU|CTU CTU|CTU

CTU|CTUJCTU|CTU|CTU|CTU|CTU CTU|CTU CTU|CTU
CTY| ... Slice 2 ... |[CTUJCTU Tile 1 ’

Tile N +

CTU CTU|CTU CTU|CTU

CTU|CTU| ... Slice N ... |cTu|cTU CTU|CTU CTU|CTU
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3 — Estructura de datos (3)

« CTU (Coding Tree Unit):
 Unidad basica de procesamiento > Equivalente a los macrobloques en estandares
previos.
» Son cuadradas y de 3 posibles tamafios > 16x16, 32x32 o0 64x64 pixeles:
o Permiten dividir mejor las imagenes (mucha flexibilidad).

o Los macrobloques (16x16) se quedaban pequefios para cubrir imagenes muy
grandes (HD o UHD).

« Son la raiz de una estructura en arbol que da lugar a: g;igg
o Unidades de codificacion (coding units, CUs). 16}{15‘ - >
o Unidades de prediccion (prediction units, PUs).
o Unidades de transformacion (transform units, TUs). CTU

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010) HEVC - 15
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3 — Estructura de datos (4)

« CTU (Coding Tree Unit):

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010) HEVC - 16
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3 — Estructura de datos (5)

« CTB (Coding Tree Block):
o Una CTU puede estar formada por:

= Una unica CTB - Soélo luminancia.

= Tres CTBs - Luminancia y crominancias.

* Los CTBs de luminancia tienen el mismo tamano

que los correspondientes CTUs.

Luma CTB

*En funcion del esquema de muestreo de

CTU

crominancias, el tamano de los CTBs sera:
* 4:4:4 - Igual que el de la CTU.

Cb CTB | CrCTB

* 4:2:2 > La mitad de columnas que la CTU
*4:2:0 > Un cuarto de la CTU.

Syntax Element

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010) HEVC - 17
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3 — Estructura de datos (6)

 CU (Coding Unit):

Determina si la codificacion es intra o inter.

Su tamano maximo es el de la CTU.

Su tamarno minimo es de 8x8 pixeles.

Se puede dividir una unica vez para formar PUs.

CcuU

Luma CB

Cb CB Cr CB

Syntax Element

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010)
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* Al igual que antes, una CU puede
dividirse en:

o Un CB.

o Tres CBs.
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3 — Estructura de datos (7)

 Ejemplo de division de una CTU en CUs:

64x64

CTU
CU1.0 CU1.1 /\
(:LJ() 1.2. 1.2. 32X32 32X32 32X32 32X32
"1 cU1s3 CUO CUl CU2 CU3

1.2. 1.2.

l6x16 16x16 16x16 16x16
CuU? CuU 3 CUl0 CUIl.l CUIL2 CUI1.3

I

8x8 8x8 8x8 8x8
CU1.20 CuUl.2.1 CUl.22 CuUl.2.3
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3 — Estructura de datos (8)

e Escaneado de las CUs:
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3 — Estructura de datos (9)

* PU (Prediction Unit):

+ Se decide el modo de prediccion a aplicar.
+ Sutamano maximo es el de la CU.
* Sutamano minimo es de 4x4 pixeles.

« Aligual que las estructuras anteriores, consta de 1 o 3 PBs (Prediction Blocks).

 En el caso de prediccion tipo intra:

o Solo se permiten las divisiones simétricas.

* En el caso de prediccion tipo inter:

o Las divisiones pueden ser simétricas o asimétricas.

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010) HEVC - 21
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3 — Estructura de datos (10)

e CU -intra:

o Sila CU no ha llegado a su tamafo minimo - La PU sera idéntica a la CU.
o Sila CU ha llegado a 8x8 pixeles - Se podra decidir entre:
» No dividirla.

= Dividirla en 4 PUs de idéntico tamano.

CU de tamano: 2Nx2N

1 PU (2Nx2N) por CU 4 PUs (NxN) por CU

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010) HEVC - 22
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3 — Estructura de datos (11)

g

e CU -inter:

o Puededarlugara 1,204 PUs.
o Las divisiones pueden ser simétricas o asimétricas.
o Ladivisidon en 4 PUs solo es posible si la CU es de 8x8 pixeles.

o Hay 4 posibles divisiones simétricas:

CU de tamano: 2Nx2N

1 PU(2Nx2N) 4 PUs (NxN) 2 PUs 2NxN) 2 PUs (Nx2N)

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010) HEVC - 23
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3 — Estructura de datos (12)

« CU -inter:
o Hay 4 posibles divisiones asimétricas:
= Solo se permiten cuando la CU es de 32 X 32 o superior.

» Una PU tendra un lado de tamafio N y la otra PU lo tendra de tamafo N/4.

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010) HEVC - 24
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3 — Estructura de datos (13)

* TU (Transform Unit):

Universidad Politécnica de Madrid

» Esla unidad basica para la transformacion y la cuantificacion.

e Suraizesuna CU.

 Puede seridéntica a una CU o dividirse en unidades de menor tamano.

» Sus tamanios pueden ser: 4x4, 8x8, 16x16 y 32x32.

« Aligual que las estructuras anteriores, consta de 1 o 3 TBs (Transform Blocks).

Primer
nivel

TB ‘

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010)
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3 — Estructura de datos (14)

= ~
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3 — Estructura de datos (15)
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3 — Estructura de datos (16)
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3 — Estructura de datos (17)
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4.1 — Prediccion intra-cuadro (1)

Universidad Politécnica de Madrid
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4.1 — Prediccion intra-cuadro (2)

 Se aplica a CUs completas.

 Aungue el modo de prediccion se decide para cada PU, la prediccion se

lleva a cabo de forma independiente para cada TU (TU < PU).

* Hay 35 posibles modos de prediccion:
* Modo 0 = Planar.
* Modo 1 > DC.
* Modos 2 a 34 - Direccionales (en AVC hay sdlo 8).

* Se selecciona el modo que minimiza el error entre la TU predicha y la

TU original.

« Para la crominancia s6lo hay 5 modos.

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010) HEVC - 31
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4.1 — Prediccion intra-cuadro (3)

Roo | Rio | Rag

R?N, a

2*nTbS

R 02N

B

TB Size (nTbS): 4, 8, 16 or 32

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010)
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Cada TU se predice a partir de
los pixeles mas proximos de las
TUs lindantes (descodificadas)
- Similar a lo que se hace en

AVC.

HEVC - 32



% Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid /4~ 2
D B

4.1 — Prediccion intra-cuadro (4)

CTU superior-izq. CTU superior « A diferencia de AVC, se tienen

16x16 en cuenta datos a la izquierda y

por debajo del TB actual.

TB reconstruida 8x8 8x8

B TB
reconstruida || reconstruida
D |

« Esto es porque que en HEVC,

debido a la gran variedad de

TB actual
8x8

tamanos de bloque, la

CTU izq. 16x16
TB reconstruida

CTU actual existencia de estos datos es

mas frecuente.
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4.1 — Prediccion intra-cuadro (5)

* ;Qué ocurre cuando no existen muestras de referencia?:

o Se extrapolan los datos.

o Esto puede suceder en los bordes de la imagen, en los bordes de una tira (slice) o

cuando los datos de referencia todavia no han sido codificados (z-order).

Caso | Sup. S;:r': Izq. a';:};
1 X X X X
2 X X
3 X
4 X X
5 X
6 X X

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010)
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4.1 — Prediccion intra-cuadro (6)

* Modo 0 (planar):

o Es util en regiones con variaciones suaves.

o Consiste en una prediccion bilineal > Resultado de la media entre dos interpolaciones

lineales.

P!/, =(N—y)-Ryo+y- Ronqi
P{,=(N —x)-Roy+x-Ryii0
Poy=(PY,+ Pl +N) >> (log, (N)+1)

T 3

+ 1 == 1
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4.1 — Prediccién intra-cuadro (7)

* Modos 2-34 (direccionales):
o El descodificador debe dar soporte a 132 posibles combinaciones:
= 4 posibles tamafios de bloque: 4x4, 8x8, 16x16 y 32x32.

= 33 modos (direcciones).

30 25 20 -15 10 5 0 5 10 15 20 25 30
CEEL LT IIIIIIII‘}IIIIIIII FERL PR TR

&
S

 Las direcciones consideradas estan adaptadas

N
o

a las caracteristicas de la visidon humana:

Lo
6] o

N
o

CEEELE LT LT Irl CLLEE PR PR T T

o Los patrones mas tipicos y que mejor

]
[¢)]

distinguimos son los horizontales vy

[¢)]

verticales.

N
o

-
[¢)]

o Menor densidad de modos segun nos

N
o

alejamos de estos patrones.

N
o

w
o
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4.1 — Prediccion inter-cuadro (1)

Universidad Politécnica de Madrid
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4.2 — Prediccion inter-cuadro (2)

« La primera imagen se codifica en modo intra.

« Las siguientes pueden codificarse en modo intra y/o inter:

o Tomando como referencia una, dos 0 mas imagenes previamente codificadas.

» Se aplica sobre cada PU.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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4.2 — Prediccion inter-cuadro (3)

* Principales diferencias con estandares previos:

o Estimacion de movimiento con precision de hasta:

= 1/4 de pixel para la luminancia.

= 1/8 de pixel para la crominancia.
o Filtros de interpolacion en posiciones fraccionarias:

» Luminancia - Separable, FIR de 7-8 muestras.

= Crominancias = Separable, FIR de 4 muestras.

» Mejor precision que AVC - Filtro mas largo y con menor redondeo.
o Dos modos de prediccion de vectores de movimiento:

»  AMVP (Advanced Motion Vector Prediction).

= Merge mode.

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010) HEVC - 39
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4.3 — Ejemplo: Elecard HEVC analyzer (1)

Eﬂ Elecard HEVCAnalyzer v.0.101 - C:\Users\ggb\Documents\gti\201\TVDG\HEVC\Analizador\KristenAndSara_1280x720_60_qp32.bi

[af
wO-XW-{3 B® 1 fona-%- B-w-0-0©- H-H B-E- a4 r » M Posiean - Slecsrd
I chart bar | 10 thumbnails | metrics | area chart |

‘| n | b
picture v ) X || decoded | predicted | unfiltered | residual | reference | difference(none/decoded) | O == e
game yalue d Mlaen Lonlerend
resolution 1.280x 720
size (bytes)
cu 3.197
prediction 1169 —
transform 1.852 L
qp
min / max 33733
pixels
count 921,600
i cu * 0 X
intra 74304 (806%) W
I -
inter 288,832 (31,347 name value = |
skip 558464 (50,603 location 416x224
m I 2 slice idx 0
mv[0]x (max/min) 75 /-200 tile idx 0
mv{0]y (max/min) 235/-207 size
mv{1]x (max/min) T7/-46 ctu : 1009 3
mv[1].y (max/min) 48 /-72 prediction 342
distrbution (bits) transform 651
total 27584 — coded unit
split_cu_flag 866 (] type PART_Nx2N
kip_fl 921 1 dimensions. 16x16
cu_skip_flag L
prediction depth 2
i 100
intra_prediction 1074 I size
dicts 19
pred_mode_flag 496 1 prediction
part_mode 1000 1 tm-nsfcrm 81
inter_prediction 7268 [ e transform unit
i dimensions Bx8
transform
33
rgt_root_cbf 347 I qp
split_transform_flag 567 1 prediction unit
bf_cb 222 1 dimensions 8x16
cbf - -
| mn | * 1 . »
Lt pc. [ o8 g | pos | s g ] o [eame]
hex viewer > o ox
Display: hexadecimal ~ Text: ANSI ~ Columns: Auto =
0x00005A65 00 00 01 02 01 E2 10 F2 13 &3 BO F9 88 97 59 31 & el .
0x00005A75 AEB AR 08 14 AB BS D1 B8R D1 1E D4 D2 E6 D4 17 20 L TuN. 0z=0.
fx0NONSRAS FE NR FC A5 A8 DS DF F7 OF F9 4F F3 50 DO A3 97 & iehfac unapiie. -
| hex viewer | stream viewer |
ready Strm 9 Disp 16 Type B Size 3448 Offset 0x00005A65
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4.3 — Ejemplo: Elecard HEVC analyzer (2)

'.'ﬂ Elecard HEVCAnalyzer v.0.101 - C:\Users\ggb\Documents\gti\2013\TVDG\HEVC\Analizador\KristenAndSara_1280x720 60 qp32.bin fa
Q- XM EB@ 4 fena-m- B-wd 0 H-3 -E-EB-E- M4 > kM P osteam - # clecsrd

Ik chart bar | I thumbnails | metrics | area chart |
picture v ) X || decoded | predicted [ unfiltered [ residual | reference [ difference(none/decoded) | = | ctu presenter v ax
name value K E mﬁ : v .
resolution 1.280x 720 1 —H i I i LT i I i TIT i NN i LT i HET
5 o I 2= = L]
cu 17.944 m et S el
prediction 1.904 ] H e L1
transform 14.016 — ;
qp -
min / max 32732 HHH HH
pixels ] 5 T
count 921600 fimem,
. H cu > o x
intra 021.600 (100,00 —— tH I
H name value -
distribution (bits) e
total 149256 — ocathy 46u22a
split_cu_flag 2072 | slice idx 0
tile idx 0
0
intra_prediction 29038 - ctu - 1503
pred_mode_flag 0 E prediction 119
e 2379 , transform 1230
inter_prediction 0 BH | L1 =
. :$7 [ H type PART_2N:x2N
rat_root_chf 0 :§§§ | £ dimensions. 16x16
H depth 2
split_transform_flag 2054 I R | . ”
cbf cb 2763 I 1] =
dicti 8
cbf_er 2219 1 — i prediction
transfi 78
cbf luma 7908 1 ra-ns erm
transform 97191 — Rl (s
| [ dimensions 16x16
]
H o =
HEH prediction unit
| HH dimensions 16x16
‘ m » T - ‘ n ’ o
e pet. [ vea L soe Lpoa [ e g Lpre | - ol || P
hex viewer a4 x
Display: hexadecimal ~ Text: ANSI ~ Columns: Auto =
0x00000001 00 00 01 40 01 OC 01 FF FF 00 80 00 00 03 00 00 .
0x00000011 03 00 00 03 00 00 03 00 00 94 90 24 00 00 00 01 5o
AxNNONNN21 42 01 01 00 AN 00 A0 0% AN N0 N3 00 A0 A3 00 N0 R.........o..ao. -
hex viewer | stream viewer

ready Strm O Disp 0 Type I Size 18657  Offset 0x00000001
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4.3 — Ejemplo: Elecard HEVC analyzer (3)
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¥ Elecard HEVCAnalyzer v.0.101 - CAUsers\ggb\Documents\gti201 3\ TVDG\HEVC\Analizador KristenAndSara 1280%720 60 qp32.bi o
FC- XM B - B-w-0-@ H-B-B-B-EBE-E- M4r NP e - i Sleesrd
lil chart bar | 10 thumbnails | metrics | area chart |

o 202
19491
0 G._ _ H. Gl Bl
< | n ] N
picture v 1 X | | decoded | predicted | unfiltered | residual | reference | difference(none/decoded) | O == -
— value AW wuadny vigeo Lanerdancing
resolution 1.280x 720
size (bytes)
cu 17.944
prediction 1.904 L]
transform 14.016 —
qp
min / max 32732
pixels
count 921.600
intra 021,600 (100,0C  m— B T X
distribution (bits) name value =
total 149256 — location 416224
split_cu_flag 2072 I slice idx Q
cu_skip_flag 0 tile idx 0
predi size
intra_prediction 29038 - ctu 1505
pred_made_flag 0 prediction 119
part_mode 2379 I transform 1230
inter_prediction 0 coded unit 3
transform type PART_2ZNx2N
rqt_reot_cbf 0 dimensions 16x16
split_transform_flag 2054 1 depth 2
cbf cb 2762 1 size 86
cbf_cr 2219 I prediction 8
cbf_luma 7908 ] lm-nsfnrm 78
transform 97191 I transform unit
dimensions 16x16
ap 32 ']
prediction unit
dimensions 16x16 .
“ | " ] r o m — r
(st pict.. | vos s | pos [ st L pme L or] - ]
hex viewer o x
Display: hexadecimal ~ Text: ANSI ~ Columns: Auto =
0x00000001 00 00 01 40 01 OC 01 FF FF 00 80 00 00 03 00 00 .
0x00000011 03 00 00 03 00 00 03 00 00 94 90 24 00 00 00 01 5o .
AxNNONNN21 42 01 01 00 AN 00 A0 0% AN N0 N3 00 A0 A3 00 N0 R.........o..ao.
| hexviewer | stream viewer |

Strm 0 Size 18657  Offset 0x00000001

ready

Disp 0
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4.3 — Ejemplo: Elecard HEVC analyzer (4)

"1 Elecard HEVCAnalyzer .0.101 - C\Users\ggb\Documents\gti\2013\TVDG\HEVC\Analizador\KristenAndSara_1280x720 60 qp32.bin

B CO-XA- I B na- S B-w-0-@- EH-B-B-EB-BBE-E- M4 b M P wen - Slecsrd
I chart bar | [CJthumbnails | metrics | area chart
0 202
19491
0 N " S~ S = i~ o | f A = B =
‘. n -
picture * 0 X decoded | predicted | unfiltered | residual | reference | difference(none/decoded) ~ | ctu presentar * o X
name value = -
@ |decoded  ~
resolution 1.280x 720
cu 17.944
prediction 1904
transform 14.016
min / max 32732
count 921.600
cu - X
intra 921.600 (100,0C D
stribution name value -
-tuta\- - 149256 location 416224
split_cu_flag 2072 s.hce idx
cu_skip_flag 0 tile idx 0
intra_prediction 29038 . 1,505
pred_mode_flag 0 E prediction 119
part_mode 2379 transform 1230
inter_prediction 0 it 2
transf type PART_2ZNx2N
”t . t_chf 0 dimensions. 16x16
rqt_root_c
depth 2
split_transform_flag 2054 <p
cbf cb 2763 size 86
cbf cr 2219 prediction 8
bf_| 7908 transform 78
cbf_luma
transform 97191 t
dimensions 16x16
ap 32
dimensions 16x16
‘ i - = . :
str.. | pict.. | vps | sps | pps | slice | pix.. cu | ctu tree
> a X

hex viewer
Display: hexadecimal ~ Text: ANSI ~ Columns: Auto =
0x00000001 00 00 01 40 01 OC 01 FF FF 00 80 00 00 03 00 00

0x00000011 03 00 00 03 00 00 03 00 00 94 90 24 00 00 00 01
NxN000NN21 42 01 01 00 A0 00 A0 A3 A0 A0 03 00 00 A3 00 00 R...

hex viewer | stream viewer
ready Strm O Disp 0 Type I Size 18657  Offset 0x00000001
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4.3 — Ejemplo: Elecard HEVC analyzer (5)

[¥7] Elecard HEVCAnalyzer v.0.101 - CAUsers\ggb\Documents\gti201 3\ TVDG\HEVC\Analizador KristenAndSara 1280%720 60 qp32.bi o
FC- XM B - B-w-0-@ H-B-B-B-EBE-E- M4r NP e - i Sleesrd
lil chart bar | 10 thumbnails | metrics | area chart |

o 202
19491
0 G._ _ H. Gl Bl
< | n ] .
picture v ) X || decoded | predicted [ unfiltered [ residual | reference [ difference(none/decoded) | = | ctu presenter v ax
name value ) oy u“d“lv VITED LU”TU”:II(;IH(_J =
resolution 1.280x 720
size (bytes)
cu 17.944
prediction 1.904 L]
transform 14.016 —
qp
min / max 32732
pixels
count 921.600
i cu > o x
intra 021,600 (100,0C  m—
distribution (bits) name value =
total 149256 — location 416224
split_cu_flag 2072 I slice idx Q
cu_skip_flag 0 tile idx 0
predi size
intra_prediction 29038 - ctu 1505
pred_mode_flag (] prediction 119
part_mode 2379 I transform 1230
inter_prediction 0 coded unit 3
transform type PART_2ZNx2N
rqt_reot_cbf 0 dimensions 16x16
split_transform_flag 2054 1 depth 2
cbf cb 2763 1 size 86
ebf cr 2219 I prediction 8
cbf_luma 7908 ] lm-nsfnrm 78
transform 97191 I transform unit
dimensions 16x16
ap 32 ']
prediction unit
dimensions 16x16 .
“ " ] r T T —— »
(st pict.. | vos s | pos [ st L pme L or] - ]
hex viewer o x
Display: hexadecimal ~ Text: ANSI ~ Columns: Auto =
0x00000001 00 00 01 40 01 OC 01 FF FF 00 80 00 00 03 00 00 .
0x00000011 03 00 00 03 00 00 03 00 00 94 90 24 00 00 00 01 5o .
AxNNONNN21 42 01 01 00 AN 00 A0 0% AN N0 N3 00 A0 A3 00 N0 R.........o..ao.

hex viewer | stream viewer

ready Strm O Disp 0 Type I Size 18657  Offset 0x00000001
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4.3 — Ejemplo: Elecard HEVC analyzer (6)

Elecard HEVCAnalyzer v.0.101 - C:\Users\ggb\Documents\gti\2013\TVDG\HEVC\Analizader\KristenAndSara

Universidad Politécnica de Madrid /£

Q- XW-3 B® 1 fna-- B-w-0-@- BH-3 F-BHE-H- P stream - Slecsrd
lil chart bar | 10 thumbnails | metrics | area chart |
0 202
10491 453
0
“ N m ] .
picture v ) X || decoded | predicted [ unfiltered [ residual | reference [ difference(none/decoded) | O == -
name value AT Drlanrj_”f’. B
resolution 1.280x 720 E
size (bytes)
cu 3.197 Tl
prediction 1169 —
transform 1.852 L
qp
min / max 33733
pi
count 921.600 HP
ctu tree - x
intra 74304 (806%) W a
al -
inter 288.832(31343 wem name value
skip 558.464 (60,603 transform 2
m <coding_quadtree 416, 208, 16
mv[0]x [max/min) 75/ -200 » cading_quadtree 416, 208, &
mv[0].y (max/min) 235/ -207 prediction 2
mv[1]x (max/min) T77-46 tr.ansform 5
mv[LLy (max/min) 48 /-72 E coding_quadtree 424, 208, 8
tion (bits) prediction 2
total 27584 L transform 2 -
split_cu_flag 866 1 coding_gquadtree 416, 216, &
cu_skip_flag 921 1 ‘ll — prediction 2
transform 12 | 4
intra_prediction 1074 ] coding_quadtree 424, 216, 8
) dictit 3
pred_mode_flag 496 1 prediction
transft 2
part_mode 1000 1 . ransform
inter_prediction 7268 - coding_quadtree 432, 208, 16
transform coding_quadtree 432 208, 8
. dictit 2
rqt_root_cbf 347 I prediction
transft 23
split_transform_flag 567 1 ransform
bf cb 222 | coding_quadtree 440, 208, 8
cbf = : .
l u J : = ‘ [ . >
o] et [vps Loa L g Lot [po L] - .
hex viewer a4 x
Display: hexadecimal ~ Text: ANSI ~ Columns: Auto =
0x00005A65 00 00 01 02 01 E2 10 F2 13 &3 BO F9 88 97 59 31 S .
0x00005A75 AEB AR 08 14 AB BS D1 B8R D1 1E D4 D2 E6 D4 17 20 .. . 60=0
NxNNNNSARS FA OA B A5 AR NS DF E7 AF F9 4F F3 50 DC A% 97 &.iehfRc.uMAPfie. -
| hex viewer | stream viewer |
ready Strm 9 Disp 16 Type B Size 3448 Offset 0x00005A65
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4.3 — Ejemplo: Elecard HEVC analyzer (7)

Elecard HEVCAnalyzer v.0.101 - C:\Usels\ggb\Dommenls\gtMﬂl?\WDG\HWC\Analhadm\KﬁsteﬂAndSaraj_?EHD 60 _gp32.bii
Q- XW-3 @1 fna-Z- B0 @-

M 4 > b M P stream - clecsrd

Ik chart bar | I thumbnails | metrics | area chart |
o n ] -
picture v ) X || decoded | predicted [ unfiltered [ residual | reference [ difference(none/decoded) | ¥ | ctu presenter - x
gsme yalue d il FAIIET EYAETaTil
resolution 1.280x 720
size (bytes)
cu 3.197
prediction 1.169 _—
transform 1.852 L
qp
min / max 33733
pi
count 921.600
i ctu tree * X
intra 74304 (806%) W
al -
inter 288,832 (31,347 mane value
skip 558.464 (60,603 transform 2
my p coding_quadtree 416, 208, 16
mv[0]x [max/min) 75/ -200 [ cading_quadtree 416, 208, &
mv[0].y (max/min) 235/-207 prediction 2
mv[1]x (max/min) T77-46 tr.ansform 5
mv{1]y (max/min) 48/ -72 coding_guadtree 424, 208, 8
distribution (bits) prediction 2
total 27584 L transform 2 -
split_cu_flag 866 ] coding guadtree 416, 216, 8
oy dicti 2 E
cu_skip_flag 921 1 prediction
transform 12
p an
intra_prediction 1074 ] coding_quadtree 424, 216, 8
) dictit 3
pred_mode_flag 496 1 prediction
part_mode 1000 1 . transform 2
inter_prediction 7268 -l coding_quadtres 432, 208, 16
-4---sf;"n coding_quadtree 432 208, 8
. dictit 2
rqt_root_cbf 347 I prediction
transft 23
split_transform_flag 567 1 ransform
bf cb 222 | coding_quadtree 440, 208, 8
cbf - =i : .
il 2 J . | m r
(o] it [vps pa | pps [ st | pc L | e |
hex viewer a4 x
Display: hexadecimal ~ Text: ANSI ~ Columns: Auto =
0x00005A65 00 00 01 02 01 E2 10 F2 13 &3 BO F9 88 97 59 31 S .
0x00005A75 AEB AR 08 14 AB BS D1 B8R D1 1E D4 D2 E6 D4 17 20 .. . 60=0
NxNNNNSARS FA OA B A5 AR NS DF E7 AF F9 4F F3 50 DC A% 97 &.iehfRc.uMAPfie. -
hex viewer | stream viewer
ready Strm 9 Disp 16 Type B Size 3448 Offset 0x00005A65
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4.3 — Ejemplo: Elecard HEVC analyzer (8)

Elecard HEVCAnalyzer v.0.101 - C?\Users\ggb\Documents\gti\2013\TVDG\HEVC\Analizader\KristenAndSara_1280x720 60_qp32.bil
Q- X |- B @- 1 f=na~ =~ B -0 ©- H-A-B-B-BBE-H- M 4 » B M P stream -

clecsrd
Ik chart bar | I thumbnails | metrics | area chart |
< | n ] N
picture v 1 X | | decoded | predicted | unfiltered | residual | reference | difference(none/decoded) | O == -
name value = U audny VIgeo Lonterencing
resolution 1.280x 720 L
size (bytes)
cu 3.197
prediction 1.169 _—
transform 1.852 L
qp
min / max 33733
pi
count 921.600
i ctu tree * X
intra 74304 (806%) W
al -
inter 288,832 (31,347 name value
skip 558.464 (60,603 } transform 2
my p coding_quadtree 416, 208, 16
mv[0]x [max/min) 75/ -200 Eﬂdlng_qfadtree 416, 208, 8
mv[0].y (max/min) 235/-207 prediction 2
mv[1]x (max/min) T7/-46 :’IEF\SfOrmd :24 e s
mv[L]y (max/min) 48/-72 co Ing_.m_la tree , 208,
distribution (bits) prediction 2
total 27584 L transform 2 -
split_cu_flag 866 (] coding guadtree 416, 216, 8 |
dictis 2 1
cu_skip_flag 921 1 prediction
transform 12 LA
p an
intra_prediction 1074 ' codlnz_.q\-ladtree :24. 216,8
icti
pred_mode_flag 496 1 prediction
rt_mod 1000 1 transform 2
part_mode :
inter_prediction 7268 Y coding_quadtree 432, 208, 16
transform coding_quadtree 432 208, 8
. dictit 2
rqt_root_cbf 347 I prediction
transft 23
split_transform_flag 567 1 d".a"\s Oﬂnd o 8
cbf_cb 222 | - cox |ng_.qt-Ja ltree ), L .
“ . | » [ T — »
e et [vpe L ea | o L | po Lo |
hex viewer a4 x
Display: hexadecimal ~ Text: ANSI ~ Columns: Auto =
0x00005A65 00 00 01 02 01 E2 10 F2 13 &3 BO F9 88 97 59 31 S .
0x00005A75 AEB AR 08 14 AB BS D1 B8R D1 1E D4 D2 E6 D4 17 20 .. . 60=0
NxNNNNSARS FA OA B A5 AR NS DF E7 AF F9 4F F3 50 DC A% 97 &.iehfRc.uMAPfie. -
hex viewer | stream viewer
ready Strm 9 Disp 16 Type B Size 3448 Offset 0x00005A65
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4.3 — Ejemplo: Elecard HEVC analyzer (10)

"1 Elecard HEVCAnalyzer .0.101 - C:\Users\ggb\Documenls\glMUﬂ\T\FDG\HEVC\Analizadar‘\KristenAndSaraﬁIZSOx?ZOjOﬁqpBZE'n
s - O @-

Q- X |- 33 e ®- - - H-H-B-E-EE|-H- 4 4 » B M P ctream T

I chart bar | [CJthumbnails | metrics | area chart

0
19491 4 3

202

0 M Bl
. m -
picture v o X decoded | predicted | unfiltered reference | difference(none/decoded) ~ | ctu presentar * o X
name value - .
i) BH || @ |decoded ~
resolution 1.280x 720
cu 3.197
prediction 1.169 _—
transform 1.852 L
min / max 33733
count 921.600
ctu tree - x
intra 74304 (806%) W a
inter 288.832(31343 wem name value
skip 558.464 (60,603 transform 2
m - coding_guadtree 416, 208, 16
mv[0)x [max/min) 75 /-200 I coding_guadtree 416, 208, &
mv[0].y (max/min) 235/ -207 prediction 2
mv[1]x (max/min) 77/ -486 transform 5
mv[1]y (max/min) 48/ -72 E coding_guadtree 424, 208, 8
stribution (bits prediction 2
total 27584 L transform 2
split_cu_flag 866 1 coding guadtree 416, 216, 8
Yy dicti 2 L
cu_skip_flag 921 1 prediction 2
edictio transform 12
intra_prediction 1074 ] coding_quadtree 424, 216, 8
dicti 3
pred_mode_flag 496 | prediction :
part_mode 1000 1 . transform 2 =
inter_prediction 7268 - coding_quadtres 432, 208, 16
trar o coding_quadtree 432 208, 8
e dicti 2
rqt_root_cbf 347 | prediction
transfi 23
split_transform_flag 567 I ransform 23
bf_ch 222 coding_guadtree 440, 208, 8
e = - - -
‘ ] » - " »
str... | pict.. | vps | sps | pps | slice | pix... | pr... €u | ctutree
> a X

hex viewer

Display: hexadecimal ~

Text: ANSI =

Columns: Auto

0x00005A65 00 00 01 02 01 E2 10 F2 13 &3 BO F9 88 97 59 31 5 &.coi

0x00005A75 AEB AR 08 14 AB BS D1 B8R D1 1E D4 D2 E6 D4 17 20 Ll & O _
nxONANSARS FA NA BT A5 AR NS NF F7 OF F9 4F F3 50 DT A3 97 F.iehfRc.aNAPHE.

hex viewer | stream viewer

ready Strm 9 Disp 16 Type B Size 3448 Offset 0x00005A65
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4.3 — Ejemplo: Elecard HEVC analyzer (9)

Elecard HEVCAnalyzer v.0.101 - C\Users\ggb\Documents\gti\2013\TVDG\HEVC\Analizader\KristenAndSara_1280x720 60_qp32.bil
Q- X |- B @- 1 f=na~ =~ B -0 ©- H-A-B-B-BBE-H- M 4 » B M P stream -

Slecsrd
Ik chart bar | I thumbnails | metrics | area chart |
< | n ] N
picture v ) X || decoded | predicted [ unfiltered [ residual | reference [ difference(none/decoded) | ¥ | ctu presenter - x
name walue - rTTauEny vineu CoTnTEreneiiig
resolution 1.280 x 720 :
size (bytes)
cu 3.197
prediction 1.169 _—
transform 1.852 L
qp
min / max 33733
pi
count 921.600
i ctu tree * X
intra 74304 (806%) W
al -
inter 288,832 (31,347 name value
skip 558.464 (60,603 } transform 2
my p coding_quadtree 416, 208, 16
mv[0]x [max/min) 75/ -200 Eﬂdlng_qfadtree 416, 208, 8
mv[0].y (max/min) 235/-207 prediction 2
mv[1]x (max/min) 77/ -46 ;".EF\SfOrmd :24 e s
mv[L]y (max/min) 48/-72 co Ing_.m_la tree , 208,
distribution (bits) prediction 2
total 27584 L transform 2 -
split_cu_flag 866 (] coding guadtree 416, 216, 8 |
dictis 2 1
cu_skip_flag 921 1 prediction
transform 12 LA
p an
intra_prediction 1074 ' codlnz_.q\-ladtree :24. 216,8
icti
pred_mode_flag 496 1 prediction
rt_mod 1000 1 transform 2
part_mode }
inter_prediction 7268 Y coding_quadtree 432, 208, 16
transform coding_quadtree 432 208, 8
. dictit 2
rqt_root_cbf 347 I prediction
transft 23
split_transform_flag 567 1 d".a"\s Oﬂnd o 8
cbf_cb 222 | - cox |ng_.qt-Ja ltree ), L .
o m | r [ T — N
e et [vpe L ea | o L | po Lo |
hex viewer a4 x
Display: hexadecimal ~ Text: ANSI ~ Columns: Auto =
0x00005A65 00 00 01 02 01 E2 10 F2 13 &3 BO F9 88 97 59 31 S .
0x00005A75 AEB AR 08 14 AB BS D1 B8R D1 1E D4 D2 E6 D4 17 20 .. . 60=0
NxNNNNSARS FA OA B A5 AR NS DF E7 AF F9 4F F3 50 DC A% 97 &.iehfRc.uMAPfie. -
| hex viewer | stream viewer |
ready Strm 9 Disp 16 Type B Size 3448 Offset 0x00005A65
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5 — Transformacion (1)
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5 — Transformacion (2)

* Principales caracteristicas:

o Tanto la transformacion como la cuantificacion (y el escalado) se aplican a nivel

de TB (partiendo de imagenes de error).

o Cada tamafno de TB (4x4, 8x8, 16x16 y 32x32) requiere una transformacion

distinta.

o Se aplica una transformacion principal a todos los TB (core transform) y una
adicional so6lo a los TB de luminancia codificados en modo intra y de tamafo

4x4.
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5 — Transformacion (3)

 Transformacion basica (core transform):

o A cada TB se le aplica una transformada 2-D -> Concatenando una
transformacion 1-D horizontal y otra 1-D vertical.
o Los elementos de la matriz de transformacion se han obtenido de
aproximaciones de valores escalados de la DCT.
» Similar a lo que se hace en AVC - Para mejorar la eficiencia computacional.
o Por simplicidad, se utiliza una unica matriz de 32x32 muestras.
» Para TB de menor tamafio se submuestrea.
o HEVC (al igual que estandares previos) sélo define la matriz inversa.

» Para que no haya pérdidas en la transformacién, la matriz de transformacion se
disefla para que, concatenada con la inversa, no produzca pérdidas - Es la que

vamos a analizar en las siguientes diapositivas.
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5 — Transformacion (4)

Matriz de 32x32

transMatrixColOtol5 = transMatrixColl6to31 =
{ {
{64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64} { 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64)
{90 90 88 85 82 78 73 67 61 54 46 38 31 22 13 4} { -4 -13 -22 -31 -38 -46 -54 -61 -67 -73 -78 -B2 -85 -88 -90 -90}
{90 87 80 70 57 43 25 9 -9 -25 -43 -57 -70 -80 -87 -90} {-90 -87 -80 -70 -57 -43 -25 -9 9 25 43 57 70 80 87 90}
{90 82 67 46 22 -4 -31 -54 -73 -85 -90 -88 -78 -61 -38 -13} {13 38 61 78 88 90 85 73 54 31 4 -22 -46 -67 -82 -90}
{89 75 50 18 -18 -50 -75 -89 -89 -75 -50 -18 18 50 75 89} { 89 75 50 18 -18 -50 -75 -89 -89 -75 -50 -18 18 G50 75 89}
{88 67 31 -13 -54 -82 -90 -78 -46 -4 38 73 90 B85 61 22} {-22 -61 -85 -90 -73 -38 4 46 78 90 82 54 13 -31 -57 -88}
{87 57 9 -43 -80 -90 -70 -25 25 70 90 B8O 43 -9 -57 -87} {-87 -57 -9 43 80 90 70 25 -25 -70 -90 -80 -43 9 57 87}
{85 46 -13 -67 -90 -73 -22 38 82 88 54 -4 -61 -90 -78 -31} {31 78 90 61 4 -54 -88 -82 -38 22 73 90 67 13 -46 -85}
{83 36 -36 -83 -83 -36 36 83 83 36 -36 -83 -83 -36 36 83} { 83 36 -36 -83 -83 -36 36 83 83 36 -36 -83 -83 -36 36 83}
{82 22 -54 -90 -61 13 78 85 31 -46 -90 -67 4 73 88 38} {-38 -88 -73 -4 67 90 46 -31 -85 -78 -13 61 90 54 -22 -82}
{80 9 -70 -87 -25 57 90 43 -43 -90 -57 25 87 70 -9 -80} {-80 -9 70 87 25 -57 -90 -43 43 90 57 -25 -87 -70 9 80}
{78 -4 -82 -73 13 B85 67 -22 -88 -61 31 90 54 -38 -90 -46} { 46 90 38 -54 -90 -31 61 88 22 -67 -85 -13 73 82 4 -78}
{75 -18 -89 -50 50 89 18 -75 -75 18 89 50 -50 -89 -18 75} { 75 -18 -89 -50 50 89 18 -75 -75 18 89 50 -50 -85 -18 75}
{73 -31 -90 -22 78 67 -38 -90 -13 82 61 -46 -88 -4 85 G54} {-54 -85 4 88 46 -61 -82 13 90 38 -67 -78 22 90 31 -73}
{70 -43 -87 9 90 25 -80 -57 57 80 -25 -90 -9 87 43 -70} {-70 43 87 -9 -90 -25 80 57 -57 -80 25 90 9 -87 -43 70}
{67 -54 -78 38 85 -22 -90 4 90 13 -88 -31 82 46 -73 -61} { 61 73 -46 -82 31 88 -13 -90 -4 90 22 -85 -38 78 54 -67}
{64 -64 -64 64 64 -64 -64 64 64 -64 -64 64 64 -64 -64 64} { 64 —64 —64 64 64 -64 -64 64 64 -64 -64 64 64 —64 64 64}
{61 -73 -46 82 31 -88 -13 90 -4 -90 22 85 -38 -78 54 67}
{57 -80 -25 90 -9 -87 43 70 -70 -43 87 9 -90 25 80 -57}
{54 -85 -4 88 -46 -61 82 12 -90 38 67 -78 -22 90 -31 -73}
{50 -89 18 75 -75 -18 89 -50 -50 89 -18 -75 75 18 -89 50}
{46 -50 38 54 -90 31 61 -88 22 67 -85 13 73 -82 4 78}
{43 -90 57 25 -87 70 9 -80 80 -9 -70 87 -25 -57 90 -43}
{38 -88 73 -4 -67 90 -46 -31 85 -78 13 61 -S0 54 22 -82}
{36 -83 83 -36 -36 83 -83 36 236 -83 83 -36 -36 83 -83 36}
{31 -78 90 -61 4 54 -88 82 -38 -22 73 -90 67 -13 -46 85}
{25 -70 90 -80 43 9 -57 87 -87 57 -9 -43 80 -90 70 -25}
{22 -61 85 -90 73 -38 -4 46 -78 90 -82 54 -13 -31 &7 -88}

{ }

{ }

{ }

{ }

]

{-67 -54 78 38 -85 -22 90 4 -90 13 88 -31 -82 46 73 -61}
{-57 80 25 -90 9 87 -43 -70 70 43 -87 -9 90 -25 -80 57}
{73 31 -90 22 78 -67 -38 90 -13 -82 61 46 -88 4 85 -54}
{ s0 -89 18 75 -75 -18 89 -50 -50 89 -18 -75 75 18 -89 50}
{-78 -4 82 -73 -13 85 -67 -22 88 -61 -31 90 -54 -38 90 -46}
{-43 90 -57 -25 87 -70 -9 80 -80 9 70 -87 25 57 -90 43}
{ 82 -22 -54 90 -61 -13 78 -85 31 46 -90 67 4 -73 88 -38}
{ 36 -83 83 -36 -36 83 -83 36 36 -83 83 -36 -36 83 -83 36}
{-85 46 13 -67 90 -73 22 38 -82 88 -54 -4 61 -90 78 -31}
{-25 70 -90 80 -43 -9 57 -87 87 -57 9 43 -80 90 -70 25}
{ 88 -67 31 13 -54 82 -90 78 -46 4 38 -73 90 -85 61 -22}
{ 18 -50 75 -89 89 -75 50 -18 -18 50 -75 B89 -89 75 -50 18}
{-90 82 -67 46 -22 -4 31 -54 73 -85 90 -88 78 -61 38 -13}
{ -9 25 -43 57 -70 80 -87 90 -90 87 -80 70 -57 43 -25 9}
{ 90 -90 88 -85 82 -78 73 -67 61 -54 46 -38 31 -22 13 -4}

8 -50 75 -89 89 -75 50 -18 -18 50 -75 89 -89 75 -50 18
3 -38 61 -78 88 -90 85 -73 54 -31 4 22 -46 67 -82 90
9 -25 43 -57 70 -80 87 -90 90 -87 80 -70 57 -43 25 -9
4 -13 22 -31 38 -46 54 -61 67 -73 78 -82 85 -88 90 -90
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5 — Transformacion (5)

Matriz de 16x16
| |

transMatrixColOtol5 = transMatrixColl6to31 =

{ {

{64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64} { 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64}
{90 90 88 85 82 78 73 67 61 54 46 38 31 22 13 4} { -4 -13 -22 -31 -38 -46 -54 -61 -67 -73 -78 -B2 -85 -88 -90 -90}
{s0 87 80 70 57 43 25 9 -9 -25 -43 -57 -70 -80 -87 -90} {-90 -87 -80 -70 -57 -43 -25 -9 9 25 43 57 70 80 87 90}
{90 82 67 46 22 -4 -31 -54 -73 -85 -90 -88 -78 -61 -38 -13} {13 38 61 78 88 90 85 73 54 31 4 -22 -46 -67 -82 -90}
{89 75 50 18 -18 -50 -75 -89 -89 -75 -50 -18 18 50 75 89} { 89 75 50 18 -18 -50 -75 -89 -89 -75 -50 -18 18 G50 75 89}
{88 67 31 -13 -54 -82 -90 -78 -46 -4 38 73 90 B85 61 22} {-22 -61 -85 -90 -73 -38 4 46 78 90 82 54 13 -31 -57 -88}
{87 57 9 -43 -80 -90 -70 -25 25 70 90 B8O 43 -9 -57 -87} {-87 -57 -9 43 80 90 70 25 -25 -70 -90 -80 -43 9 57 87}
{85 46 -13 -67 -90 -73 -22 38 82 88 54 -4 -61 -90 -78 -31} {31 78 90 61 4 -54 -88 -82 -38 22 73 90 67 13 -46 -85}
{83 36 -36 -83 -83 -36 36 83 83 36 -36 -83 -83 -36 36 83} { 83 36 -36 -83 -83 -36 36 83 83 36 -36 -83 -83 -36 36 83}
{82 22 -54 -90 -61 13 78 85 31 -46 -90 -67 4 73 88 38} {-38 -88 -73 -4 67 90 46 -31 -85 -78 -13 61 90 54 -22 -82}
{80 9 -70 -87 -25 57 90 43 -43 -90 -57 25 87 70 -9 -80} {-80 -9 70 87 25 -57 -90 -43 43 90 57 -25 -87 -70 9 80}
{78 -4 -82 -73 13 85 67 -22 -88 -61 31 90 54 -38 -90 -4¢6} { 46 90 38 -54 -90 -31 61 88 22 -67 -85 -13 73 82 4 -78}
{75 -18 -89 -50 50 89 18 -75 -75 18 89 50 -50 -89 -18 75} { 75 -18 -89 -50 50 89 18 -75 -75 18 89 50 -50 -85 -18 75}
{73 -31 -90 -22 78 67 -38 -90 -13 82 61 -46 -88 -4 85 G54} {-54 -85 4 88 46 -61 -82 13 90 38 -67 -78 22 90 31 -73}
{70 -43 -87 9 90 25 -80 -57 57 80 -25 -%0 -9 87 43 -70} {-70 43 87 -9 -90 -25 80 57 -57 -80 25 90 9 -87 -43 70}
{67 -54 -78 38 85 -22 -90 4 90 13 -88 -31 82 46 -73 -61} { 61 73 -46 -82 31 88 -13 -90 -4 90 22 -85 -38 78 54 -67}
{64 -64 -64 64 64 -64 -64 64 64 -64 -64 64 64 -64 -64 64} { 64 —64 —64 64 64 -64 -64 64 64 -64 -64 64 64 —64 64 64}
{ }

{ }

{ }

{ }

{ }

{ }

{ }

{ }

{ }

{ }

{ }

{ }

{ }

{ }

{ }

]

61 -73 -46 82 31 -88 -13 90 -4 -850 22 85 -38 -78 54 67
57 -80 -25 90 -9 -87 43 70 -70 -43 87 9 -90 25 80 -57
54 -85 -4 88 -46 -61 82 13 -%0 38 67 -78 -22 90 -31 -73
50 -89 18 75 -75 -18 89 -50 -50 89 -18 -75 75 18 -89 50
46 -90 38 54 -90 31 61 -88 22 67 -85 13 73 -82 4 78
43 -90 57 25 -87 70 9 -80 80 -9 -70 87 -25 -57 90 -43
38 -88 73 -4 -67 90 -46 -31 85 -78 13 61 -90 54 22 -82
36 -83 83 -36 -36 83 -83 36 36 -83 83 -36 -36 83 -83 36
31 -78 90 -61 4 54 -88 82 -38 -22 73 -90 67 -13 -46 85
25 -70 90 -80 43 9 -57 87 -87 57 -9 -43 80 -90 70 -25
22 -61 85 -9%0 73 -38 -4 46 -78 050 -82 54 -13 -31 67 -88

{-67 -54 78 38 -85 -22 90 4 -90 13 88 -31 -82 46 73 -61}
{-57 80 25 -90 9 87 -43 -70 70 43 -87 -9 90 -25 -80 57}
{73 31 -90 22 78 -67 -38 90 -13 -82 61 46 -88 4 85 -54}
{ s0 -89 18 75 -75 -18 89 -50 -50 89 -18 -75 75 18 -89 50}
{-78 -4 82 -73 -13 85 -67 -22 88 -61 -31 90 -54 -38 90 -46}
{-43 90 -57 -25 87 -70 -9 80 -80 9 70 -87 25 57 -90 43}
{ 82 -22 -54 90 -61 -13 78 -85 31 46 -90 &7 4 -73 88 -38}
{ 36 -83 83 -36 -36 83 -83 36 36 -83 83 -36 -36 83 -83 36}
{-85 46 13 -67 90 -73 22 38 -82 88 -54 -4 61 -90 78 -31}
{-25 70 -90 80 -43 -9 57 -87 87 -57 9 43 -80 90 -70 25}
{ 88 -67 31 13 -54 82 -90 78 -46 4 38 -73 90 -85 61 -22}
{ 18 -50 75 -89 89 -75 50 -18 -18 50 -75 B89 -89 75 -50 18}
{-90 82 -67 46 -22 -4 31 -54 73 -85 90 -88 78 -61 38 -13}
{ -9 25 -43 57 -70 80 -87 90 -90 87 -80 70 -57 43 -25 9}
{ 90 -90 88 -85 82 -78 73 -67 61 -54 46 -38 31 -22 13 -4}

8 -50 75 -89 89 -75 50 -18 -18 50 -75 89 -89 75 -50 18
3 -38 61 -78 88 -90 85 -73 54 -31 4 22 -46 67 -82 90
9 -25 43 -57 70 -80 87 -90 90 -87 80 -70 57 -43 25 -9
4 -13 22 -31 38 -46 54 -61 67 -73 78 -82 85 -88 90 -90

14130000 11010111
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5 — Transformacion (6)

Matriz de 8x8

transMatrixColOto15 = transMatrixColl6to31 =
{

64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 {
90 90 88 85 82 78 73 67 61 54 46 38 31 22 13 4
90 87 80 70 57 43 25 9 -9 -25 -43 -57 -70 -80 -87 -90
90 82 67 46 22 -4 31 54 -73 -85 -90 -88 -78 -61 -38 —13
89 75 50 18 -18 -50 -75 -89 -89 -75 -50 -18 18 G50 75 89
88 67 31 -13 -54 -82 -90 -78 -46 -4 38 73 90 85 &1 22
87 57 9 -43 -80 -90 -70 -25 25 70 90 80 43 -9 -57 -87
85 46 -13 -67 -90 -73 -22 38 82 88 54 -4 -61 -90 -78 -31
83 36 -36 -83 -83 -36 36 83 83 36 -36 -83 -83 -36 36 83
82 22 -54 -90 -61 13 78 85 31 -46 -90 -67 4 73 88 38
80 9 -70 -87 -25 57 90 43 -43 -90 -57 25 87 70 -9 -80
78 -4 -82 -73 13 85 67 -22 -88 -61 31 90 54 -38 -90 -46
75 -18 -89 -50 50 89 18 -75 -75 18 89 G50 -50 -89 -18 75
73 -31 -90 -22 78 67 -38 -90 -13 82 61 -46 -88 -4 B85 54

{ } { 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64}
{ } { -4 -13 —22 -31 -38 -46 -54 —61 -67 -73 -78 -82 -85 -88 -90 -90}
{ } {-90 -87 -80 -70 -57 -43 -25 -9 9 25 43 57 70 80 87 90}
{ } {13 38 61 78 88 90 85 73 54 31 4 -22 -46 -67 -82 -90}
{ } {8 75 50 18 -18 -50 -75 -89 -89 -75 -50 -18 18 G50 75 89}
{ } {-22 -61 -85 -90 -73 -38 4 46 78 90 82 54 13 -31 —67 -88}
{ } {-87 -57 -9 43 80 90 70 25 -25 -70 -90 -80 -43 9 57 87}
{ } {31 78 90 61 4 -54 -88 -82 -38 22 73 90 &7 13 -46 -85}
{ } { 83 36 -36 -83 -83 -36 36 83 83 36 -36 -83 -83 -36 36 83}
{ } {-38 -88 -73 -4 &7 90 46 -31 -85 -78 -13 61 90 54 -22 -82}
{ } {-80 -9 70 87 25 -57 -90 -43 43 90 57 -25 -87 -70 9 80}
{ } { 46 90 38 -54 -90 -31 61 88 22 -67 -85 -13 73 82 4 -78}
{ } { 75 -18 -89 -50 50 89 18 -75 -75 18 89 50 -50 -89 -18 75}
{ } {-54 -85 4 8B 46 -61 -82 13 90 38 -67 -78 22 90 31 -73}
{70 -43 -87 9 90 25 -80 -57 57 80 -25 -90 -9 87 43 -70} {-70 43 87 -9 -90 -25 80 57 -57 -80 25 90 9 -87 -43 70}
{67 -54 -78 38 85 -22 -90 4 90 13 -88 -31 82 46 -73 -61} { 61 73 -46 -82 31 88 -13 -90 -4 90 22 -85 -38 78 54 -67}
{64 -64 -64 64 64 -64 -64 64 64 -64 -64 64 64 -64 -64 64} { 64 —64 —64 64 64 —64 64 64 64 -64 —64 64 64 -64 —64 64}
{61 -73 -46 82 31 -88 -13 90 -4 -90 22 85 -38 -78 54 67} {-67 -54 78 38 -85 -22 90 4 -90 13 88 -31 -82 46 73 -61}
{57 -80 -25 90 -9 -87 43 70 -70 -43 87 9 -90 25 80 -57} {-57 80 25 -%0 9 87 -43 -70 70 43 -87 -9 90 -25 -80 57}
{54 -85 -4 88 -46 -61 82 13 -50 38 67 -78 -22 90 -31 -73} { 73 31 -90 22 78 -67 -38 90 -13 -82 61 46 -88 4 B85 -54}
{s0 -89 18 75 -75 -18 89 -50 -50 89 -18 -75 75 18 -89 50} { so -89 18 75 -75 -18 89 -50 -50 89 -18 -75 75 18 -89 50}
{46 -s0 38 54 -90 31 61 -88 22 67 -85 13 73 -82 4 78} {-78 -4 82 -73 -13 85 -67 -22 88 -61 -31 90 -54 -38 90 -46}
{43 -so 57 25 -87 70 9 -80 80 -9 -70 87 -25 -57 90 -43} {-43 90 -57 -25 87 -70 -9 80 -80 9 70 -87 25 57 -90 43}
{38 -88 73 -4 -67 90 -46 -31 85 -78 13 61 -850 54 22 -82} { 82 -22 -54 90 -61 -13 78 -85 31 46 -90 67 4 -73 88 -38}
{36 -83 83 -36 -36 83 -83 36 36 -83 83 -36 -36 83 -83 36} { 36 -83 83 -36 -36 83 -83 36 36 -83 B3 -36 -36 83 -83 36}
{31 -78 90 -61 4 54 -88 82 -38 -22 73 -90 67 -13 -46 85}

{25 -70 90 -80 43 9 -57 87 -87 57 -9 -43 80 -90 70 -25}

{22 -61 85 -90 73 -38 -4 46 -78 90 -82 54 -13 -31 &7 -88}

{ }

{ }

{ }

{ }

]

{-85 46 13 -67 90 -73 22 38 -82 88 -54 -4 61 -90 78 -31}
{-25 70 -90 80 -43 -9 57 -87 87 -57 9 43 -80 90 -70 25}
{ 88 -67 31 13 -54 82 -90 78 -46 4 38 -73 90 -85 61 -22}
{
{
{

1111 1111

-50 75 -89 89 -75 50 -18 -18 50 -75 89 -85 75 -50 18 18 -50 75 -89 89 -75 50 -18 -18 50 -75 89 -89 75 -50 18}

-90 82 -67 46 -22 -4 31 -54 73 -85 90 -88 78 -61 38 -13}
-9 25 -43 57 -70 80 -87 90 -90 87 -80 70 -57 43 -25 9}
{ 90 -0 88 -85 82 -78 73 -67 61 -54 46 -38 31 -22 13 -4}

8

3 -38 61 -78 88 -90 85 -73 54 -31 4 22 -46 67 -82 90
9 -25 43 -57 70 -80 87 -90 90 -87 80 -70 57 -43 25 -9
4 -13 22 -31 38 -46 54 -61 67 -73 78 -82 85 -88 90 -90
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5 — Transformacion (7)

Matriz de 4x4

transMatrixColOtol5 = transMatrixColl6to31 =

{ {

‘ 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 { 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64}
90 90 88 85 82 78 73 67 61 54 46 38 31 22 13 4 { -4 -13 -22 -31 -38 -46 -54 -61 -67 -73 -78 -82 -85 -88 -90 -90}
50 87 80 70 57 43 25 9 -9 -25 -43 -57 -70 -80 -87 -90 {-90 -87 -80 -70 -57 -43 -25 -9 9 25 43 57 70 80 87 90}
90 82 67 46 22 -4 -31 -54 -73 -85 -90 -88 -78 -61 -38 -13 { 13 38 61 78 88 90 85 73 54 31 4 -22 -46 -67 -82 -390}
89 75 50 18 -18 -50 -75 -89 -89 -75 -50 -18 18 50 75 89 { 8% 75 50 18 -18 -50 -75 -89 -89 -75 -50 -18 18 G50 75 89}
88 67 31 -13 -54 -82 -90 -78 -46 -4 38 73 90 B85 61 22 [-22

87 57 9 -43 -80 -90 -70 -25 25 70 90 80 43 -9 -57 -87
85 46 -13 -67 -90 -73 -22 38 82 88 54 -4 -61 -90 -78 -31
83 36 -36 -83 -83 -36 36 83 83 36 -36 -83 -83 -36 36 83
82 22 -54 -90 -61 13 78 85 31 -46 -90 -67 4 73 88 38
80 9 -70 -87 -25 57 90 43 -43 -90 -57 25 87 70 -9 -80
78 -4 -82 -73 13 85 67 -22 -88 -61 31 90 54 -38 -90 -46
75 -18 -89 -50 50 89 18 -75 -75 18 89 G50 -50 -89 -18 75
73 -31 -90 -22 78 67 -38 -90 -13 82 61 -46 -88 -4 B85 54

{ }

{ }

{ }

{ }

{ }

{ } -61 -85 -90 -73 -38 4 46 78 90 82 54 13 -31 -67 -88}

{ } {-87 -57 -9 43 80 90 70 25 -25 -70 -90 -80 -43 9 57 87}

{ } {31 78 90 61 4 -54 -88 -82 -38 22 73 90 &7 13 -46 -85}

{ } { 83 36 -36 -83 -83 -36 36 83 83 36 -36 -83 -83 -36 36 83}

{ } {-38 -88 -73 -4 &7 90 46 -31 -85 -78 -13 61 90 54 -22 -82}

{ } {-80 -9 70 87 25 -57 -90 -43 43 90 57 -25 -87 -70 9 80}

{ } { 46 90 38 -54 -90 -31 61 88 22 -67 -85 -13 73 82 4 -78}

{ } { 75 -18 -89 -50 50 89 18 -75 -75 18 89 50 -50 -89 -18 75}

{ } {-54 -85 4 8B 46 -61 -82 13 90 38 -67 -78 22 90 31 -73}

{70 -43 -87 9 90 25 -80 -57 57 80 -25 -90 -9 87 43 -70} {-70 43 87 -9 -90 -25 80 57 -57 -80 25 90 9 -87 -43 70}

{67 -54 -78 38 85 -22 -90 4 90 13 -88 -31 82 46 -73 -61} { 61 73 -46 -82 31 88 -13 -90 -4 90 22 -85 -38 78 54 -67}
‘ {64 -64 -64 64 64 -64 -64 64 64 -64 -64 64 64 -64 -64 64} { 64 —64 —64 64 64 —64 64 64 64 -64 —64 64 64 -64 —64 64}

{61 -73 -46 82 31 -88 -13 90 -4 -90 22 85 -38 -78 54 67} {-67 -54 78 38 -85 -22 90 4 -90 13 88 -31 -82 46 73 -61}

{57 -80 -25 90 -9 -87 43 70 -70 -43 87 9 -90 25 80 -57} {-57 80 25 -%0 9 87 -43 -70 70 43 -87 -9 90 -25 -80 57}

{54 -85 -4 88 -46 -61 82 13 -90 38 67 -78 -22 90 -31 -73} { 73 31 -90 22 78 -67 -38 90 -13 -82 61 46 -88 4 B85 -54}

{50 -89 18 75 -75 -18 89 -50 -50 89 -18 -75 75 18 -89 50} { 50 -89 18 75 -75 -18 89 -50 -50 89 -18 -75 75 18 -89 G50}

{46 -50 38 54 -90 31 61 -88 22 67 -85 13 73 -82 4 78} {-78 -4 82 -73 -13 85 -67 -22 88 -61 -31 90 -54 -38 90 -46}

{43 -s0 57 25 -87 70 9 -80 80 -9 -70 87 -25 -57 90 -43} {-43 90 -57 -25 87 -70 -9 80 -80 9 70 -87 25 57 -90 43}

{38 -88 73 -4 -67 90 -46 -31 85 -78 13 61 -90 54 22 -82} { 82 -22 -54 90 -61 -13 78 -85 31 46 -90 67 4 -73 88 -38}

{36 -83 83 -36 -36 83 -83 36 36 -83 83 -36 -36 83 -83 36) { 36 -83 83 -36 -36 83 -83 36 36 -83 83 -36 -36 83 -83 36}

{31 -78 90 -61 4 54 -88 82 -38 -22 73 -90 67 -13 -46 85}

{25 -70 90 -80 43 9 -57 87 -87 57 -9 -43 80 -90 70 -25}

{22 -61 85 -90 73 -38 -4 46 -78 90 -82 54 -13 -31 &7 -88}

{ }

{ }

{ }

{ }

]

{-85 46 13 -67 90 -73 22 38 -82 88 -54 -4 61 -90 78 -31}
{-25 70 -90 80 -43 -9 57 -87 87 -57 9 43 -80 90 -70 25}
{ 88 -67 31 13 -54 82 -90 78 -46 4 38 -73 90 -85 &1 -22}
-50 75 -89 89 -75 50 -18 -18 50 -75 89 -89 75 -50 18 { 18 -50 75 -89 89 -75 50 -18 -18 50 -75 89 -89 75 -50 18}
{-90 82 -67 46 -22 -4 31 -54 73 -85 S0 -88 78 -61 38 -13}
{ -9 25 -43 57 -70 80 -87 90 -90 87 -80 70 -57 43 -25 9}

{ 90 -0 88 -85 82 -78 73 -67 61 -54 46 -38 31 -22 13 -4}

8

3 -38 61 -78 88 -90 85 -73 54 -31 4 22 -46 67 -82 90
9 -25 43 -57 70 -80 87 -90 90 -87 80 -70 57 -43 25 -9
4 -13 22 -31 38 -46 54 -61 67 -73 78 -82 85 -88 90 -90
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5 — Transformacion (8)

 Transformacion adicional 4x4:

Universidad Politécnica de Madrid

o Se aplica a TB de tamafo 4x4 (luminancia en modo intra).

o Es una transformacién derivada de la DST (Discrete Sine Transform).

o Sodlo a bloques de luminancia codificados en modo intra.

» Son bloques que, en principio, requeriran mayor compresion.

» Consigue reducir aproximadamente un 1% la tasa binaria de estos bloques.

= Se ha comprobado que en otros bloques no vale la pena aplicarla.

o La matriz utilizada es la siguiente:

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010)

74
0
74
74

84
—74
55
-29
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Universidad Politécnica de Madrid

5 — Transformacion (9)

 Escalado:

U 2D farward

i transform

. 1D column
C—fngﬁ“”-'z)k DX [ ] forward

(D= 2(5+M.-’2Jc) transform

1D row

& [ ]){ DT forward
transform

v

level Quant

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010)

*Dado que las matrices de transformacion
utilizadas estan escaladas con respecto a la
DCT, para mantener la ortonormalidad es

necesario re-escalarlas.

*En este caso, el software de referencia de
HEVC si que especifica los valores que han de

usarse en el codificador.
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6 — Cuantificacion (1)

Universidad Politécnica de Madrid @

» Se utiliza un cuantificador uniforme controlado por el parametro QP:

o Permite determinar el valor del escalon de cuantificacion (Qgrep).

O

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010)

Su valor se predice a partir del QP de los datos descodificados.

El numero de valores posibles de QP depende de los bits que se utilicen:

BitDepth 8 9 10 11 12 13 14
N° QP values 52 58 64 70 76 82 88
Range 0.51 | 0..57 | 0..63 | 0..69 | 0..77 | 0..81 | 0..87
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6 — Cuantificacion (2)

e Si se incrementa en 1 el valor de QP = El escalon de cuantificacion
aumenta aproximadamente un 12% (2/s).
 Por lo tanto:

o Siseincrementa en 6 - El escalon se duplica.

o Sise anade un bit 2 6 valores mas de QP - El doble de intervalos.

« Larelacion entre QP 'y Qg7zp S€ puede expresar como:

Qstep(QP) = (21/6)QP_4
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6 — Cuantificacion (3)

« (Cada TB se divide en sub-bloques de 4x4.

» Los coeficientes se recorren en orden inverso (abajo-derecha - arriba-
izquierda).

* Un mapa de significancia indica qué coeficientes no son nulos.

« Se empieza a procesar el primer coeficiente no nulo encontrado y se sigue
hasta llegar al coeficiente DC.

Existen 3
posibles modos
para recorrer los
bloques

Diagonal Horizontal Vertical

TU Size (Prediction Type Scanning Order

4x4, 8x8  Intra (mode-dependent) Vertical, Horizontal

All Intra (mode-dependent), Inter  4x4 Sub-diagonal
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6 — Cuantificacion (3)

« Ejemplo:
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6 — Cuantificacion (4)

* Ejemplo:

W | E'F AT - 7

' 1301 bits ‘
- \u
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7 — Filtro de reconstruccion (1)

+ Residual Bit-Stream
1 '® 1T&Q CABAC [~

» Motion -
Input Video I" Est. _lMVS A
.| Motion Inter
) | comp. ]
Reference samples - Intra/Inter _MVs/Intra modes -
Mode Intra Decision
| Pred.
Intra
Intrq Quanti ed
- Est. residu[ls
A +
R ef Reconstructed
.|[[~1 sAO —tDeblk.« X Q& T
7y +
DPB SAO Params
Filter Control Est. SAQ params
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7 — Filtro de reconstruccion (2)

 Su objetivo es reducir la visibilidad entre

fronteras de bloques.

« En comparacion con el de AVC:

o Menor complejidad computacional.

o Mejor capacidad para su implementacion en

arquitecturas de procesamiento en paralelo.

o Calidad similar.
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7 — Filtro de reconstruccion (2)

 El tipo de filtrado aplicado se basa en el

analisis de los coeficientes descodificados a cada

32
lado de las fronteras analizadas.
« El filtrado se aplica en todas las fronteras de il 16x16
PBs y TBs, con las siguientes excepciones: 8X8 j:j:
32 '
o Las fronteras de la imagen.
o Las fronteras de una slice (cuando se desactiva la opcidn 16X16 16X16
de filtrar a nivel de secuencia).

o Las fronteras de una tile (idem). Deblocked

« El tamafio minimo de bloque filtrado esde 8x8 Non-deblocked

(en AVC era de 4x4).
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8 — Sample Adaptive Offset - SAO (1)

Universidad Politécnica de Madrid

—J

Input Video

DPB

+ Residual
Y > > |
, R——T1&Q
» Motion -
|_> ___Hisé _
| Motion s
) | comp. ]
Reference samples - Intra/Inter _MVs/Intra modes -
Mode Intra Decision
| Pred.
Intra
I ntra Quanti[ed
- Est. residugls
A +
Reconstructed
SAO Deblk. f« X)—1Q1& T
A +
SAO Params
Filter Control Est. SAO params

TV @ ETSIT-UPM (Plan 2010)

Bit-Stream
I

HEVC - 67



& Grupo de Tratamiento de Imagenes Universidad Politécnica de Madrid ‘ﬁ'
D

{
8 — Sample Adaptive Offset - SAO (2)

* Su objetivo es reducir la presencia de “artefactos” visuales que el

filtro de reconstruccidon no es capaz de eliminar:

o Debidos a cuantificaciones demasiado groseras de algunos coeficientes

transformados.

o Efectos no seseados debidos al uso de la interpolacion.

« Corrige la amplitud de las muestras descodificadas:

o Aplica offsets almacenados en una tabla (lookup table) que se envian en el

bitstream.

« Cuando mayor es el tamano de las TUs, mas importante es su

USoO.
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8 — Sample Adaptive Offset - SAO (3)

« Ejemplo:
o La cuantificacion hace que las muestras reconstruidas difieran de las

originales.

o El error de cuantificacién no esta distribuido uniformemente a lo largo de los

pixeles (es mayor en los bordes).

»  Muestras reconstruidas
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» Muestras originales
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8 — Sample Adaptive Offset - SAO (4)

SAOQO desactivado (QP = 32)) SAOQO activado (QP = 32)
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9 — Codificacion (1)
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9 — Codificacion (2)

« HEVC propone el uso de un unico método de codificacion entropica:

o CABAC - Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding.

o En AVC se permitia el uso de CABAC y CAVLC.

« HEVC-CABAC consta de 3 etapas:

1) Binarizacion - Mapear los datos a simbolos binarios (bins, codewords).
2) Modelado del contexto - Estimar la probabilidad de los bins.

3) Codificacion aritmética - Compresion de los bins a partir de las probabilidades estimadas

(usa la misma aritmética que AVC).
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