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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a demanda por acesso a videos digitais tem se intensificado
muito, principalmente devido ao constante aumento do uso da Internet. Outro fator
para esta demanda crescente foi a pandemia de Covid-19 que impulsionou o tra-
balho e estudo remoto, além das diversas plataformas de streaming disponiveis
para entretenimento. Por essas razdes, maneiras eficientes de codificar videos sao
desenvolvidas para apoiar este aumento na demanda de transmisséo de videos
(TAKAMURA, 2019).

O padréo de ultima geracdo para codificacdo de video é o Versatile Video
Coding (VVC) (ZHANG, 2018). Apesar de apresentar muito esforco computacional
necessario, o VVC fornece uma alta propor¢cdo de compressao (SALDANHA,
2020), sendo superior a outros codificadores disponiveis no mercado em termos de
eficiéncia de compresséao video (TAKAMURA, 2019). No VVC, o video a ser codifi-
cado é primeiramente particionado em blocos chamados Unidades de Arvore de
Codificacao, do inglés Coding Tree Units (CTU), e cada CTU pode ter de 32x32 a
128x128 amostras de luminancia, seguidas das respectivas amostras de crominan-
cia (Cb e Cr). Cada CTU ainda pode ser dividida em blocos chamados Unidades
de Codificacao, do inglés Coding Units. As Unidades de Codificacao séo utilizadas
para melhor adaptacdo o processo de codificacdo as caracteristicas da imagem,
além de serem os blocos de quadros que sao, de fato, codificados (JUNG, 2021).

O VVC é um codificador hibrido, o que significa que cada Unidade de Codifi-
cacao é prevista por meio de uma predicao Inter Quadros ou Intra Quadros e 0s
residuos das predi¢cdes sdo entdo transformados e quantizados e, por fim, a
informacgéo quantizada € processada pelo codificador de entropia para finalizar o
processo de codificacdo. A predicéo inter quadros explora a redundancia temporal
em uma sequéncia de video prevendo as Unidades de Codificagcdo de quadro
atuais usando outros quadros previamente codificados do video (SALDANHA,
2020). O passo mais importante dentro da predicao inter quadros é a Estimacéo de
Movimento, do inglés Motion Estimation (ME), foco deste trabalho. A ME tenta
encontrar, dentro dos referenciais, qual bloco & o melhor para ser usado para prever
a Unidade de Codificagao atual, chamado de "melhor casamento”. Naturalmente,
este processo requer um alto nivel de esforco computacional. A estimagcdo de
movimento do VVC é composta por trés ferramentas principais: Unidirecional,
Bidirecional e Affine (GONCALVES, 2021).

Este trabalho apresenta uma investigacdo sobre os diferentes tamanhos de
Unidade de Codificacdo que sdo usados durante essas ferramentas de predicao
Inter Quadros, incluindo o nimero de amostras codificadas com cada tamanho de
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Unidade de Codificacdo para cada uma dessas trés ferramentas de codificacéo e
também o tempo gasto para codificar cada tamanho de Unidade de Codificacao.

2. METODOLOGIA

Os experimentos deste trabalho foram feitos usando o software de referéncia
VVC, chamado VVC Test Model (VTM), versédo 14.0, utilizando a configuracéo
Random-Access com Parametros de Quantizacdo, do inglés Quantization
Parameters (QPs), sendo 22, 27, 32 e 37, conforme definido por as Condicdes
Comuns de Teste (CTCs) (BOSSEN, 2020). Quinze videos com trés resolucdes
diferentes foram usados e foram considerados os primeiros 32 frames desses
videos. Esses videos foram divididos em trés resoluc¢des: HD (1280x720), Full HD
(1920x1080) e 4K Ultra HD (3840x2160). As sequéncias em HD foram Dark, Netflix
DrivingPOV, Vidyo4, Netflix DinnerScene e KristenAndSara. As sequéncias em Full
HD foram Netflix TunnelFlags, Jockey, Beauty, Touchdown Pass e Rush Field Cuts.
Por fim, as sequéncias Ultra HD 4K foram ToddlerFountain, SunBath, Lips,
BuildingHall2 e Netflix Dancers. Todos os videos foram codificados quatro vezes,
uma vez para cada valor de QP.

O VTM foi modificado para permitir a extracao das informacdes necessarias
para a avaliacdo apresentada neste trabalho. A informacgéo foi extraida para os
quatro estagios da ME: Unidirecional, Bidirecional, Affine de quatro parametros e
de seis parametros. Os resultados para Unidirecional e Bidirecional foram
agrupados e analisados em conjunto, uma vez que essas ferramentas tém
comportamentos semelhantes e estdo presentes em outros codificadores. Os dois
modos de Affine, com quatro e seis parametros, também foram agrupados e
analisados em conjunto, uma vez que seus comportamentos sdo semelhantes.

Para tornar a avaliacdo mais compreensivel, os tamanhos das Unidades de
Codificacao foram agrupados de acordo com o0 niumero de amostras que possuem,
como mostrado na Tabela 1, onde a coluna "Peso" foi definida como o numero de
amostras dentro de cada Unidade de Codificacdo, dividido por 16, apenas para
simplificar a analise apresentada na proxima secéo deste trabalho.

Tabela 1: Agrupamento dos Tamanhos das Unidades de Codificacéo

Grupo Tamanhos das Unidades de Codificacao Peso
1 4x8 8x4 2
2 4x16 8x8 16x4 4
3 4x32 8x16 16x8 32x4 8
4 4x64 8x32 16x16 32x8 64x4 16
5 8x64 16x32 32x16 64x8 32
6 16x64 32x32 64x16 64
7 32x64 64x32 128
8 64x64 256
9 64x128 128x64 512
10 128x128 1024

Apbs a codificacdo de todas as sequéncias com os quatro QPs, as caracte-
risticas foram extraidas e os resultados finais foram alcancados seguindo os pas-
Sos abaixo:

e As médias de uso como a melhor correspondéncia e do tempo gasto para

codificar todos os tamanhos de Unidades de Codificacdo para cada video e
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para os quatro QPs foram calculados, considerando os dois grupos de fer-
ramentas: (I) Unidirecional e Bidirecional e (Il) Affine;

e Em seguida, essas médias de uso e tempo foram agrupadas de acordo com
as resolucdes dos videos e novas médias foram calculadas, novamente con-
siderando os dois grupos de ferramentas ME;

e Depois, foram somadas as médias de cada tamanho de Unidade de Codifi-
cacao de acordo com ao seu peso, considerando os 10 grupos definidos na
Tabela 1, para cada resolucéo e para cada grupo de ferramentas ME;

e Por fim, o nUmero de amostras dentro de cada Unidade de Codificacéo foi
multiplicado pelo uso médio de cada grupo de Unidades de Codificacéo,
para gerar o numero médio de amostras codificadas com esse grupo de Uni-
dades de Codificagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados alcancados de amostras codificadas usando cada grupo de
tamanhos de Unidade de Codificacdo, considerando o método apresentado na
secao anterior, estdo mostradas na Figura 1, com um gréfico para cada grupo de
sequéncias em cada uma das trés resolucdes focadas nesta investigacdo: HD, Full
HD e Ultra HD. O eixo X desses graficos apresenta o "Peso" definido na Tabela 1,
indicando os grupos de tamanhos de Unidade de Codificacdo. O eixo Y apresenta
o numero médio de amostras codificadas em cada grupo de Unidades de Codifica-
cdo para cada execucdo (considerando a média dos quatro QPs para cada
sequéncia, e a média dos resultados para todas as sequéncias com cada
resolucao, conforme apresentado na secao anterior). Esses graficos apresentam,
em azul, os resultados para ME Unidirecional e Bidirecional e, em vermelho, os
resultados para os dois modos ME Affine.

¥ Unidirecional e Bidirecional = Affine
1,5E+8 3,0E+9

Full HD Ultra HD

1,0E+8 1,0E+9 2,0E+9

- I | HH || - I ‘I || Il - II || II
.| “Il uII ||II|| . llnn
2 1024 128 256

32 64 128 256 512 8 18 32 64 128 256 512 1024

N° médio de Amostras Codificadas

Pesos dos Grupos das Unidades de Codificagao
Figura 1: Namero médio de amostras codificadas com cada grupo de tamanhos
de Unidades de Codificacdo em videos HD, Full HD e Ultra HD

Outra analise importante esta relacionada ao tempo gasto para codificar as
Unidades de Codificacdo para os dois grupos de ferramentas para as trés resolu-
cOes. A Figura 2 apresenta graficos com os resultados médios de tempo de codifi-
cacao gasto para o peso de cada grupo de Unidade de Codificacédo, de forma se-
melhante aos graficos apresentados na Figura 1.
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igura 2: Tempo gasto para codificar os grupos de tamanhos de Unidades de Co-
dificagdo em videos HD, Full HD e Ultra HD
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4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma investigacdo sobre as MEs Unidirecional,
Bidirecional e Affine do padrdo VVC, ao processar trés resolugbes de video
diferentes.

Através dos resultados e discussfes apresentadas neste trabalho, é possivel
concluir que as MEs Unidirecional e Bidirecional sdo usadas para codificar muito
mais amostras do que a ME Affine, mas requerem um esforgo computacional me-
nor, independentemente da resolucéo do video. Os resultados apresentados tam-
bém permitiram concluir que quanto maior a resolu¢do do video, menor é 0 uso
relativo da ME Affine em comparacdo com a ME Unidirecional e Bidirecional. Por
outro lado, o uso relativo de diferentes tamanhos de Unidade de Codificacdo nao
apresenta alteracoes significativas para diferentes resolucdes e ferramentas de co-
dificagéo.

Os resultados apresentados neste trabalho apontam claramente para novas
oportunidades de pesquisa relacionadas com a alta complexidade da ME Affine.
Entdo, novas solucdes focadas em reduzir o esforco computacional para esta fer-
ramenta de codificacdo tende a gerar impactos positivos no esforgco computacional
de todo o codificador.
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