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RESUMO

SANTOS DA CUNHA DA SILVEIRA, Bianca. Redução de Consumo Energético
para Transformadas do Padrão Versatile Video Coding com Auxílio de Apren-
dizado de Máquina Supervisionado. Orientador: Guilherme Ribeiro Corrêa. 2025.
154 f. Tese (Doutorado em Ciência da Computação) – Centro de Desenvolvimento
Tecnológico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2025.

O padrão de codificação de vídeo Versatile Video Coding foi lançado pelo Joint
Video Experts Team em 2020, incluindo diversas ferramentas para melhorar a
eficiência de compressão em relação a padrões anteriores. Uma das principais
inovações é a Multiple Transform Selection, que permite ao codificador escolher entre
diferentes tipos de transformadas para melhor se adequar às características locais
do sinal de vídeo. A Multiple Transform Selection utiliza a transformada discreta do
cosseno tipo II, a transformada discreta do cosseno tipo VIII e a transformada discreta
do seno tipo VII, possibilitando ainda combinações distintas dessas transformadas
nas direções horizontal e vertical. Embora essa flexibilidade proporcione ganhos
em eficiência de compressão, ela também impõe um aumento significativo no custo
computacional, já que diversas combinações de transformadas e tamanhos de blocos
devem ser avaliadas pelo codificador. Diante desses desafios, esta tese propõe
o desenvolvimento de arquiteturas de hardware dedicadas ao módulo da Multiple
Transform Selection do codificador Versatile Video Coding, com foco na redução
do consumo energético e na viabilidade de compressão em tempo real. O projeto
é estruturado em três etapas principais: uma análise detalhada da usabilidade da
Multiple Transform Selection no software de referência do Versatile Video Coding, a
integração de modelos preditivos baseados em aprendizado de máquina ao fluxo de
codificação, e a implementação de arquiteturas de hardware otimizadas a partir dos
dados extraídos do codificador. Para reduzir a complexidade do processo de seleção
das transformadas, foram desenvolvidos modelos preditivos utilizando algoritmos de
aprendizado de máquina. Esses modelos foram treinados com dados extraídos dire-
tamente do codificador de referência, e sua função é antecipar quais transformadas
são mais prováveis de serem escolhidas em cada situação. Essa predição permite
desabilitar transformadas desnecessárias, reduzindo o número de combinações
testadas e, consequentemente, o tempo de processamento e o consumo energético.
A arquitetura de hardware proposta foi projetada para suportar tanto o fluxo tradicional
do software quanto o fluxo modificado com os modelos preditivos. A tese apresenta
a metodologia de extração e seleção de features, o treinamento dos modelos, a
integração ao codificador e os resultados de consumo energético e área para diferen-
tes configurações e resoluções de vídeo. Os testes demonstram que, mesmo com



uma pequena perda de 0,89% na eficiência de codificação, a adoção dos modelos
preditivos resultou em reduções expressivas de até 7,98%, em média, no tempo de
processamento quando implementada no software de referência. Adicionalmente,
foi discutido o potencial de implementação dos modelos preditivos em hardware,
utilizando estruturas condicionais simples, possibilitando sua integração eficiente a
sistemas embarcados com recursos computacionais limitados. Observa-se que a
abordagem híbrida proposta, combinando aprendizado de máquina e arquitetura de
hardware otimizada, representa uma estratégia promissora para a viabilização de
codificadores Versatile Video Coding energeticamente eficientes, atingindo reduções
de até 71,37% em consumo energético para resoluções de 4K. Esta contribuição é
relevante tanto para aplicações em dispositivos portáteis quanto para cenários de
compressão em tempo real em alta resolução.

Palavras-chave: VVC; MTS; Codificação de vídeo; Aprendizado de máquina.



ABSTRACT

SANTOS DA CUNHA DA SILVEIRA, Bianca. Energy Consumption Reduction for
Transforms in the Versatile Video Coding Standard Using Supervised Machine
Learning. Advisor: Guilherme Ribeiro Corrêa. 2025. 154 f. Thesis (Doctorate in
Computer Science) – Technology Development Center, Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2025.

The Versatile Video Coding standard was released by the Joint Video Experts Team
in 2020, introducing several tools aimed at improving compression efficiency compared
to previous standards. One of the innovations is the Multiple Transform Selection,
which enables the encoder to choose between different types of transforms to bet-
ter adapt to the local characteristics of the video signal. Multiple Transform Selection
employs the discrete cosine transform type II , discrete cosine transform type VIII, and
discrete sine transform type VII, also allowing distinct combinations of these transforms
in the horizontal and vertical directions. Although this flexibility improves compression
efficiency, it also significantly increases computational complexity, since multiple com-
binations of transforms and block sizes must be evaluated by the encoder. In light
of these challenges, this thesis proposes the development of dedicated hardware ar-
chitectures for the Multiple Transform Selection module of the Versatile Video Coding
encoder, focusing on reducing energy consumption and enabling real-time compres-
sion. The project is structured in three main stages: a detailed analysis of Multiple
Transform Selection usability in the Versatile Video Coding reference software, the in-
tegration of machine learning-based predictive models into the encoding flow, and the
implementation of optimized hardware architectures based on data extracted from the
encoder. To reduce the complexity of the transform selection process, predictive mod-
els were developed using machine learning algorithms. These models were trained on
data directly extracted from the Versatile Video Coding reference encoder, and their
purpose is to anticipate which transforms are most likely to be selected in each sit-
uation. This prediction enables unnecessary transforms to be disabled, reducing the
number of combinations tested and consequently lowering processing time and en-
ergy consumption. The proposed hardware architecture was designed to support both
the traditional software execution flow and the modified flow that incorporates predic-
tive models. The thesis presents the methodology for feature extraction and selection,
model training, integration into the VTM encoder, and energy and area results across
different configurations and video resolutions. The results demonstrate that, despite a
slight increase in bitrate, the adoption of predictive models led to significant reductions
in encoding time and energy consumption. The tests demonstrate that, even with a



small loss of 0.89% in coding efficiency, the adoption of predictive models resulted in
significant reductions, averaging up to 7.98%, in processing time when implemented
in the reference software. Additionally, the potential implementation of predictive mod-
els in hardware is discussed, using simple conditional structures, which allows their
efficient integration into embedded systems with limited computational resources. The
proposed hybrid approach, combining machine learning and optimized hardware archi-
tecture, represents a promising strategy for enabling energy-efficient Versatile Video
Coding encoders, achieving energy consumption reductions of up to 71.37% for 4K
resolutions. This contribution is relevant for both portable device applications and real-
time, high-resolution video compression scenarios.

Keywords: VVC; MTS; Video Coding; Machine Learning.
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1 INTRODUÇÃO

A crescente popularização dos vídeos digitais tem impulsionado transformações
significativas no cenário multimídia, com a disseminação acelerada de aplicativos vol-
tados à manipulação e transmissão de conteúdos audiovisuais. Esse avanço é acom-
panhado pelo aumento das expectativas dos usuários em relação à qualidade e ao
tempo de carregamento dos vídeos, desafio que se intensifica com a adoção de for-
matos de alta resolução, como Ultra-High-Definition (UHD) 4K e 8K (Cisco, 2020).
Segundo o relatório mais recente da Ericsson (Ericsson, 2024), no final de 2024, foi
estimado que o tráfego de vídeo representaria 74% de todo o tráfego de dados mó-
veis, evidenciando a crescente demanda por conteúdos audiovisuais em redes móveis
globais. Esse crescimento não apenas evidencia a predominância desse formato na
experiência digital dos usuários, mas também reforça sua posição como um dos prin-
cipais responsáveis pela demanda crescente por infraestrutura de rede mais eficiente.
Além do impacto no tráfego de dados, a elevada exigência de armazenamento im-
põe desafios adicionais. Um vídeo de cinco minutos em resolução Full High Definition
(FHD-1920x1080) a 60 frames por segundo (fps), com 24 bits por pixel, pode ocupar
aproximadamente 112 GB de espaço. Diante desse cenário, os métodos de com-
pressão de vídeo desempenham um papel essencial na viabilização da transmissão
e armazenamento eficientes desses conteúdos, reduzindo significativamente a quan-
tidade de dados sem comprometer a qualidade visual.

Os codificadores de vídeo desempenham um papel fundamental na transmissão
eficiente de vídeo digital, especialmente diante da crescente demanda por streaming
em alta definição. Com a popularização de resoluções cada vez maiores, torna-se
essencial o desenvolvimento de algoritmos avançados de compressão capazes de re-
duzir significativamente a taxa de bits sem comprometer a qualidade visual. Nesse
contexto, a pesquisa em novos padrões de codificação tem se intensificado, buscando
equilibrar eficiência de compressão e custo computacional. Entre os mais recentes
avanços na área, destaca-se o Versatile Video Coding (VVC), um padrão de compres-
são de vídeo finalizado em julho de 2020. O VVC incorpora diversas novas ferramen-
tas de codificação, permitindo uma redução de até 40% na taxa de bits em compara-
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ção ao seu antecessor, o High Efficiency Video Coding (HEVC) (Sidaty; Hamidouche;
Déforges; Philippe; Fournier, 2019). No entanto, esses ganhos de compressão vêm
acompanhados por um aumento significativo no custo computacional do processo de
codificação, exigindo estratégias avançadas de otimização algorítmica e soluções efi-
cientes de implementação em hardware para viabilizar sua aplicação prática, especi-
almente em dispositivos com restrições de energia e processamento.

Apesar de o padrão VVC incorporar diversas inovações para aprimorar a eficiên-
cia da compressão, uma das mais relevantes é a Multiple Transform Selection (MTS),
utilizada nas etapas de predição intraquadro e interquadros. Essa técnica amplia a
flexibilidade do processo das transformadas, permitindo uma melhor adaptação às ca-
racterísticas do sinal residual, o que resulta em uma maior eficiência na codificação. O
conjunto de transformadas disponíveis na MTS inclui as Transformadas Discretas do
Cosseno tipo II e tipo VIII (DCT-II e DCT-VIII) e a Transformada Discreta do Seno tipo
VII (DST-VII), nas versões diretas e inversas, com tamanhos de bloco de até 64 × 64
para a DCT-II e 32 × 32 para a DCT-VIII e DST-VII. A aplicação dessas transformadas
segue um modelo separável, permitindo que a operação seja realizada independente-
mente nas direções vertical e horizontal. Dessa forma, quando a DST-VII é escolhida
para a direção vertical, o codificador pode optar entre a DCT-VIII ou a DST-VII na di-
reção horizontal. Já a DCT-II, quando selecionada, é aplicada simultaneamente em
ambas as direções, garantindo um processamento mais eficiente para diferentes pa-
drões de correlação espacial dos blocos de vídeo.

A introdução da técnica MTS no padrão VVC representou um avanço significativo
na eficiência da compressão de vídeo. Esse progresso decorre do fato de que, du-
rante a codificação, o sistema precisa avaliar e testar uma série de transformadas,
considerando diferentes combinações e tamanhos de blocos, com o objetivo de iden-
tificar a configuração que melhor se adapta a cada quadro de vídeo. O processo de
seleção das transformadas é crucial para alcançar uma compressão eficiente, já que
a escolha correta pode reduzir substancialmente a quantidade de bits necessária para
representar um vídeo sem comprometer a qualidade visual. No entanto, esse ganho
em eficiência trouxe consigo um aumento considerável no custo computacional, princi-
palmente devido ao incremento no número de operações aritméticas, como adições e
multiplicações, que passaram a ser necessárias nas etapas de codificação. Esse au-
mento no número de operações aritméticas impõe desafios substanciais para a imple-
mentação em software, uma vez que a capacidade de processamento dos sistemas
convencionais muitas vezes não é suficiente para lidar com a carga computacional
imposta por essas operações. Assim, é imprescindível a consideração de soluções
baseadas em hardware para garantir a aceleração do processo de codificação de ví-
deo, com o objetivo de reduzir o tempo de processamento sem prejudicar a eficiência
da compressão.
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A implementação eficiente da MTS em hardware exige um equilíbrio delicado en-
tre desempenho e consumo de recursos, já que o suporte às múltiplas transformadas
afeta diretamente a alocação de memória e os elementos lógicos necessários para
a operação (Kammoun; Hamidouche; Philipp; Belghith; Massmoudi; Nezan, 2019).
Nesse contexto, arquiteturas de hardware otimizadas se tornam fundamentais para
viabilizar a codificação em tempo real, permitindo uma redução significativa na sobre-
carga computacional, mas sem comprometer a eficiência geral do padrão VVC. Como
evidenciado na revisão bibliográfica realizada ao longo do desenvolvimento deste tra-
balho, observou-se uma tendência na literatura em direção à criação de circuitos dedi-
cados e aceleradores de hardware para a etapa de transformada no codificador VVC.
Esses estudos destacam que tais implementações são capazes de contemplar os
requisitos em termos de custo computacional não contemplados pelas soluções em
software, promovendo maior eficiência e desempenho em sistemas de codificação de
vídeo em tempo real.

Em paralelo a essas necessidades de implementação em hardware, a crescente
demanda por serviços de vídeo, impulsionada principalmente pelo aumento do con-
sumo de vídeos em alta definição, tem levado a indústria a buscar métodos para re-
duzir o espaço de otimização e o esforço computacional sem prejudicar em demasia
a eficiência de compressão. Um dos maiores desafios nesse cenário tem sido reduzir
o tempo investido nas etapas de codificação, sem comprometer a qualidade final do
vídeo. Para lidar com esses desafios, algoritmos de aprendizado de máquina (ML)
têm se tornado ferramentas cada vez mais importantes na área de multimídia, devido
à sua capacidade de aprender com grandes volumes de dados e tomar decisões inte-
ligentes baseadas nesse aprendizado, sem a necessidade de programação explícita
para cada tarefa específica.

O aprendizado de máquina, com seu potencial para identificar padrões ocultos em
grandes conjuntos de dados e adaptar-se a novos dados em tempo real, tem sido
amplamente utilizado para otimizar o processo de codificação de vídeo. Ele pode ser
aplicado para melhorar a seleção de parâmetros de codificação, como a escolha das
transformadas e a adaptação dinâmica aos diferentes tipos de conteúdo de vídeo. Ao
integrar algoritmos de aprendizado de máquina nos codificadores de vídeo, é possível
aumentar a eficiência da compressão, ajustando as configurações de codificação em
função das características do vídeo de entrada, o que ajuda a minimizar o número de
bits necessários para representar o conteúdo visual sem comprometer a qualidade da
imagem.

A interseção entre aprendizado de máquina e arquiteturas eficientes de hardware
se torna particularmente relevante quando se considera o uso de algoritmos de apren-
dizado profundo, que podem ser implementados em hardware para acelerar ainda
mais o processo de codificação. A implementação de tais técnicas em sistemas de
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hardware especializados, como FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays) ou ASICs
(Application-Specific Integrated Circuits), permite que modelos de aprendizado sejam
executados de maneira mais eficiente, com menos sobrecarga computacional e em
tempo real. Isso é especialmente importante em contextos de codificação de vídeo em
tempo real, onde a velocidade de processamento é crucial para garantir uma transmis-
são de vídeo de alta qualidade e baixa latência.

Como discutido anteriormente, os codificadores de vídeo, especialmente os ba-
seados no padrão VVC, enfrentam desafios técnicos consideráveis devido ao custo
computacional das operações exigidas. A utilização de técnicas de aprendizado de
máquina para otimizar esses processos e a implementação dessas técnicas em arqui-
teturas de hardware eficientes surgem como uma solução promissora para lidar com
a crescente demanda por vídeos de alta definição, sem comprometer a eficiência de
compressão. As arquiteturas de hardware e as soluções baseadas em aprendizado
de máquina, portanto, são peças-chave para garantir a viabilidade e a eficiência da
codificação de vídeo em um mundo cada vez mais dominado por grandes volumes de
dados e altas exigências de qualidade.

Neste capítulo, será apresentada a proposta central desta tese, que visa investigar
técnicas de hardware eficientes para otimizar a etapa de transformadas no codificador
VVC. A pesquisa explora diversos aspectos técnicos e teóricos, que serão detalhados
ao longo das seções subsequentes. Primeiramente, são discutidas as motivações
que impulsionaram a realização deste estudo, destacando sua importância dentro do
contexto atual de evolução dos padrões de compressão de vídeo e as crescentes
demandas por soluções mais eficientes. Além disso, é apresentada uma hipótese
inicial, a qual serve como base para as investigações realizadas ao longo do estudo,
oferecendo uma suposição que orienta as análises subsequentes.

A pesquisa é estruturada com o objetivo de testar e validar a hipótese proposta,
estabelecendo objetivos gerais e específicos que guiam o desenvolvimento do estudo.
Estes objetivos têm como foco a otimização das transformadas no processo de codi-
ficação de vídeo, com ênfase na otimização do uso de recursos computacionais e na
redução do consumo energético. Para alcançar esses objetivos, são detalhados os
métodos e abordagens adotadas, incluindo a coleta e análise de dados, bem como a
interpretação dos resultados obtidos. Ao longo deste processo, são consideradas téc-
nicas de aprendizado de máquina, como as árvores de decisão, para ajustar a escolha
das transformadas de acordo com cada cenário de codificação, priorizando a redução
do consumo energético, mesmo que isso resulte em escolhas sub-ótimas em termos
de eficiência de compressão.
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1.1 Motivação

A revisão da literatura, que será apresentada no capítulo 3 desta tese, revelou vá-
rias tendências e abordagens no campo da otimização do módulo de transformadas
do padrão de codificação VVC, destacando um espaço significativo para novas con-
tribuições, tanto no desenvolvimento de soluções em hardware quanto em software.
Embora já existam algumas propostas apresentadas, a revisão da literatura revelou
pontos específicos onde há oportunidades para contribuições significativas, as quais
serão exploradas ao longo desta tese.

A análise aprofundada dos trabalhos existentes confirmou que o módulo de trans-
formadas representa uma das etapas mais complexas e desafiadoras da codificação
segundo o padrão VVC. Esta complexidade não se resume apenas às operações ma-
temáticas envolvidas, mas também à necessidade crítica de selecionar, entre diversas
combinações e tamanhos de transformadas possíveis, aquela que proporciona a me-
lhor eficiência na compressão do vídeo. Essa tarefa de tomada de decisão, que deve
ser feita em tempo real durante o processo de codificação, torna-se um fator limitante
para o desempenho geral do sistema. Consequentemente, a maioria dos estudos
identificados visa, de alguma forma, reduzir essa complexidade excessiva, seja por
meio de abordagens implementadas em software ou em hardware dedicado.

Com base nessas constatações, torna-se evidente que a aplicação de técnicas ba-
seadas em aprendizado de máquina surge como uma solução promissora para lidar
com a complexidade do processo de decisão, aliada ao grande número de operações
envolvidas nas transformadas. A crescente demanda por soluções que não apenas
melhorem a eficiência do processo de codificação de vídeo, otimizando o uso de re-
cursos computacionais e acelerando a escolha das transformadas mais adequadas,
mas também reduzam o consumo de energia, destaca ainda mais a relevância de téc-
nicas inteligentes. Os modelos de aprendizado de máquina, especialmente aqueles
que incorporam modelos preditivos e algoritmos de otimização, oferecem uma abor-
dagem poderosa para resolver problemas complexos que os métodos tradicionais de
codificação de vídeo não conseguem abordar de forma eficiente.

Dessa forma, a motivação central desta tese é desenvolver um conjunto de solu-
ções inovadoras em hardware, com foco na otimização do módulo de transformadas
do VVC, combinando a redução de consumo energético e a minimização da área ne-
cessária para a implementação. A proposta é integrar algoritmos de aprendizado de
máquina, por meio de modelos preditivos, para auxiliar no processo de decisão, de
modo a selecionar a melhor transformada a ser aplicada pelo codificador em diferen-
tes contextos.
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1.2 Hipótese e Objetivo

1.2.1 Hipótese

Esta tese é guiada a partir da seguinte hipótese:
A integração de técnicas eficientes de projeto de hardware com modelos preditivos

gerados por algoritmos de aprendizado de máquina pode desempenhar um papel es-
tratégico na redução do custo computacional do módulo de transformadas do padrão
VVC. Especificamente, acredita-se que essa abordagem é capaz de minimizar o custo
associado ao processo de tomada de decisões desse módulo, contribuindo para a di-
minuição do consumo energético e da área de hardware em troca de uma pequena
perda em eficiência de compressão.

1.2.2 Objetivo Geral

O objetivo central desta tese é investigar e desenvolver soluções em hardware
de baixo consumo energético para o módulo de transformadas do padrão VVC, a
partir da integração de modelos preditivos gerados por algoritmos de aprendizado de
máquina. A proposta consiste na substituição do processo tradicional de tomada de
decisão sobre qual transformada aplicar, que exige a avaliação exaustiva de múltiplas
combinações, por um mecanismo preditivo mais leve e direcionado, capaz de reduzir
significativamente a carga computacional dessa etapa do codificador.

Assim, este trabalho tem como objetivo desenvolver abordagens baseadas em mo-
delos de árvores de decisão, treinados com características extraídas dos blocos de
vídeo, visando permitir a seleção antecipada e eficiente da transformada a ser utili-
zada no processo de codificação. Busca-se, com isso, viabilizar a implementação de
arquiteturas de hardware mais simples e com menor consumo energético, mesmo que
isso implique em uma leve degradação na eficiência de compressão, assumida como
um compromisso estratégico em favor da aplicabilidade prática.

1.2.3 Objetivos Específicos e Contribuições

Para alcançar o objetivo geral desta tese, os seguintes objetivos específicos foram
definidos.

• Realizar uma análise aprofundada da literatura existente sobre soluções em
hardware e software voltadas ao módulo de transformadas do padrão VVC, com
ênfase em abordagens que visam a redução do custo computacional, do con-
sumo de energia e da área ocupada, destacando estratégias que viabilizem im-
plementações mais eficientes;

• Conduzir um estudo detalhado sobre a complexidade das transformadas no
VVC, acompanhado de uma análise de usabilidade da técnica MTS no software
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de referência do padrão, com o objetivo de avaliar o custo computacional de cada
transformada e suas implicações para a eficiência de compressão;

• Propor soluções em hardware para o módulo MTS (tanto para as transformadas
diretas quanto para as inversas) aplicado à codificação intraquadro e interqua-
dros, capaz de suportar a variedade de tamanhos de blocos definidos no VVC
(variando de 4× 4 até 32× 32, incluindo tamanhos retangulares), garantindo alta
eficiência no processamento;

• Treinar modelos preditivos baseados em aprendizado de máquina, que serão
responsáveis por selecionar a melhor combinação de transformadas a ser apli-
cada, considerando características específicas do conteúdo de vídeo;

• Desenvolver uma arquitetura de hardware para o módulo MTS, que incorpore os
modelos preditivos treinados, com foco em maximizar a eficiência energética e
minimizar o uso de área, garantindo a viabilidade do processo de codificação de
vídeo em tempo real.

1.3 Organização da Tese

A organização desta tese é estruturada da seguinte forma. O Capítulo 2 apresenta
os conceitos fundamentais relacionados à codificação de vídeo, abordando o codifica-
dor VVC e as transformadas permitidas segundo este padrão. Também é apresentada
uma introdução ao aprendizado de máquina, contextualizando sua aplicação no âm-
bito da codificação de vídeo. O Capítulo 3 revisa os trabalhos existentes na literatura,
com ênfase nos projetos de software e hardware voltados para o módulo de MTS. O
Capítulo 4 se dedica à análise da complexidade e da taxa de usabilidade da MTS,
destacando aspectos essenciais para a otimização deste módulo. No Capítulo 5, são
discutidas as técnicas de aprendizado de máquina, incluindo a implementação do mo-
delo preditivo, o processo de treinamento e os resultados obtidos com a integração do
modelo no software de referência VTM. Os Capítulos 6 e 7 são voltados para as arqui-
teturas de hardware propostas para as transformadas direta e inversa do padrão VVC,
sendo apresentados os resultados de desempenho de cada uma dessas arquiteturas.
Finalmente, o Capítulo 8 traz as conclusões do estudo, além de expor as expectativas
para futuros desenvolvimentos e pesquisas na área.



2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Este capítulo apresenta conceitos relacionados à codificação de vídeo digital, for-
necendo o embasamento necessário para a compreensão do novo padrão de codifi-
cação de vídeo Versatile Video Coding e da pesquisa descrita ao longo desta tese. Ini-
cialmente, serão discutidos os princípios básicos da codificação de vídeo, destacando
as principais técnicas utilizadas para a redução da redundância espacial e temporal,
essenciais para a eficiência dos codecs modernos.

Em seguida, será introduzido o padrão VVC, abordando suas principais inovações
e melhorias em relação a padrões anteriores, como o High Efficiency Video Coding
(HEVC). Dentre os avanços introduzidos, será detalhado o módulo de transformadas
do VVC, com ênfase nas diferentes transformadas utilizadas para uma codificação
eficiente.

Uma atenção especial será dada à ferramenta Multiple Transform Selection (MTS),
uma inovação significativa no VVC que permite a seleção dinâmica de diferentes trans-
formadas para melhor adaptabilidade às características do sinal de vídeo. Serão ex-
ploradas as vantagens e impactos dessa abordagem na eficiência da compressão.

Por fim, serão discutidas, de forma introdutória, as técnicas de aprendizado de
máquina tipicamente aplicadas em codificadores de vídeo, destacando o potencial
dessas abordagens para melhorar a eficiência de codificação e para diminuir o custo
computacional, tornando o processamento mais rápido.

2.1 Codificação de Vídeo

A codificação de vídeo digital é um processo essencial para a redução da quan-
tidade de dados necessária para transmissão ou armazenamento de sequências de
vídeo. Esse processo é fundamental para aplicações que demandam eficiência em
termos de largura de banda e capacidade de armazenamento. A codificação de vídeo
considera o vídeo representado na sua forma digital, conforme abordado na próxima
subseção.
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2.1.1 Representação do Vídeo Digital

Um vídeo digital é composto por uma sequência de imagens individuais, conhe-
cidas como quadros (frames), que, quando reproduzidas em uma determinada taxa
de quadros por segundo (frames per second - fps), geram a ilusão de movimento ao
olho humano. Esse princípio se baseia na persistência da visão, onde o sistema visual
humano integra informações ao longo do tempo para perceber a continuidade de uma
cena. A Figura 1 apresenta um exemplo de uma sequência de vídeo digital, ilustrando
a composição de um vídeo a partir de frames individuais.

Figura 1 – Sequência de imagens de um vídeo digital.

Um frame em um vídeo digital é composto por uma matriz de elementos chama-
dos pixels, que representam a menor unidade de uma imagem. Cada pixel contém
informações essenciais sobre luminosidade e cor, que determinam a aparência visual
da imagem quando exibida em uma tela. A Figura 2 ilustra um recorte ampliado de
uma imagem, destacando a estrutura dos pixels e sua organização dentro do frame.
Essa representação permite compreender melhor a composição das imagens digitais
e a importância da resolução na qualidade final do vídeo.

Figura 2 – Conjunto de pixels numa imagem.
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A resolução espacial de uma imagem é determinada pela quantidade total de pixels
presentes em um frame, o que se configura como um fator essencial para a qualidade
visual de um vídeo. Um maior número de pixels resulta em uma maior capacidade
de captura de detalhes na imagem, proporcionando maior nitidez e definição. Com o
avanço das tecnologias, as resoluções de vídeo têm aumentado consideravelmente,
exigindo um volume significativo de dados para serem representadas. As resoluções
de vídeo atualmente em uso variam desde a High Definition (HD) com 1280x720 pi-
xels, passando pela Full High Definition (FHD) com 1920x1080 pixels, até a Quad High
Definition (2K) de 2560x1440 pixels. A resolução conhecida como Ultra High Definition
inclui o 4K (3840x2160 pixels) e, por fim, a 8K (7680x4320 pixels), que representa a
resolução mais alta entre as mencionadas. Essas resoluções são ilustradas na Figura
3.

Figura 3 – Diferentes resoluções espaciais de vídeo.

Conforme discutido anteriormente, os pixels podem ser compostos por amostras
de cor e luminosidade. Nos vídeos digitais, a representação das cores é comumente
realizada a partir de três componentes primárias: vermelho, verde e azul (modelo
RGB). Essa escolha baseia-se na fisiologia do sistema visual humano, que apresenta
uma resposta tricromática mediada por três tipos de células cone na retina, cada
uma com sensibilidade máxima a diferentes faixas do espectro eletromagnético visível
(Poynton, 2012). Por meio da combinação aditiva desses três estímulos, é possível
reproduzir uma ampla gama de cores percebidas pelo observador humano (Stone,
2016). Como resultado, o modelo RGB tornou-se uma convenção amplamente ado-
tada na codificação e exibição de imagens e vídeos digitais. O sistema utilizado para
representar as cores de forma digital é denominado espaço de cores.

Existem diversos espaços de cores, mas os mais proeminentes são o RGB (Red,
Green, Blue) e o YCbCr (Y-luminância, Cb-crominância azul e Cr-crominância ver-
melha). O espaço de cor RGB, que representa as cores por meio de três matrizes
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separadas, é amplamente utilizado, especialmente em dispositivos como monitores
e câmeras. Contudo, o espaço de cor mais utilizado em codificação de vídeo é o
YCbCr. Esse espaço se destaca devido à separação clara entre as informações de
luminosidade (Y) e as de cor (Cb e Cr), permitindo o tratamento distinto dessas duas
componentes.

Essa separação é vantajosa, pois o olho humano possui maior sensibilidade à vari-
ação de luminosidade do que à variação de cor (Gonzalez, 2009). Essa característica
é explorada nos padrões de compressão de vídeo, que aumentam a eficiência de co-
dificação ao reduzir a quantidade de dados necessários para representar as informa-
ções de cor. Isso é possível por meio de um processo denominado sub-amostragem
de cores, onde a resolução das amostras de cor pode ser reduzida sem comprometer
significativamente a qualidade da imagem.

Os formatos de sub-amostragem mais comuns usados na codificação de vídeo são
o 4:4:4, o 4:2:2 e o 4:2:0, os quais são ilustrados na Figura 4. Esses formatos variam
na maneira como os componentes de cor (Cb e Cr) são amostrados em relação à
componente de luminosidade (Y), sendo que, em formatos com menor taxa de amos-
tragem, há uma redução na quantidade de dados de cor sem perdas perceptíveis na
qualidade visual.

Figura 4 – Formatos de sub-amostragem. (a) Bloco 4× 4; (b) 4 amostras do bloco.

No formato de sub-amostragem 4:4:4, não há redução na quantidade de amostras
de cor, pois para cada quatro amostras de luminância (Y), existem quatro amostras de
crominância azul (Cb) e quatro amostras de crominância vermelha (Cr). Isso implica
que a resolução de cor e a resolução de luminosidade são mantidas iguais. Por outro
lado, no formato 4:2:2, a sub-amostragem de cor é aplicada de forma que, para cada
4 amostras de Y, existem apenas duas amostras de Cb e duas amostras de Cr. Final-
mente, no formato 4:2:0, a redução nas amostras de cor é ainda mais acentuada, com
uma amostra de Cb e uma amostra de Cr para cada quatro amostras de Y.
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Essa redução nas amostras de cor nos formatos 4:2:2 e 4:2:0 resulta em uma dimi-
nuição significativa na quantidade de dados necessários para representar as informa-
ções de cor, o que tem um impacto direto na taxa de compressão. Em particular, um
codificador que utilize o formato 4:2:2 utilizará apenas metade das amostras de cromi-
nância (Cb e Cr) em comparação com o formato 4:4:4, levando a um aumento na taxa
de compressão de vídeo. Esse ganho em compressão é alcançado sem causar uma
degradação perceptível na qualidade visual da imagem, uma vez que a sensibilidade
do olho humano a variações nas componentes de cor é inferior à sua sensibilidade a
variações na luminosidade.

Dessa forma, a técnica de sub-amostragem de cores se revela uma abordagem
eficiente para a compressão de vídeo, permitindo uma significativa redução no volume
de dados necessário para representar a informação sem comprometer a qualidade
perceptível para o observador. A eficiência dessa técnica se baseia no fato de que
parte das informações de cor pode ser descartada sem afetar substancialmente a
experiência visual, o que torna a compressão mais eficaz.

2.1.2 Compressão de Vídeo

Os quadros de um vídeo digital apresentam uma grande semelhança entre si, o
que torna desnecessária a representação de muitas das informações de um quadro
para o outro. Esse fenômeno é denominado redundância e os dados redundantes não
agregam novas informações relevantes para a representação do vídeo. Por exemplo,
ao considerar um vídeo de um professor explicando um conteúdo em frente a um
quadro negro, e assumindo que a câmera está estática com o movimento restrito ao
professor, o fundo (o quadro negro) permanece inalterado em todos os quadros. Essas
informações estáticas de um quadro para o outro são consideradas redundantes, pois
não oferecem nenhuma nova informação.

A redundância é, portanto, um alvo de otimização nos processos de compressão
de vídeo. Os codificadores de vídeo exploram três tipos principais de redundância
para reduzir a quantidade de dados a ser representada e armazenada:

• Redundância Espacial: Refere-se à distribuição de pixels dentro de um mesmo
quadro de vídeo. Também conhecida como redundância intraquadro, ela se ma-
nifesta quando pixels próximos possuem valores muito semelhantes, permitindo
que uma informação seja representada de maneira mais eficiente.

• Redundância Temporal: Está relacionada à similaridade entre quadros consecu-
tivos. Muitas vezes, os blocos de pixels em um quadro não mudam significati-
vamente de um quadro para o seguinte. Essa redundância é também chamada
de redundância interquadros e pode ser explorada para reduzir a quantidade de
dados necessária para representar sequências de imagens em movimento.
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• Redundância Entrópica: Este tipo de redundância está associado à distribuição
de probabilidades dos símbolos que compõem o vídeo codificado. A entropia é
uma medida da quantidade média de informação transmitida por símbolo (Shi;
Sun, 1999), e a redundância entrópica surge quando certos símbolos ou padrões
aparecem com maior frequência, permitindo uma codificação mais eficiente.

Com o objetivo de reduzir a quantidade de informação armazenada ou transmi-
tida, são empregados diversos algoritmos de compressão de vídeo, que podem ser
classificados em duas categorias principais:

• Compressão sem perdas (lossless): Esta categoria de técnicas reduz a quanti-
dade de dados sem eliminar qualquer informação original, permitindo a recons-
trução exata do vídeo. A compressão sem perdas é ideal para situações em que
a preservação completa da qualidade é crucial.

• Compressão com perdas (lossy ): Utiliza técnicas de remoção de informações
redundantes e irrelevantes para reduzir significativamente o tamanho do arquivo.
Embora essa abordagem possa resultar em uma degradação perceptível da qua-
lidade da imagem, ela é frequentemente empregada em cenários onde a redução
do tamanho do arquivo é prioritária, como em transmissões de vídeo e armaze-
namento em mídias de capacidade limitada.

Diante do exposto, observa-se que a compressão de vídeo desempenha um papel
crucial em canais de comunicação que lidam com volumes elevados de dados, como
ocorre em serviços de streaming. Esse processo é essencial para reduzir a quanti-
dade de dados necessária para representar um vídeo digital, aproveitando caracterís-
ticas intrínsecas aos próprios vídeos. Uma dessas características, como mencionado
anteriormente, é a redundância, que pode ser explorada para diminuir o tamanho do
arquivo sem comprometer a qualidade perceptível da imagem.

Os codificadores de vídeo disponíveis atualmente precisam seguir padrões espe-
cíficos durante as etapas de codificação para garantir a interoperabilidade entre dis-
positivos que processam vídeos digitais. Esses padrões são fundamentais para que
diferentes sistemas possam se comunicar e compartilhar vídeos de maneira eficiente e
compatível. Ao longo dos anos, diversos padrões de codificação foram desenvolvidos,
com o objetivo de melhorar a qualidade, a eficiência de compressão e a compatibili-
dade entre os dispositivos.

A Figura 5 ilustra as principais etapas de um codificador de vídeo genérico, des-
tacando os processos envolvidos na compressão de vídeos digitais. Essas etapas
incluem predição, transformadas/quantização, codificação de entropia e filtros, com a
utilização de técnicas que exploram redundâncias espaciais, temporais e entrópicas,
conforme discutido anteriormente.



30

Figura 5 – Modelo genérico de codificador de vídeo híbrido. (Palau; Cunha silveira; Domanski;
Loose; Cerveira; Sampaio; Palomino; Porto; Corrêa; Agostini, 2021).

Como ilustrado na Figura 5, os principais módulos que compõem um codificador
de vídeo incluem predições intraquadro e interquadros, transformadas direta e inversa,
quantizações direta e inversa, filtros e codificação de entropia. O processo de codifi-
cação de um vídeo digital inicia-se com o particionamento dos quadros (frames) em
blocos menores, uma estratégia que visa otimizar a eficiência do processo de com-
pressão. O particionamento em blocos facilita a análise e a codificação, permitindo
um tratamento mais eficaz das redundâncias espaciais e temporais presentes no ví-
deo.

O tamanho desses blocos pode variar conforme o padrão de codificação adotado.
Padrões de compressão mais avançados podem permitir blocos maiores, o que se
revela vantajoso em vídeos com resoluções mais altas. Blocos menores possibilitam
uma maior precisão na codificação de detalhes finos, melhorando a eficiência de com-
pressão e a qualidade visual dos vídeos em resoluções superiores. Assim, a escolha
do tamanho de bloco adequado depende diretamente das características do vídeo a
ser comprimido, como sua resolução e o tipo de conteúdo.

A predição intraquadro tem como objetivo a redução da redundância espacial
dentro de um quadro de vídeo. Nesta etapa, é realizada a predição de blocos candi-
datos, que são gerados a partir de blocos vizinhos da imagem atual. O processo de
predição intraquadro utiliza modos de predição que indicam a direção das amostras
com maior similaridade em relação às amostras do bloco que está sendo codificado.
Esses modos são fundamentais para otimizar a compressão, pois permitem que os
blocos em questão sejam representados de maneira mais eficiente, aproveitando as
informações já presentes nas regiões vizinhas do quadro. Na Figura 6, são apresen-
tados exemplos desses modos de predição intraquadro, que demonstram diferentes
abordagens para estimar a direção de similaridade entre os blocos, com o intuito de



31

reduzir a quantidade de dados necessários para representar a informação visual no ví-
deo. A escolha adequada do modo de predição pode impactar diretamente a eficiência
da compressão, especialmente em vídeos com características espaciais complexas.

Figura 6 – Modos de predição intraquadro: (a) H.264.AVC (Seidel et al., 2014)
(b) HEVC (Corrêa, 2014).

O módulo de predição interquadros está relacionado à exploração das redundân-
cias temporais entre quadros vizinhos de um vídeo digital. Para gerar essa predição,
são utilizadas duas ferramentas principais: a Estimação de Movimento (Motion Esti-
mation - ME) e a Compensação de Movimento (Motion Compensation - MC). A ME
realiza a comparação entre um bloco do quadro atual e blocos dos quadros anteriores
ou posteriores, com o objetivo de identificar a melhor similaridade entre eles. Quando
o bloco mais similar é encontrado, é gerado um Vetor de Movimento (Motion Vector -
MV), que indica o deslocamento entre a posição do bloco atual e o bloco correspon-
dente no quadro de referência. Este MV é então utilizado pela MC, que reconstrói o
quadro previsto copiando os blocos do quadro de referência para um buffer do quadro
reconstruído. Esse processo é fundamental para a redução de dados redundantes
entre os quadros e para aumentar a eficiência da compressão. A Figura 7 ilustra um
exemplo desse processo de predição interquadros, demonstrando como a Estimação
e a Compensação de Movimento trabalham em conjunto para prever e reconstruir os
quadros subsequentes.

Após a execução das predições intraquadro e interquadros, os blocos resultantes
são subtraídos do bloco original, gerando um bloco de resíduo. Esse bloco de resí-
duo contém as diferenças entre as amostras originais e as amostras preditas e será
utilizado nas etapas subsequentes da compressão. O resíduo é uma representação
compacta das discrepâncias entre a imagem original e a sua predição, permitindo uma
codificação mais eficiente. A Figura 8(a) apresenta um exemplo de um quadro de refe-
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Figura 7 – Predição interquadros (Diniz, 2015).

rência, enquanto a Figura 8(b) ilustra um quadro predito. Por fim, a Figura 8(c) mostra
o quadro de resíduo, que contém as variações a serem codificadas de forma mais
eficiente nas etapas seguintes.

O módulo das transformadas envolve a conversão de blocos do domínio espacial
para o domínio das frequências. Nesta etapa da codificação de vídeo, o que é trans-
formado não são os blocos da imagem original, mas sim os blocos de resíduos (como
ilustrado na Figura 8(c)). Este processo é fundamental, pois explora a característica
do sistema visual humano de ter maior sensibilidade às baixas frequências em com-
paração às altas frequências. No domínio das frequências, a informação essencial de
uma imagem de resíduos tende a se concentrar em um número reduzido de coefici-
entes, o que possibilita uma representação mais compacta e eficiente desses dados
(Bross; Chen; Ohm; Sullivan; Wang, 2021).

Como a etapa de transformadas é um dos focos principais desta tese, ela será
abordada com mais detalhes nas seções subsequentes.

A quantização é uma etapa crucial que ocorre logo após a etapa de transforma-
das no processo de codificação de vídeo. Durante essa fase, a eliminação de dados
começa a ser efetivamente aplicada. Os coeficientes gerados na etapa de transfor-
madas são, de maneira geral, submetidos a um processo de redução que envolve a
divisão e o arredondamento dos valores, de forma a aproximar os coeficientes das
altas frequências a zero. Essa aproximação resulta na perda de detalhes das altas
frequências, enquanto mantém os componentes de baixa frequência, que são mais
relevantes para a percepção visual humana. A quantização pode ser compreendida
como um processo de mapeamento dos coeficientes transformados para um conjunto
de valores discretos. Esse mapeamento é controlado por parâmetros de escala que
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Figura 8 – (a) Quadro de referência; (b) Quadro predito; (c) Quadro de resíduo.

determinam a precisão com a qual os coeficientes serão representados. A aplicação
desses parâmetros permite o ajuste da taxa de compressão, permitindo que o codi-
ficador atinja uma taxa de bits desejada para a sequência de vídeo em questão. É
importante destacar que a quantização é uma das etapas responsáveis pela intro-
dução da perda de qualidade no processo de compressão com perdas. Isso ocorre
porque, ao aproximar os coeficientes de alta frequência a zero, detalhes sutis e in-
formações de menor importância são descartados, resultando em uma diminuição na
qualidade da imagem. No entanto, esse processo é essencial para a redução do ta-
manho do arquivo de vídeo, sendo um compromisso entre a preservação da qualidade
visual e a eficiência na compressão. A Figura 9 ilustra as matrizes geradas durante
os processos de transformadas e quantização de um bloco de vídeo. Essas matrizes
demonstram a distribuição dos coeficientes transformados e a sua subsequente quan-
tização, evidenciando a eliminação das altas frequências em benefício da eficiência
de compressão.

A codificação de entropia é uma etapa do processo de compressão que ocorre
após a quantização dos coeficientes. Nessa fase, os coeficientes quantizados e de-
mais informações geradas pelo processo de codificação (vetores de movimento, mo-
dos de predição) são codificados para permitir a transmissão ou o armazenamento
eficiente do vídeo. O principal objetivo da codificação de entropia é representar os da-
dos de maneira compacta, utilizando algoritmos que aplicam um comprimento variável
aos códigos, de forma a otimizar o número de bits para representar os dados proveni-
entes dos demais módulos do codificador de vídeo (Palau; Cunha silveira; Domanski;
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Figura 9 – Transformada e Quantização.

Loose; Cerveira; Sampaio; Palomino; Porto; Corrêa; Agostini, 2021). Essa codifica-
ção sem perdas assegura que a informação original possa ser recuperada sem qual-
quer degradação, embora os dados sejam comprimidos. Os algoritmos de codificação
de entropia exploram a distribuição e a probabilidade de ocorrência dos coeficientes
quantizados e das demais informações geradas pelo processo de codificação. Como
muitas vezes esses coeficientes gerados durante a quantização são esparsos (isto é,
contêm um grande número de valores nulos ou próximos de zero), a codificação de
entropia é particularmente eficaz nesse contexto.

A última etapa da codificação de vídeo digital envolve a aplicação de filtros, que
têm como objetivo suavizar os efeitos indesejados da quantização, como artefatos
visíveis, distorções e blocos. Esses filtros são aplicados aos quadros antes que se-
jam utilizados novamente como quadros de referência na predições interquadros sub-
sequentes. O processo de filtragem ajuda a melhorar a qualidade visual do vídeo
reconstruído, preservando características visuais importantes e minimizando ruídos
artificialmente gerados pela quantização. Filtros espaciais ou adaptativos são comu-
mente empregados para ajustar as transições entre blocos de pixels, garantindo uma
compressão eficiente e mantendo a integridade visual dos quadros.

2.2 Versatile Video Coding

Como discutido na introdução desta tese, o Versatile Video Coding é um dos mais
recentes e avançados padrões de codificação de vídeo. O desenvolvimento do VVC
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ocorreu em duas fases distintas: a fase de exploração, que se estendeu de 2015
a 2017, e a fase de padronização, realizada entre 2018 e 2020. Este padrão foi
criado por um comitê denominado Joint Video Experts Team (JVET), composto pe-
los grupos ITU-T Video Coding Expert Group (VCEG) e ISO Motion Picture Expert
Group (MPEG). O objetivo principal do JVET foi superar, de maneira significativa, o
desempenho e os recursos de compressão do padrão anterior, High Efficiency Video
Coding (HEVC), com a intenção de proporcionar uma alternativa que pudesse, even-
tualmente, substituir o HEVC de maneira universal (Wien; Baroncini; Boyce; Segall;
Suzuki, 2017).

O VVC foi projetado para lidar com uma gama mais ampla de requisitos de com-
pressão, com o foco na eficiência em resoluções de vídeo mais altas, como 4K, 8K, e
além, e na melhoria da codificação em ambientes com restrições de largura de banda,
como serviços de streaming e plataformas de comunicação em tempo real. Sua arqui-
tetura e ferramentas inovadoras permitem um desempenho superior na compressão
de vídeo, mantendo a qualidade da imagem mesmo em taxas de bits significativa-
mente mais baixas.

O processo de codificação de vídeo para o novo padrão VVC segue o modelo
geral do codificador genérico descrito na seção 2.1.1. Contudo, em comparação com
seu predecessor, o padrão HEVC, o VVC incorpora diversas ferramentas novas e
aprimoradas em cada etapa da codificação, visando otimizar a eficiência e a qualidade
da compressão. Algumas das inovações mais notáveis no VVC são as seguintes:

• Particionamento das Coding Tree Units (CTU): A CTU é a unidade básica
de particionamento em codificadores de vídeo modernos. CTUs representam a
divisão de um quadro em blocos de diferentes dimensões, permitindo que o vídeo
seja codificado de maneira eficiente. Cada CTU pode ser subdividida em blocos
menores, denominados Coding Units (CUs)). No VVC, o tamanho das CTUs
foi expandido para até 128 × 128 pixels, permitindo divisões binárias, ternárias
e quaternárias (CUs de tamanhos 4 × 4 até 128 × 128), o que oferece maior
flexibilidade na adaptação ao conteúdo visual.

• Número de ângulos na predição intraquadro: Os ângulos de predição intra-
quadro são direções usadas para prever os valores dos pixels em um bloco, com
base nos pixels vizinhos. A ideia é aproveitar a redundância espacial de um
bloco, prevendo os valores de pixels a partir de seus vizinhos. O número de ân-
gulos de predição define as direções possíveis para essa previsão. Quanto maior
o número de ângulos, mais flexível e precisa se torna a predição, permitindo que
o codificador se adapte melhor às diferentes texturas e padrões presentes no
quadro. No VVC, o número de ângulos de predição intraquadro foi ampliado
para 67, em comparação aos padrões anteriores, proporcionando uma codifica-
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ção mais precisa das variabilidades espaciais nos quadros.

• Número de quadros de referência para predição interquadros: Os quadros
de referência são quadros anteriores ou posteriores em um vídeo usados para
prever os valores dos pixels em um quadro atual. Durante a predição interqua-
dros, o codificador compara um quadro com os quadros de referência e usa essa
comparação para calcular os movimentos dos blocos de pixels entre os quadros.
O objetivo é reduzir a redundância temporal, codificando apenas as diferenças
entre os quadros, em vez de codificar cada quadro de forma independente. No
VVC, o número de quadros de referência foi aumentado para 16, permitindo uma
predição mais precisa e eficiente.

• Tipos de transformadas: No novo padrão de codificação, foram introduzidas
transformadas adicionais, como a DCT-VIII (Discrete Cosine Transform de ordem
8) e a DST-VII (Discrete Sine Transform de ordem 7), visando melhorar a efici-
ência de compressão. Além disso, o tamanho dos blocos utilizados no processo
de transformada foi ampliado para até 64 × 64 pixels, incluindo também blocos
de tamanho retangular. Essas mudanças proporcionam maior flexibilidade e efi-
ciência durante o processo das transformadas, permitindo uma adaptação mais
precisa às características das imagens e vídeos a serem codificados.

• Parâmetro de quantização: Os parâmetros de quantização são valores utili-
zados para controlar a redução de precisão dos coeficientes após as transfor-
madas. Eles determinam o nível de compressão, ajustando a granularidade da
quantização dos coeficientes transformados. Quanto maior o valor do parâmetro
de quantização, maior a perda de informação e maior a compressão, mas isso
pode resultar em uma redução na qualidade do vídeo. O objetivo é equilibrar
a taxa de compressão com a preservação da qualidade visual. No VVC, es-
tes parâmetros de quantização foram expandidos para 63 níveis, permitindo um
controle mais preciso da redução de dados durante a codificação.

• Incorporação de Filtros: O padrão VVC introduziu quatro tipos distintos de fil-
tros, aplicados para suavizar artefatos visuais resultantes das etapas anteriores
de codificação, como a quantização. Esses filtros desempenham um papel cru-
cial na melhoria da qualidade perceptual do vídeo comprimido, proporcionando
uma experiência visual superior ao reduzir distorções e defeitos causados du-
rante o processo de compressão.

Assim, essas inovações permitem ao VVC oferecer melhorias significativas em re-
lação ao HEVC, tanto em termos de eficiência de compressão quanto em capacidade
de adaptação a diferentes tipos de conteúdo e requisitos de codificação.
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2.3 Transformadas do VVC

A Multiple Transform Selection representa uma das inovações mais significativas
do padrão de codificação de vídeo VVC. Ao contrário do seu antecessor, que utilizava
exclusivamente a DCT-II, o VVC introduz a utilização de múltiplos tipos de transfor-
madas para a codificação residual dos blocos, tanto para os quadros do tipo I (intra)
quanto para quadros do tipo P e B (que admitem predições intra e interquadros). Além
da DCT-II, o VVC incorpora duas novas transformadas: a DCT-VIII e a DST-VII. Adi-
cionalmente, uma quarta transformada, denominada Low-Frequency Non-Separable
Transform (LFNST), foi introduzida, sendo aplicada antes da etapa de quantização.

O codificador VVC utiliza as transformadas discretas do cosseno e do seno, tanto
em sua versão direta quanto inversa, no contexto de uma codificação e decodifica-
ção eficientes de vídeos. Estas transformadas desempenham um papel crucial no
processo de compressão e reconstrução de dados de vídeo. A principal distinção ma-
temática entre a transformada direta e inversa consiste na direção do processamento
dos dados. Enquanto a transformada direta converte os valores dos pixels de uma
imagem ou quadro para o domínio da frequência, a transformada inversa é respon-
sável por reverter esse processo, convertendo os coeficientes de volta ao domínio
espacial. Esse processo permite a reconstrução da imagem ou vídeo original a partir
dos coeficientes previamente codificados.

Durante o processo de codificação no VVC, as transformadas diretas são aplicadas
aos blocos de resíduos de predição para converter a informação do domínio espacial
para o domínio da frequência. Essa transformação visa otimizar a compressão ao
identificar as frequências dominantes nos dados, permitindo a eliminação ou quanti-
zação mais eficiente das frequências menos significativas ao sistema visual humano.
A escolha da melhor transformada para cada bloco, portanto, envolve um processo de
testes exaustivos, uma vez que o codificador deve determinar qual transformada mi-
nimiza a redundância e maximiza a eficiência de compressão para as características
específicas dos dados de entrada.

Por outro lado, no processo de decodificação, a transformada inversa é utilizada
para reverter os coeficientes quantizados ao domínio espacial, recuperando a imagem
ou o vídeo de forma aproximada. No entanto, como a transformada a ser aplicada já
foi definida no codificador, o processo de decodificação é substancialmente mais sim-
ples. Não é necessário realizar uma nova análise ou seleção de transformada, assim
tornando o processo de reconstrução da imagem ou vídeo mais eficiente, com menor
custo computacional. A decodificação, portanto, pode ser otimizada para garantir a re-
construção eficiente dos dados sem a necessidade de cálculos tão intensivos quanto
os realizados durante a codificação.

Portanto, as etapas de aplicação das transformadas no processo de codificação do
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VVC se diferenciam principalmente pelo esforço computacional envolvido. A transfor-
mada direta, sendo uma das etapas mais complexas da codificação, requer um pro-
cesso de avaliação contínua para determinar a melhor transformada para cada bloco
de resíduos. Em contraste, a transformada inversa no decodificador é uma etapa mais
simplificada, uma vez que a escolha da transformada já foi realizada no codificador.
Esse contraste entre a complexidade da codificação e a simplicidade da decodifica-
ção reflete as demandas de processamento nos dois lados do sistema de codificação
e decodificação.

A complexidade da codificação, particularmente na aplicação das transformadas
diretas, está intimamente ligada à flexibilidade na escolha do tamanho e formato dos
blocos residuais. Como mencionado, a partição das CTUs em tamanhos menores de
blocos permite divisões binárias, ternárias e quaternárias, gerando blocos que não
são restritos a formas quadradas, mas também retangulares. Essa flexibilidade no
particionamento dos blocos é crucial para otimizar a eficiência da compressão, pois
diferentes tamanhos de blocos podem ser mais adequados para diferentes tipos de
conteúdo. A Figura 10 ilustra um exemplo de uma divisão de um bloco 64x64 em
tamanhos menores, tanto quadrados quanto retangulares.

Figura 10 – Exemplo de partições de um bloco 64× 64.

A ferramenta MTS introduzida no padrão VVC permite a utilização e combinação
dos três tipos de transformadas em uma dimensão (1D), resultando em transforma-
das 2D mescladas. Essas transformadas podem ser aplicadas de maneira separável,
o que significa que as direções vertical e horizontal da matriz são processadas de
forma independente. Essa abordagem possibilita a combinação dos diferentes tipos
de transformadas, proporcionando maior flexibilidade no processo de codificação. A
Figura 11 exemplifica essa característica.

2.3.1 Transformada Discreta do Cosseno

A Transformada Discreta do Cosseno (DCT) é uma das ferramentas mais utiliza-
das na área de processamento de imagem devido à sua principal característica de
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Figura 11 – Exemplo de combinações de transformadas na MTS.

concentrar a maior parte da informação do sinal em componentes de baixas frequên-
cias. Na codificação de vídeo, isso permite descartar pequenas componentes de alta
frequência na etapa de quantização, levando a significativas taxas de compressão. A
DCT transforma as amostras de uma imagem do domínio espacial para o domínio das
frequências, isto é, ela expressa uma sequência finita de pontos de dados em termos
de uma soma de funções cosseno que oscilam em diferentes frequências.

Existem 8 tipos diferentes de transformadas discretas do cosseno, porém a mais
utilizada na codificação de vídeo é a DCT-II. Na equação 1 é apresentada a função
básica desta transformada, onde N é o tamanho do bloco da transformada, i = 0, 1,...,
N-1 é o índice de saída, e j = 0, 1,..., N-1 é o índice do vetor de entrada. O valor de
ω0 é definido em (2).

Ti(j) = ω0 ·
√

2

N
· cos

(
Π · i · (2j + 1)

2N

)
(1)

ω0 =


√

2
N

i = 0

1 i ̸= 0
(2)

Como dito anteriormente, além da DCT-II, mais duas transformadas foram acres-
centadas ao codificador VVC, sendo uma delas a DCT-VIII. A equação 3 apresenta a
função básica desta transformada, onde N é o tamanho do bloco da transformada, i =
0, 1,..., N-1 é o índice de saída, e j = 0, 1,..., N-1 é o índice do vetor de entrada.

Ti(j) =

√
4

2N + 1
· cos

(
Π · (2i+ 1) · (2j + 1)

4N + 2

)
(3)

2.3.2 Transformada Discreta do Seno

A Transformada Discreta do Seno (DST) permite representar um sinal digital em
termos de uma soma de sinusoides considerando diferentes frequências e amplitu-
des. Assim como a DCT, a DST tem algumas características desejáveis para o pro-
cessamento de imagens, pois possui grande capacidade de compactação de energia
e coeficientes que são reais, simétricos e ortogonais.
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Uma das inovações do padrão VVC foi a inclusão deste tipo de transformada na
codificação de vídeo, mais precisamente a DST tipo VII. A função básica desta trans-
formada pode ser vista na equação 4. N é o tamanho do bloco da transformada, i = 0,
1,..., N-1 é o índice de saída, e j = 0, 1,..., N-1 é o índice do vetor de entrada.

Ti(j) =

√
4

2N + 1
· sin

(
Π · (2i+ 1) · (j + 1)

2N + 1

)
(4)

2.3.3 Multiple Transform Selection – MTS

Como mencionado anteriormente, a técnica de MTS é um método avançado de
codificação que permite a aplicação de diferentes tipos de transformadas de forma in-
dependente nas dimensões horizontal e vertical. O processo inicia-se com a aplicação
de uma transformada unidimensional (1D) na direção horizontal sobre um bloco resi-
dual de tamanho N × M , gerando um bloco intermediário de mesma dimensão. Em
seguida, uma nova transformada 1D é aplicada na direção vertical sobre esse bloco
intermediário, resultando no bloco final transformado. O diferencial da MTS em relação
às transformadas tradicionais está na flexibilidade na escolha dos tipos de transforma-
das para cada direção, permitindo que o codificador selecione de forma adaptativa a
melhor combinação para cada bloco. Essa seleção pode otimizar a compactação da
informação ao considerar a distribuição de energia do sinal em diferentes orientações,
melhorando a eficiência da codificação.

No VTM, a técnica de MTS apresenta duas variantes: MTS explícito e MTS implí-
cito (Hamidouche; Biatek; Abdoli; François; Pescador; Radosavljević; Menard; Raulet,
2022). No modo explícito, diferentes transformadas (DST-VII ou DCT-VIII) são testadas
para cada bloco, o custo de codificação é calculado para cada combinação e, em se-
guida, a melhor opção é escolhida e sinalizada no bitstream. Essa abordagem permite
seu uso tanto para blocos codificados por predição intraquadro quanto interquadros.
Por outro lado, no modo implícito, a transformada não é selecionada por meio de tes-
tes; em vez disso, é escolhida com base em regras fixas, determinadas pela estrutura
do bloco e pelos modos de predição intraquadro. Como a escolha depende apenas de
informações já disponíveis no processo de codificação, não há necessidade de sina-
lização no bitstream. As combinações possíveis entre os modos explícito e implícito,
bem como suas respectivas sinalizações, são apresentadas na Tabela 1.

Com o objetivo de garantir maior clareza e uniformidade na terminologia empre-
gada ao longo da tese, a flag responsável por indicar o modo explícito ou implícito
de seleção das transformadas será referida, a partir deste ponto, como MTS-MODO.
A padronização dessa nomenclatura é essencial para evitar ambiguidade nas refe-
rências futuras e facilitar a compreensão do leitor durante a descrição das análises e
discussões subsequentes.

No VVC, o controle da MTS explícito é realizado por meio de flags de habilitação
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Tabela 1 – Aplicação dos modos explícito e implícito da MTS

MTS-MODO Intra Inter

1 Explícito -

2 Implícito Explícito

3 Explícito Explícito

4 Implícito -

definidas no Sequence Parameter Set (SPS), um conjunto de parâmetros da sequên-
cia de vídeo responsável por configurar diversos aspectos da codificação (Fraunhofer,
2020). Essas flags determinam se a técnica MTS pode ser aplicada e, caso ativada,
possibilitam a escolha entre diferentes tipos de transformadas ao longo das dimensões
horizontal e vertical. A habilitação dessas flags segue as especificações do VTM, onde
o comportamento da MTS explícita é ajustado conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 – Combinações de transformadas permitidas na MTS

MTS Hor_flag Ver_flag 1a Transformada 2a Transformada

Desabilitada - - DCT-II DCT-II

Habilitada 0 0 DST-VII DST-VII

Habilitada 0 1 DCT-VIII DST-VII

Habilitada 1 0 DST-VII DCT-VIII

Habilitada 1 1 DCT-VIII DCT-VIII

A Tabela 2 apresenta a configuração das transformadas aplicadas em cada di-
mensão de acordo com a ativação do MTS. Quando o MTS está desativado, a única
transformada empregada em ambas as direções (horizontal e vertical) é a DCT-II, ga-
rantindo um processamento padronizado sem variação na escolha das transformadas.
Por outro lado, ao ativar o MTS, seja no modo explícito ou implícito, duas flags adici-
onais, Hor_flag e Ver_flag, são introduzidas no processo de codificação. Essas flags
permitem selecionar de forma independente a transformada a ser aplicada em cada
dimensão, possibilitando a utilização de alternativas como a DST-VII e a DCT-VIII.

O processo de seleção das transformadas no VVC não depende apenas da flag
MTS, mas também de outros parâmetros, como a flag ISP (Intra Sub-Partition).
Quando essa flag está ativada, o particionamento dos blocos ocorre em sub-blocos
retangulares, o que leva à desativação automática do MTS. Nessa condição, o con-
junto de transformadas disponíveis fica restrito a determinadas combinações da DCT-II
e DST-VII, caracterizando o que é conhecido como MTS implícita. A Tabela 3 detalha
essa configuração, evidenciando que, além das combinações convencionais listadas
na Tabela 2, a MTS implícita também permite o uso das transformadas híbridas DCT-
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II_DST-VII e DST-VII_DCT-II. A seleção dessas transformadas ocorre de acordo com
o modo de predição intraquadro adotado pelo codificador, considerando as variações
planar, angular e DC.

Tabela 3 – Combinações de transformadas com ISP habilitado
ISP Tamanho do Bloco Modo Intra Vertical Horizontal

largura=1
altura=1 Nenhuma

largura e altura = 2
largura e haltura >32 DCT-II

Planar
Ang(31,32,34,36,37) DST-VII DST-VII

DC
Ang(33,35) DCT-II DCT-II

Ang(2,4,6,...28,30)
(39,41,43,...63,65) DST-VII DCT-II1 4× 4

até
32× 32 Ang(3,5,7,...27,29)

(38,40,42,...64,66) DCT-II DST-VII

Diante do exposto, este processo de seleção de transformadas no VVC, especial-
mente considerando a variedade de tipos de transformadas e suas combinações, bem
como o aumento no tamanho dos blocos, resulta em um elevado número de operações
durante a codificação. Com o objetivo de atingir a melhor eficiência de compressão, o
codificador deve testar as diversas alternativas, o que pode resultar em um alto custo
computacional, especialmente quando se trata de vídeos com maior resolução e com-
plexidade de conteúdo. A necessidade de avaliar todas as possíveis combinações de
transformadas para determinar a mais eficiente para cada bloco residual torna a etapa
de transformadas uma das mais exigentes em termos de recursos computacionais.

2.4 Visão Geral de Aprendizado de Máquina

O aprendizado de máquina é considerado uma área da inteligência artificial ba-
seada no estudo de algoritmos e modelos estatísticos que permitem desenvolver sis-
temas computacionais capazes de aprender e executar uma tarefa específica sem
serem explicitamente programados. Eles fazem previsões sobre os dados a partir de
diferentes abordagens de aprendizado, facilitando desta maneira a geração de resul-
tados confiáveis e repetíveis (Mahesh, 2020).

O rápido aumento na quantidade de dados gerada e armazenada, assim como a
demanda de serviços de vídeos e o crescimento de aplicações que usam esse tipo de
tecnologia, vem sendo desafiador para a área multimídia. Nesse sentido, os algorit-
mos de aprendizado de máquina têm se tornado um componente-chave das soluções
de digitalização que têm atraído grande atenção na área digital (Ray, 2019) como uma
alternativa que permite fornecer previsões baseadas em dados, facilitando a otimi-
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zação da codificação de vídeo e oferecendo novas oportunidades para atualizar as
tecnologias de codificação (Zhang; Kwong; Wang, 2020).

Algumas das aplicações mais recentes de aprendizado de máquina em visão com-
putacional incluem identificação de objetos, classificação de objetos e extração de
informações utilizáveis de imagens, documentos gráficos e vídeos (Zhang; Kwong;
Wang, 2020).

É importante salientar que não existe uma única metodologia que possa ser usada
nas diferentes áreas onde o aprendizado de máquina é aplicado. O tipo de algoritmo
a ser utilizado vai depender do tipo de problema que se deseja resolver, do número de
variáveis que serão incluídas e do tipo de modelo que melhor se adapta ao problema
(Mahesh, 2020).

No contexto da codificação de vídeo, o aprendizado de máquina tem sido utilizado
para auxiliar na tomada de decisões complexas realizadas pelo codificador, com o
objetivo de equilibrar a eficiência de codificação e o custo computacional. Essas téc-
nicas permitem, por exemplo, selecionar de forma inteligente a melhor ferramenta de
predição ou o modo mais adequado de codificação para cada bloco de vídeo. Além
disso, modelos de aprendizado também vêm sendo aplicados na melhoria da quali-
dade visual por meio de filtros de pós-processamento e no desenvolvimento de novas
abordagens de predição de quadros, blocos e pixels.

Neste trabalho, o foco está na aplicação de técnicas de aprendizado de máquina
para otimizar a seleção da transformada no módulo de transformadas, buscando re-
duzir o consumo energético e o custo computacional, ainda que com possível impacto
na qualidade da imagem reconstruída, priorizando a viabilidade da implementação em
hardware.

Existem vários métodos ou estilos de aprendizado de máquina. Os mais conhe-
cidos são os estilos de aprendizado primário que incluem o aprendizado supervisio-
nado, não supervisionado e por reforço (Mahadevkar; Khemani; Patil; Kotecha; Vora;
Abraham; Gabralla, 2022; Bonaccorso, 2017).

2.4.1 Aprendizado Supervisionado

O aprendizado supervisionado é aplicado principalmente quando se pretende pre-
ver uma variável que depende de uma lista de variáveis independentes, considerando
que tanto os dados de entrada quanto os de saída são fornecidos durante o treina-
mento do modelo. Ou seja, este aprendizado é caracterizado por inferir uma função
ou identificar padrões a partir de dados de treinamento rotulados baseados em um
conjunto de exemplos. Os algoritmos utilizados neste tipo de aprendizado são trei-
nados para prever valores ou classificar dados, de modo que o modelo se ajusta aos
valores fornecidos por meio de uma validação, com o intuito de atingir os melhores re-
sultados. Este tipo de aprendizado é classificado em duas categorias: classificação e
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regressão. Os algoritmos usados nos problemas de classificação distribuem os dados
em categorias de acordo com padrões observados, enquanto os algoritmos de regres-
são são usados para entender a associação existente entre variáveis independentes
e uma variável dependente definida.

Alguns dos algoritmos de aprendizado supervisionado mais comuns incluem:

• Árvores de Decisão: As árvores de decisão são consideradas algoritmos de
aprendizado supervisionado usados tanto para problemas de classificação como
de regressão. Como seu nome indica, é um método amplamente usado na to-
mada de decisões. De maneira geral, as árvores de decisão são uma represen-
tação gráfica e hierárquica de escolhas que apresentam resultados possíveis em
forma de árvore, buscando encontrar a melhor divisão para o conjunto de dados.
Por esta razão, a ideia da árvore de decisão é criar um modelo capaz de predizer
o valor de uma variável de saída, aprendendo regras básicas de decisão a partir
dos atributos fornecidos no treinamento. As árvores geradas são compostas por
um nó raiz, ramificações, nós internos ou de decisão, e nós folhas ou terminais.

• Random Forests: Conhecidas, em português, como Florestas Aleatórias. É
um algoritmo que combina a saída de várias árvores de decisão para chegar a
uma única predição ou resultado com maior precisão. Tem como característica
a incorporação do componente aleatório na partição dos nós.

• Redes Neurais: Redes Neurais são modelos que permitem simular o compor-
tamento do cérebro humano, ensinando o sistema computacional a processar
dados de uma maneira similar a como funcionam as redes neurais biológicas.
Esse tipo de algoritmo usa nós ou unidades interconectadas por ligações numa
estrutura de camadas. As redes neurais são algoritmos de aprendizado que
se ajustam à precisão, permitindo a classificação e agrupamento de dados a
grandes velocidades. O algoritmo aprende a partir dos dados de treinamento e
dos erros cometidos no processo, tendendo a melhorar com o tempo, ou seja,
aprende da experiência, sendo capaz de modificar seu comportamento e se ajus-
tar aos dados do entorno.

• Modelos de regressão linear: Neste tipo de modelagem tem-se um conjunto
de dados rotulados, sendo que o valor da variável de saída será determinado
pelos valores de entrada. Na regressão linear, a ideia principal é tentar ajustar
uma linha reta ao conjunto de dados sempre que exista uma relação linear en-
tre as variáveis de estudo, ou seja, através de uma equação linear modelar a
variável dependente e independente do estudo. Cabe salientar que a variável
dependente na regressão linear é contínua.
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• Modelos de regressão logística: Este tipo de regressão fornece um resultado
binomial, dada a probabilidade de um evento acontecer ou não baseado nos
valores das variáveis de entrada (variáveis independentes ou preditoras). Na
regressão logística, diferente da regressão linear, a variável de previsão ou de-
pendente é categórica.

2.4.2 Aprendizado Não Supervisionado

Diferentemente do aprendizado supervisionado, o aprendizado não supervisionado
trabalha a partir de dados não rotulados, onde o algoritmo tenta identificar padrões
usando só os dados de entrada, sem outras informações ou resultados definidos pre-
viamente, criando agrupamentos que permitam entender os padrões identificados.
Neste caso, três classificações são conhecidas: clustering, associação e redução de
dimensionalidade.

Dentre os algoritmos usados no aprendizado não supervisionado se encontram:

• Agrupamento de k-médias: Técnica usada frequentemente para resolver pro-
blemas de agrupamento. Permite detectar grupos de objetos semelhantes que
estejam relacionados entre si, gerando agrupamentos, também chamados clus-
ters.

• Modelos de variáveis latentes: Trata-se de um modelo estatístico que contém
variáveis latentes, ou seja, variáveis que não são diretamente observadas, mas
que afetam ou influenciam as variáveis de resposta. As variáveis latentes são
usadas para representar o efeito de fatores não observáveis por meio de uma ou
mais variáveis indicadoras (observadas). Este tipo de modelo é útil para capturar
propriedades complexas ou conceituais que são difíceis de quantificar ou medir
diretamente.

• Análises de componentes principais (ACP): Técnica estatística que se carac-
teriza por reduzir a dimensionalidade de um conjunto de dados, preservando
o máximo de variabilidade possível. A ACP converte um conjunto de variáveis
possivelmente correlacionadas em um conjunto menor de variáveis, conhecidas
como componentes principais, que se caracterizam por não estarem mais corre-
lacionadas.

2.4.3 Aprendizado por Reforço

O aprendizado por reforço é uma abordagem do aprendizado de máquina na qual
um agente aprende a tomar decisões por meio da interação com um ambiente, bus-
cando maximizar uma função de recompensa. Diferentemente do aprendizado su-
pervisionado, que requer dados rotulados, o aprendizado por reforço baseia-se na
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experiência adquirida durante a prática, utilizando tentativa e erro para encontrar a
melhor solução para um problema proposto.

Essa técnica é particularmente eficaz em cenários que envolvem múltiplas deci-
sões sequenciais, como jogos, controle de robôs e, mais recentemente, sistemas de
codificação de vídeo. Por exemplo, o algoritmo AlphaGo, desenvolvido pela Deep-
Mind, utilizou aprendizado por reforço para aprender estratégias de jogo superiores
às humanas (Silver; Huang; Maddison; Guez; Sifre; Van den driessche; Schrittwieser;
Antonoglou; Panneershelvam; Lanctot et al., 2016).

No contexto da codificação de vídeo, o aprendizado por reforço tem sido aplicado
para resolver problemas de otimização combinatória, como a seleção de modos de
predição, a ordenação de operações de codificação e a escolha adaptativa de trans-
formadas. Ao utilizar este aprendizado, o codificador pode aprender, por exemplo,
quais transformadas testar e em que ordem, de forma a reduzir o número de ope-
rações realizadas, diminuindo o custo computacional e energético sem comprometer
significativamente a qualidade da reconstrução (Li; Zhang; Zhu; Luo; Kwong, 2019).

Além disso, o aprendizado por reforço tem sido empregado para o controle adap-
tativo de taxa de bits, onde o agente aprende a alocar recursos de forma eficiente
entre quadros ou blocos, considerando restrições de largura de banda e qualidade
perceptual (He; Jin; Tian; Liu; Deng; Shi, 2024). Há também abordagens que utili-
zam este aprendizado para decidir dinamicamente a profundidade da árvore de par-
ticionamento, otimizando a granularidade da divisão dos blocos de vídeo conforme o
conteúdo.

Portanto, o aprendizado por reforço oferece uma estrutura promissora para a to-
mada de decisão inteligente e adaptativa em codificadores de vídeo de próxima gera-
ção, permitindo abordagens mais flexíveis, eficientes e energeticamente viáveis.

2.5 Resumo do Capítulo

Este capítulo apresentou uma visão abrangente sobre os principais conceitos re-
lacionados à codificação de vídeo digital e suas inovações recentes, com ênfase no
padrão Versatile Video Coding (VVC). Inicialmente, discutiu-se como a codificação de
vídeo permite reduzir a quantidade de dados necessária para a transmissão e o ar-
mazenamento de vídeos, por meio de técnicas como subamostragem de cores e com-
pressão que explora redundâncias espaciais, temporais e estatísticas (entrópicas).

Em seguida, foram detalhadas as principais melhorias do VVC em relação ao seu
antecessor, o HEVC, incluindo o aumento do tamanho das unidades de codificação e
a introdução de novas transformadas. Entre essas inovações, destacou-se a técnica
de Multiple Transform Selection (MTS), que permite aplicar diferentes transformadas
na codificação de blocos residuais, buscando otimizar a eficiência de compressão
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conforme as características do conteúdo.
Adicionalmente, foi abordada a aplicação do aprendizado de máquina no contexto

da codificação de vídeo, evidenciando sua relevância na melhoria do desempenho dos
sistemas. Foram discutidas as principais abordagens de aprendizado (supervisionado,
não supervisionado e por reforço), ressaltando suas aplicações em diferentes tipos de
problemas relacionados à compressão e otimização de recursos computacionais.



3 REVISÃO DA LITERATURA

A maioria dos codificadores de vídeo desenvolvidos até hoje normalmente é ba-
seada em um esquema de codificação que utiliza a família da DCT, portanto é muito
comum encontrar trabalhos na literatura com soluções em hardware para este tipo
de transformada. Nesta seção serão apresentadas algumas soluções em hardware e
software, encontradas na literatura, para a etapa das transformadas do VVC.

Para realizar a revisão da literatura, foram adotadas algumas técnicas para o me-
canismo de busca de trabalhos relacionados ao tema deste trabalho. Primeiro, foi
necessário definir os elementos essenciais de estudo e, assim, decidir o objetivo geral
da revisão.

Objetivo da revisão: Identificar trabalhos que tragam soluções em hardware e
software para o módulo das transformadas do codificador de vídeo VVC.

Após definido o objetivo de busca, o próximo passo foi escolher palavras-chave
para formar a string de busca listada abaixo:

(transform OR transforms OR MTS OR "multiple transform selection" OR DCT OR DST) AND
("versatile video coding" OR VVC)

O fluxograma da revisão pode ser visto na Figura 12. Os mecanismos de busca
adotados foram:

• IEEE Xplore Digital Library1;

• Google Scholar Library2;

O primeiro resultado desta revisão levou em consideração artigos publicados entre
os anos de 2018 a 2022, devido ao fato de que o padrão VVC começou a ser desen-
volvido em meados de 2018. Os resultados obtidos incluem 164 artigos na base de
dados da IEEE Xplore e 325 da base de dados do Google Scholar, resultando em um
total de 489 artigos.

1Disponível em http://ieeexplore.ieee.org
2Disponível em http://scholar.google.com.br

http://ieeexplore.ieee.org
http://scholar.google.com.br
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Figura 12 – Fluxograma das etapas de revisão da literatura.

Para refinar mais o resultado de busca, a string foi explorada apenas no título
dos artigos, resultando em 36 artigos na base de dados IEEE Xplore e 52 artigos
na plataforma Google Scholar, totalizando 88 artigos. Deste total, 8 artigos foram
excluídos, 4 por serem no idioma coreano e 4 por indisponibilidade de acesso ao
artigo completo. Os 80 artigos resultantes foram catalogados por título, resumo, ano
e conferência e assim observou-se uma duplicação de alguns deles. Sendo assim,
foi realizado um último refinamento para exclusão destes artigos duplicados. Por fim,
restaram 45 artigos para a realização desta revisão bibliográfica.

Os trabalhos selecionados foram divididos em soluções de hardware e soluções
em software para o módulo das transformadas do padrão VVC. Para realizar esta
categorização, foi realizada a leitura dos abstracts, da introdução e da conclusão de
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Figura 13 – Linha temporal dos artigos encontrados na revisão da literatura.

todos os artigos. O gráfico da Figura 13 apresenta o número de artigos encontrados
por ano e divididos por classes.

3.1 Soluções em hardware para as Transformadas do VVC

Nesta seção, são apresentados os trabalhos disponíveis na literatura que propõem
arquiteturas de hardware para o módulo de transformadas do padrão de codificação
de vídeo VVC.

Os trabalhos encontrados na literatura abordam diversas soluções para a imple-
mentação de transformadas em hardware, com ênfase nas transformadas DCT-II,
DCT-VIII, DST-VII e LFNST, para diferentes tamanhos de blocos, variando de 4 × 4

a 64 × 64, incluindo tamanhos quadrados e retangulares. A maioria dos estudos pro-
põe arquiteturas otimizadas para FPGA, com técnicas como a substituição de multi-
plicadores por somas e deslocamentos, pipeline, e uso de memórias de transposição,
visando reduzir a complexidade computacional e melhorar a eficiência de área e con-
sumo de energia. Algumas abordagens incluem a decomposição de matrizes para
reduzir a área (como nas DCT-VIII e DST-VII), enquanto outras exploram a reutilização
de hardware para diferentes tipos de transformadas e aproveitam a similaridade entre
os coeficientes das matrizes, como no caso das DCT-II. Além disso, várias soluções
também foram projetadas para suportar vídeos 2K e 4K, com alta taxa de quadros, e
incluem metodologias escaláveis para otimizar o throughput e a latência, atendendo
aos requisitos de padrões como MPEG, AVC, HEVC e VVC.

O estudo apresentado em Mert; Kalali; Hamzaoglu (2017) foi conduzido durante a
fase de exploração do padrão VVC. Nele, é proposta a implementação de uma arqui-
tetura de hardware capaz de executar as operações das transformadas DCT-II, DCT-V,
DCT-VIII, DST-I e DST-VII para blocos de dimensões 4 × 4 e 8 × 8. A abordagem
adotada para a implementação consiste na substituição dos multiplicadores convenci-
onais por operações baseadas em somas e registradores de deslocamento, visando a
redução do custo computacional e do consumo de recursos. Além disso, foi realizada
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uma comparação entre a arquitetura proposta e as implementações de hardware das
transformadas bidimensionais DCT/IDCT presentes no codificador HEVC original.

Ainda durante a fase de desenvolvimento do padrão VVC, o estudo apresentado
em Kammoun; Hamidouche; Belghith; Nezan; Masmoudi (2018) propõe a implemen-
tação das cinco transformadas previamente mencionadas, abrangendo blocos de ta-
manhos variando de 4× 4 até 32× 32, incluindo todas as dimensões quadradas inter-
mediárias. A abordagem adotada considera a otimização dos recursos de hardware
disponíveis na plataforma FPGA, explorando técnicas específicas para a sua eficiente
implementação.

O estudo apresentado em Garrido; Pescador; Chavarrías; Lobo; Sanz (2019) pro-
põe uma arquitetura de alto desempenho para a implementação de todas as transfor-
madas bidimensionais (2D) da MTS, incluindo DCT-II, DCT-VIII e DST-VII, para blocos
de tamanhos 4× 4, 8× 8, 16× 16 e 32× 32. A arquitetura utiliza a técnica de pipeline
e memórias de transposição para otimizar o processamento. Posteriormente, essa
proposta foi expandida em Garrido; Pescador; Chavarrías; Lobo; Sanz; Paz (2020),
incorporando blocos de tamanhos maiores, de 4 × 4 até 64 × 64, além da inclusão de
formatos retangulares, ampliando a flexibilidade da implementação.

O trabalho apresentado em Yibo; Jiro; Heming; Xiaoyang; Yixuan (2019) propõe
uma arquitetura unificada para a implementação das transformadas DCT-VIII e DST-
VII, abrangendo todos os tamanhos de blocos, tanto quadrados quanto retangulares.
A proposta faz uso do algoritmo N-Dimensional Reduced Adder Graph (RAG-n), cuja
principal finalidade é minimizar a quantidade de somadores, reduzindo a complexi-
dade computacional. Além disso, uma memória de transposição é empregada para
armazenar blocos de diferentes tamanhos. A arquitetura desenvolvida foi inicialmente
implementada para uma única dimensão (1D) e posteriormente expandida para duas
dimensões (2D) no estudo apresentado em Fan; Zeng; Sun; Katto; Zeng (2019), no
qual técnicas adicionais de pipeline foram incorporadas.

O estudo apresentado em Kammoun; Hamidouche; Philipp; Belghith; Massmoudi;
Nezan (2019) propõe uma implementação de hardware baseada no método de aproxi-
mação do módulo da MTS. Duas soluções arquiteturais são propostas para a realiza-
ção das transformadas. A primeira consiste em uma arquitetura eficiente e unificada,
com pipeline, para a implementação da DCT-II direta e inversa, suportando tamanhos
de blocos de 4, 8, 16 e 32. Essa abordagem busca reduzir a complexidade computa-
cional e otimizar a alocação lógica dos recursos do FPGA. A segunda solução propõe
uma implementação 2D aproximada das transformadas direta e inversa da DST-VII e
DCT-VIII. Os resultados de síntese indicam que a arquitetura desenvolvida é capaz de
processar vídeos em resoluções 2K e 4K a taxas de 377 e 94 quadros por segundo,
respectivamente, utilizando apenas 18% dos Adaptive Logic Modules (ALMs), 40%
dos registradores e 34% dos blocos de DSP do dispositivo.
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O estudo apresentado em Damak; Houidi; Ayed; Masmoudi (2020) propõe a im-
plementação de uma arquitetura de hardware eficiente para a transformada DCT-II. A
solução desenvolvida suporta tamanhos de blocos variando de 4 × 4 a 64 × 64, utili-
zando multiplexadores para selecionar dinamicamente o tamanho do bloco por meio
de uma entrada externa. A avaliação da arquitetura foi realizada exclusivamente em
um FPGA, apresentando resultados relacionados à ocupação de área e à frequência
mínima de operação.

Em Farhat; Hamidouche; Grill; Menard; Déforges (2020) é realizada uma compa-
ração entre duas arquiteturas de hardware para a MTS 1D. A primeira abordagem é
baseada na técnica de Multiple Constant Multiplication (MCM), que substitui multiplica-
ções por somas e deslocamentos, enquanto a segunda utiliza apenas 32 multiplicado-
res, denominados Regular Multipliers (RM), compartilhados entre todas as transforma-
das da arquitetura. Uma memória ROM é empregada para armazenar os coeficientes.
Ambas as arquiteturas foram projetadas para o módulo das transformadas inversas
e suportam blocos variando de 4 até 64 pontos. No estudo subsequente é proposta
uma arquitetura multi-padrão para o módulo das transformadas inversas, capaz de
processar os padrões MPEG, AVC, HEVC e VVC (Farhat; Hamidouche; Grill; Ménard;
Déforges, 2021). A abordagem abrange tanto transformadas separáveis quanto não
separáveis para todos os tamanhos de blocos permitidos, adotando a técnica de Re-
gular Multipliers, que se mostrou mais eficiente na comparação realizada no trabalho
anterior. A arquitetura apresenta uma estrutura escalável, permitindo o aumento do th-
roughput e da latência mediante a ampliação do número de multiplicadores. A solução
implementa as transformadas DCT-II, DCT-VIII, DST-VII e LFNST em duas dimensões
(2D).

Considerando que a DCT-II é a transformada mais selecionada pelo codificador do
VVC, o estudo apresentado em Imen; Fatma; Amna; Masmoudi (2021) propõe uma
arquitetura específica para sua implementação. O trabalho desenvolve um design
otimizado para os tamanhos de bloco 4 × 4 e 8 × 8, baseado nas equações extraídas
do software de referência VTM. A abordagem emprega exclusivamente operações de
soma e deslocamento, eliminando a necessidade de multiplicadores, com o objetivo
de reduzir a complexidade computacional e o consumo de recursos de hardware.

No trabalho de Ben jdidia; Belghith; Masmoudi (2022) é proposta uma arquitetura
para a DST-VII, abrangendo tamanhos de bloco de 8× 8 até 32× 32, incluindo blocos
retangulares. A arquitetura é projetada para suportar três técnicas diferentes para o
cálculo da transformada 1D: (1) cálculo com multiplicadores, (2) cálculo com somas e
deslocamentos, e (3) cálculo aproximado baseado na DCT-II. A escolha entre esses
três métodos é feita por meio de um sinal externo de controle. Além disso, a arquite-
tura 1D é reutilizada para o cálculo de uma segunda transformada 1D, utilizando uma
realimentação da saída para a entrada, o que aumenta a eficiência do processamento.
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Como mencionado anteriormente, o módulo das transformadas é composto pelas
transformadas primárias e secundárias. A LFNST é uma transformada secundária,
aplicada ao bloco previamente transformado pela transformada primária. O trabalho
em (Goebel; Costa; Agostini; Zatt; Porto, 2022) propõe uma arquitetura eficiente para
o cálculo da LFNST. O design do hardware foi otimizado para receber uma linha de
cada bloco a cada ciclo de clock, aproveitando o fato de que muitas arquiteturas de
transformadas primárias entregam os resultados linha por linha em cada ciclo. Em
seguida, o trabalho em Goebel; Agostini; Zatt; Porto (2022) utiliza a mesma técnica,
mas com a introdução de dois domínios de clock distintos, a fim de melhorar a relação
entre área e consumo de energia da arquitetura. Um domínio é utilizado para o rece-
bimento e entrega das amostras, enquanto o outro é destinado ao processamento das
operações.

Para reduzir a área das transformadas, o trabalho em Hao; Zheng; Fan; Xiang;
Zhang; Sun (2022) propõe a decomposição das matrizes das transformadas DCT-VIII
e DST-VII em duas matrizes mais simples, denominadas "Low-value matrix" (matriz
de baixo valor) e "Error matrix" (matriz de erro). Essas matrizes são multiplicadas
pelo bloco residual, gerando valores intermediários que são somados para produzir o
resultado final da operação. No caso da DCT-II, o algoritmo Butterfly foi utilizado para
realizar o cálculo da transformada.

Em (Zhang; Shi; Zhang, 2022) também é proposta uma arquitetura unificada da
MTS, porém apenas para uma dimensão. O projeto consiste em uma unidade de
quatro transformadas de 4 poitns como hardware básico. Ela utiliza computação pa-
ralela e multiplexação por divisão de tempo para aumentar a taxa de reutilização da
arquitetura de hardware.

A Tabela 4 fornece um resumo das principais características dos trabalhos anali-
sados. Os resultados obtidos a partir dessas pesquisas serão discutidos no capítulo 7
desta tese.

3.2 Soluções em software para as Transformadas do VVC

Nesta seção, são apresentados os principais trabalhos que propuseram novas so-
luções de software para o módulo das transformadas do codificador do padrão de ví-
deo VVC. O objetivo é sintetizar os achados desses estudos, destacando as soluções
apresentadas pelos autores. Embora o VVC ofereça desempenho de codificação su-
perior ao HEVC, a codificação de vídeo ainda é um processo demorado devido à alta
complexidade computacional das novas ferramentas introduzidas. Como resultado,
diversos métodos e algoritmos foram propostos, com ênfase em otimizar o tempo de
execução, sem comprometer a eficiência da codificação.

Uma das estratégias propostas para reduzir a complexidade computacional é a uti-
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Tabela 4 – Características dos trabalhos relacionados com soluções em hardware
Transformadas

suportadas
Tamanho
Blocos Dimensões Tecnologia

(KAMMOUN
et al., 2018)

DCT-II/V/VIII
DST-I/VII

NxM
N=4,8,16,32
M=4,8,16,32

2D FPGA
20nm

(GARRIDO
et al., 2019)

DCT-II/VIII
DST-VII

NxN
N=4,8,16,32 2D FPGA

20nm/14nm

(YIBO
et al., 2019)

DCT-VIII
DST-VII

NxM
N=4,8,16,32
M=4,8,16,32

1D ASIC
65nm

(FAN
et al., 2019)

DCT-VIII
DST-VII

NxM
N=4,8,16,32
M=4,8,16,32

2D ASIC
65nm

(KAMMOUN
et al., 2019)

DCT-II/VIII
IDCT-II/VIII

DST-VII
IDST-VII

NxM
N=4,8,16,32
M=4,8,16,32

2D FPGA

(KAMMOUN
et al., 2019)

DCT-II/VIII
IDCT-II/VIII

DST-VII
IDST-VII

NxN
N=4,8,16,32 2D FPGA

20nm

(GARRIDO
et al., 2020)

DCT-II/VIII
DST-VII

NxM
N=4,8,16,32,64
M=4,8,16,32,64

2D FPGA
20nm

(FARHAT
et al., 2020)

IDCT-II/VIII
IDST-VII

N
N=4,8,16,32,64 1D ASIC

28nm
(IMEN

et al., 2021) DCT-II NxN
N=4,8 2D FPGA

(FARHAT
et al., 2021)

IDCT-II/VIII
IDST-VII
LFNST

NxM
N=4,8,16,32,64
M=4,8,16,32,64

2D ASIC
28nm

(BEN
et al., 2022) DST-VII

NxM
N=8,16,32,64
M=8,16,32,64

2D FPGA

(GOEBEL
et al., 2022) LFNST

NxM
N=4,8
M=4,8

2D ASIC
40nm

(HAO
et al., 2022)

DCT-II/VIII
DST-VII

N
N=4,8,16,32,64 1D ASIC

65nm

(GOEBEL
et al., 2022) LFNST

NxM
N=4,8
M=4,8

2D ASIC
45nm

(ZHANG
et al., 2022)

DCT-II/VIII
DST-VII

NxM
N=4,8,16,32,64
M=4,8,16,32,64

1D FPGA
14nm
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lização de métodos rápidos, como o apresentado por Zhang; Zhao; Li; Li; Liu (2019).
Neste trabalho, os autores propõem um método rápido denominado Adaptive Multi-
ple Transforms (AMT), que utiliza um algoritmo do tipo butterfly para as transforma-
das DST-VII e DCT-VIII. A abordagem visa reduzir o número de operações, mantendo
quase o mesmo desempenho de codificação. Para isso, as propriedades de ortogo-
nalidade das transformadas foram exploradas por meio de ajustes nas matrizes. A
solução foi implementada para tamanhos de 16, 32 e 64 pontos, com testes de codifi-
cação e decodificação em 26 sequências de vídeo variando de 416x240 a 3840x2160,
incluindo vídeos com conteúdo misto natural e de tela. Os resultados mostraram uma
redução média de 7%, 5% e 6% no tempo de decodificação para os modos *All Intra
(AI)*, Random Access (RA) e Low Delay B (LDB), respectivamente. Em termos de
codificação, as economias de tempo foram de 3%, 6% e 8%, com os melhores resulta-
dos observados em sequências específicas, como RaceHorses (21%), FoodMarket4
(8%) e SlideShow (22%). Com base nesses resultados, os autores concluem que o
método proposto proporciona uma maior eficiência de tempo em comparação com o
codec VTM-1.1, sem comprometer o desempenho de codificação.

Em Zhang; Zhao; Li; Li; Luo; Liu; Li (2020), os autores apresentam uma versão
estendida do trabalho anterior, com uma abordagem mais atualizada de acordo com o
desenvolvimento do VVC. Neste artigo, os métodos rápidos são descritos em detalhes,
incluindo uma análise mais profunda das transformadas DST-VII e DCT-VIII. A partir
das características dessas transformadas, os autores propõem um algoritmo rápido
parcial com suporte para implementação dual, oferecendo uma redução aproximada
de 50% na contagem de operações. Para avaliar a eficácia, foram realizados testes
comparando o desempenho do método com o VTM-3.0 e outros métodos relevantes.
Os resultados mostram que, ao executar repetidamente a transformada DCT-VIII de
16 pontos, o método proposto economizou 57,52% e 67,76% do tempo de execução
para as transformadas direta e inversa, respectivamente. Para a transformada de 32
pontos, as economias foram de 48,65% e 62,84%. Além disso, os testes sob dife-
rentes condições de codificação, com MTS ativado, demonstraram uma economia de
tempo de decodificação de até 9% em All Intra e 3% em Low Delay B. Com essas me-
lhorias, os autores concluem que os métodos rápidos proporcionam uma significativa
redução no tempo de execução do software, mantendo a eficiência de codificação em
comparação com o VVC Test Model VTM-3.0.

O trabalho de Fu; Zhang; Mu; Chen (2019a) aborda a complexidade computacional
da MTS no contexto do VVC, destacando o impacto do processo de Rate Distortion
Optimization (RDO), que é essencial para avaliar várias transformadas e obter ga-
nhos de codificação. Para reduzir essa complexidade, os autores propõem um novo
algoritmo rápido de dois estágios que utiliza estatísticas de codificação espacial e in-
formações da transformada primária para antecipar a finalização do processo RDO da
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MTS. Os experimentos foram realizados com seis sequências de vídeo de diferentes
resoluções e texturas, testando trinta frames em condições de teste JVET comuns. O
algoritmo reordena as transformadas candidatas com base nas frequências de esco-
lha dos blocos vizinhos, permitindo que a MTS seja interrompida mais rapidamente
quando uma transformada menos provável for detectada. Os resultados indicaram
uma redução de até 23% no tempo de execução, com um aumento marginal de 0,16%
no BD-BR. Os autores concluem que o algoritmo proposto é robusto, funcionando bem
em diversas condições de sequências de vídeo, incluindo aquelas de alta resolução
ou alta largura de banda.

O artigo de Wang; Wang; Yang; Luo; Liang; Huang (2022a) propõe um algoritmo
rápido para a seleção de múltiplas transformadas no codificador VVC, com o objetivo
de reduzir o tempo de Rate Distortion Optimization (RDO) da MTS. Os autores explo-
ram a relação entre o núcleo (kernel) da transformada escolhida e a distribuição dos
coeficientes residuais no bloco de codificação. No processo de codificação do VVC,
o codificador geralmente precisa testar todas as combinações de kernels e calcular o
custo de taxa-distorção para determinar a melhor transformada. O algoritmo rápido
proposto usa características da distribuição residual para selecionar os kernels ide-
ais, acelerando o processo de busca e reduzindo a complexidade. Implementado no
software de referência VTM13.0, o algoritmo foi testado em condições da CTC com
quatro classes de sequências de vídeo e diferentes parâmetros de quantização (QP).
Os resultados mostraram uma redução de 25% no tempo de codificação, mantendo
o desempenho semelhante em termos de BD-BR. Essa redução foi confirmada pela
análise teórica, já que o algoritmo rápido realiza o RDO apenas duas ou três vezes,
reduzindo a complexidade de codificação das transformadas em 40% a 60%.

O artigo de Saldanha; Sanchez; Marcon; Agostini (2022a) propõe um esquema de
decisão rápida para a seleção de transformadas na predição intraquadro do VVC, utili-
zando árvores de decisão para otimizar o processo de codificação. O objetivo é reduzir
o tempo de codificação sem comprometer a eficiência da compressão. O estudo rea-
lizou análises sobre a escolha das transformadas na MTS e na LFNST, identificando
uma correlação entre o contexto de codificação e seus atributos para definir classifica-
dores de árvores de decisão que determinam quando essas transformadas podem ser
removidas. A mineração de dados foi usada para treinar os classificadores, utilizando
informações estatísticas coletadas de 8 sequências de vídeo de diferentes resoluções
e características. Os resultados indicaram que, ao usar as árvores de decisão para
MTS, houve uma economia de 5% no tempo de codificação com um leve aumento
de 0,21% no BD-BR. Para a LFNST, a redução na complexidade de codificação foi
de 6,40%, com um aumento de 0,23% no BD-BR. Quando ambas as soluções foram
combinadas, a economia de tempo foi de 10,99%, com um aumento de 0,43% no BD-
BR. Os autores concluem que o esquema proposto oferece uma significativa redução
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no tempo de codificação com impacto mínimo na eficiência de codificação.
O trabalho de Nguyen; Bross; Keydel; Schwarz; Marpe; Wiegand (2019) descreve

detalhadamente um esquema unificado para a MTS que incorpora o Transform Skip
Mode (TSM) para blocos de 32 × 32 da transformada luma, com o objetivo de redu-
zir o tempo de codificação sem comprometer a eficiência. O esquema proposto visa
resolver o aumento do tempo de codificação, introduzindo um novo algoritmo para a
decisão de modo da MTS, permitindo que o tempo de codificação se mantenha seme-
lhante ao de uma configuração que usa uma extensão direta do TSM. Os resultados
mostraram uma melhoria na eficiência de compressão, com ganhos de cerca de 2%
para sequências da Classe F e 8% para sequências Text and Graphics with Motion
(TGM), tanto na configuração All-Intra quanto na Random-Access.

O trabalho de Hamidouche; Philippe; Mohamed; Kammoun; Menard; Déforges
(2019) aborda a complexidade das aproximações DST-VII e DCT-VIII, propondo uma
solução baseada na reutilização da arquitetura DCT-II existente para otimizar o cál-
culo dessas transformadas. Diferente da DCT-II, que possui algoritmos rápidos bem
estabelecidos, a DST-VII e a DCT-VIII dependem de multiplicações de matrizes mais
complexas e carecem de implementações eficientes. A solução proposta modela as
aproximações como um problema de otimização inteira, ajustando a banda-matriz para
minimizar o erro enquanto mantém a ortogonalidade. A integração dessa abordagem
ao padrão VVC resultou em uma redução de 25% no número de multiplicações e
na memória necessária para armazenar os coeficientes transformados, sem compro-
meter o desempenho de codificação. Esse método é especialmente vantajoso para
implementações em hardware, como em plataformas embarcadas com recursos limi-
tados.

Nesta mesma linha, o trabalho de Hamidouche; Philippe; Fezza; Haddou; Pesca-
dor; Menard (2022) investiga a aproximação das transformadas DST-VII e DCT-VIII,
visando reduzir a complexidade e a utilização de memória no bloco MTS, especial-
mente em plataformas com recursos limitados. A proposta modela a aproximação da
DST-VII como um problema de otimização contínua com restrições, utilizando o kernel
da DCT-II para manter o ganho de codificação da MTS enquanto minimiza o número
de multiplicações e o uso de memória. A solução foi implementada no software de
referência VTM3.0, focando nas DST-VII e DCT-VIII para blocos de tamanhos 16, 32
e 64. O desempenho foi avaliado em termos de BD-BR, complexidade (multiplica-
ções/adições) e memória necessária. Os resultados mostraram uma redução de até
92% no número de multiplicações, preservando os ganhos de codificação e reduzindo
a memória. Os autores destacam que a abordagem pode ser aplicada ao decodifica-
dor H.266/VVC em dispositivos de consumo com recursos limitados, como em termos
de energia e memória.

No estudo de Said; Egilmez; Chao (2019), os autores propõem uma nova técnica
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para projetar aproximações de baixa complexidade de transformadas trigonométricas,
visando reduzir o custo computacional e de memória em transformadas de grandes
tamanhos, como 32 pontos ou mais. Eles utilizam uma família de transformadas efi-
cientes intimamente relacionadas à DCT-II, como DCT-III, DST-II e DST-III, além de
transformadas ortogonais simples chamadas ajustes. A técnica é composta por dois
tipos de ajustes: um pré-ajuste com matrizes de banda esparsa, seguido por uma
DCT-II, DCT-III, DST-II ou DST-III no codificador, e um pós-ajuste com matrizes espar-
sas de bloco. Os métodos foram aplicados para reduzir a complexidade das DST-VII
e DCT-VIII, testados no VTM-3.0, com o objetivo de melhorar a eficiência computacio-
nal. Os resultados mostraram que as aproximações para as DST-VII e DCT-VIII de 32
e 64 pontos mantiveram o desempenho de compressão praticamente inalterado. Além
disso, a abordagem baseada em sub-blocos 8× 8 ofereceu uma melhor compensação
entre desempenho e complexidade, reduzindo as multiplicações por coeficiente de 64
para 36 e a memória necessária em 1 kbyte. A técnica proposta demonstrou uma
significativa redução na complexidade computacional, sem comprometer a eficiência
da codificação.

O estudo de Abdallah; Belghith; Masmoud (2019) visa aprimorar a taxa de com-
pressão do padrão HEVC, com foco na aplicação de um esquema de Transformada
Múltipla Adaptativa (AMT). Este esquema utiliza quatro transformadas das famílias
DCT/DST: DST-I, DST-VII, DCT-V e DCT-VIII, e é empregado para predições interqua-
dros e intraquadro. O trabalho propõe que, dependendo de um sinalizador, diferentes
transformadas sejam selecionadas. Quando o sinalizador está em 0, a DCT-II e DST-
VII são usadas para predição intraquadro, enquanto apenas a DCT-II é aplicada para
o resíduo de predição interquadros. Quando o sinalizador é igual a 1, um subconjunto
contendo DCT-II, DST-VII e DCT-VIII é utilizado. O algoritmo desenvolvido pelos auto-
res remove as transformadas DCT-V e DST-I, que são menos frequentemente usadas,
e utiliza apenas DCT-II, DST-VII e DCT-VIII, tanto para predições intraquadro quanto
interquadros. Os resultados experimentais demonstraram que o algoritmo proposto
reduziu a complexidade em 41,05%, com um leve aumento na taxa de bits (0,008%) e
uma mínima perda de qualidade, com variação de 0,004 dB no PSNR.

O estudo de Schwarz; Nguyen; Marpe; Wiegand; Karczewicz; Coban; Dong (2019)
propõe a substituição da quantização escalar convencional na codificação de ví-
deo HEVC pela quantização codificada em treliça (Trellis-coded quantization - TCQ),
além da utilização de dependências estatísticas adicionais entre índices de quanti-
zação para a codificação de entropia. O TCQ apresenta a vantagem de ser seme-
lhante à quantização escalar com quantizadores de reconstrução uniforme (Uniform-
reconstruction quantizers - URQs), permitindo sua integração direta com técnicas mo-
dernas de codificação de entropia e algoritmos de decisão de codificador. Para avaliar
a contribuição de eficiência da codificação dos coeficientes das transformadas mo-
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dificadas e do TCQ, foram realizadas duas versões de testes: uma com mudanças
apenas na codificação de entropia (VTM-1 + transform coefficient coding - TCC) e ou-
tra com a adição do TCQ (VTM-1 + TCC + TCQ). Os experimentos foram conduzidos
para configurações All Intra, Random Access e Low Delay. Os resultados mostraram
economias médias de taxa de bits de 4,9% (AI), 3,4% (RA) e 2,8% (LD). A inclusão
apenas da codificação de coeficientes das transformadas resultou em economias de
1,5%, 1,0% e 0,8% para AI, RA e LD, respectivamente. Os autores concluem que a
eficiência de codificação dos codecs de vídeo híbridos modernos pode ser substan-
cialmente aprimorada com a substituição dos quantizadores escalares convencionais
pelo quantizador codificado em treliça.

O estudo de Medina; Saha; Floriano; Chavarrías; Pescador (2019) propôs uma
abordagem inicial para a migração de funcionalidades do VVC para plataformas em-
barcadas, utilizando OpenMP. A implementação focou no decodificador HEVC, in-
corporando algumas funcionalidades do VVC, começando pela Transformada Múlti-
pla Adaptativa (AMT), com a intenção de implementar posteriormente a nova MTS.
Três plataformas foram testadas: um processador de propósito geral (GPP1) de alto
desempenho com 16 núcleos a 3,4 GHz, uma plataforma embarcada heterogênea
(GPP2) com 8 núcleos a 2,26 GHz e uma GPU, e um embedded-PC GPP3 com 8
núcleos a 1,4 GHz. A eficiência da decodificação foi avaliada nas três plataformas, e o
desempenho da AMT foi analisado especificamente no GPP2. As sequências de teste
JCT-VC foram codificadas com processamento paralelo Wavefront (WPP) nas confi-
gurações HEVC-only e HEVC com AMT, utilizando parâmetros de quantização de 27
e 32. Os resultados mostraram que a solução proposta superou a implementação
anterior em 10% no GPP1 para transformadas HEVC e até 20% para AMT. Desem-
penhos semelhantes foram observados nas plataformas GPP2 e GPP3. Os autores
concluíram que o OpenMP se mostrou uma solução competitiva, com uma melhoria
média de 10% no desempenho e aceleração, sugerindo que essa abordagem pode
servir como ponto de partida para a implementação futura de um decodificador VVC
completo utilizando OpenMP.

Um trabalho similar de Vázquez; Saha; Morillas; Lapastora; Oso (2019) propôs a
migração das transformadas do VVC para uma plataforma heterogênea baseada em
Unidade de Processamento Gráfico (GPU), aproveitando a capacidade de paraleliza-
ção dessa tecnologia para lidar com a alta complexidade computacional das transfor-
madas, especialmente a AMT. Os autores argumentaram que, embora a AMT tenha
um custo maior de complexidade em comparação ao HEVC, essa sobrecarga pode ser
gerenciada eficientemente pela GPU. Os testes foram conduzidos em uma plataforma
composta por 8 núcleos de CPU ARM a 2,26 GHz e 12 núcleos de GPU, utilizando
sequências de vídeo com parâmetros de quantização 27 e 32 fornecidas pelo JCT-
VC. Foram testadas as transformadas DST-I e DST-VII de tamanho 32× 32, bem como
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diferentes subconjuntos da AMT, como DST-I (Vertical) com DST-I (Horizontal), DST-
I (Vertical) com DST-VII (Horizontal) e DST-VII (Vertical) com DST-I (Horizontal). Os
resultados mostraram que os tempos de processamento na GPU foram, no mínimo,
13 vezes mais rápidos para o DST-I e 5 vezes mais rápidos para o DST-VII, em com-
paração com a CPU. Para a solução combinada Vertical + Horizontal, a GPU foi pelo
menos 10 vezes mais eficiente. Os autores concluíram que os resultados indicam um
desempenho significativamente superior ao migrar os algoritmos de uma arquitetura
baseada em CPU para GPU, com um aumento de até 11 vezes na performance.

O trabalho de Abdoli; Henry; Brault; Dufaux; Duhamel (2019) propõe uma abor-
dagem de codificação de coeficientes de transformada para blocos 4 × 4 no VVC,
visando melhorar a compressão de conteúdo de tela, um tipo de conteúdo cada vez
mais comum. Devido ao alto nível de detalhe das texturas presentes em blocos 4× 4,
a codificação desses blocos requer uma atenção especial. Os autores introduziram
o algoritmo Unary Bitplane Coding (UBC), que usa amplitudes binarizadas e códigos
unários para representar cada bloco com planos de bits. Essa representação permite
explorar informações contextuais dos blocos codificados e agrupá-las conforme suas
características estatísticas durante a codificação de entropia. Para lidar com o grande
número de situações contextuais, foi aplicado o algoritmo K-Means para categorizar
os bins de acordo com seu comportamento estatístico. Os resultados experimentais
mostraram que, ao substituir a codificação de transformadas convencional pelo UBC,
foram obtidos ganhos de 2,8% em BD-BR no modo de acesso aleatório e 3,4% em
todos os modos intraquadro.

O trabalho de Nguyen; Bross; Schwarz; Marpe; Wiegand (2020) apresenta um
esquema de codificação residual dedicado para blocos de transformadas codificados
em TSM, uma abordagem promissora para melhorar a eficiência de codificação com
impacto reduzido na complexidade. Em vez de modificar a codificação residual re-
gular (RRC), os autores propuseram o Transform Skip Residual Coding (TSRC), que
mantém conceitos essenciais do RRC, alterando apenas aspectos que melhoram a
eficiência de compressão. O TSRC foi implementado na versão 3 do software de re-
ferência VTM, avaliando a eficiência de codificação com condições de teste JVET. Os
resultados experimentais, com diferentes valores do parâmetro de quantização (QP),
mostraram melhorias na eficiência de compressão, com ganhos de cerca de 9% em
uma configuração all-intra e 5% em uma configuração de random access para con-
teúdo de tela. Esses resultados indicam que a reutilização da arquitetura da codifica-
ção residual, com modificações na ordem de codificação e modelagem de contexto,
pode melhorar significativamente a eficiência da compressão.

O trabalho de Jdidia; Amor; Belghith; Masmoudi (2020) avalia uma aproximação
da DST-VII como solução eficiente para reduzir a contagem de operações e o tempo
de execução, mantendo um desempenho de codificação similar ao da transformada
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exata. Isso se deve ao fato de que a DST-VII envolve multiplicação de matrizes com-
plexas. A avaliação da qualidade do vídeo foi feita usando Peak Signal to Noise Ratio
(PSNR) e Global Score Reduced Reference Video Quality Assessment based on Hu-
man Visual System (GSRV H). A matriz de transformada proposta foi integrada ao
algoritmo do software de referência 7.1 e comparada com o original em termos de
PSNR e GSRV H. Os experimentos foram realizados com sequências de vídeo da
classe A (resolução 3840×2160), para os QPs 22, 27, 32 e 37, nas configurações All
Intra (AI) e Random Access. Os resultados mostraram que o algoritmo proposto re-
duziu a complexidade computacional e melhorou tanto a qualidade objetiva quanto a
perceptiva do vídeo em comparação com o algoritmo original.

Com o objetivo de economizar tempo de codificação e tornar o VVC mais adequado
para aplicações em tempo real, o trabalho de He; Xiong; Yang; He; Chen (2022a)
propôs uma seleção de transformada múltipla de baixa complexidade combinada com
o algoritmo de segmentação de árvore multi-type para otimizar o VVC para aplicações
em tempo real, visando economizar tempo de codificação. A proposta baseia-se na si-
milaridade entre sub-Coding Units (CUs) e na correlação entre o custo Rate-Distortion
(RD) da transformada primária e da MTS. Foi desenvolvido um método para estimar o
custo RD da última child CU, evitando a verificação de RD da MTS quando a soma dos
custos de RD das child CUs fosse maior ou igual ao custo da parent CU. Além disso,
um método de terminação antecipada da MTS foi proposto para acelerar ainda mais
a codificação, utilizando informações das CUs vizinhas. Os experimentos mostraram
que o algoritmo reduziu o tempo de codificação em 26,4%, mantendo um desempe-
nho similar (aumento de 0,13% no BD-BR), evidenciando uma menor complexidade
computacional, adequada para aplicações em tempo real. O algoritmo pode ser com-
binado com outros métodos para otimizar ainda mais o processo de codificação.

O artigo de Liu; Shi; Li; Zhang; Ming; Fang (2021) propõe um novo método de ocul-
tação de informações para fluxos de vídeo compactados no VVC, utilizando blocos de
luminância e crominância da predição intraquadro. O método explora as ferramen-
tas MTS e o Cross-component linear model (CCLM) para preservar a qualidade de
reconstrução, eficiência de compactação e melhorar a capacidade de ocultação. O
processo é dividido em duas fases: ocultação e extração de informações. Os autores
avaliaram o desempenho com quatro sequências de vídeo de diferentes resoluções
e complexidades de textura, comparando com três métodos de ocultação projetados
para o HEVC. Os resultados indicaram que o método proposto oferece alta capacidade
de ocultação, boa qualidade de vídeo e impacto mínimo na eficiência de compactação,
superando os métodos existentes em termos de capacidade, taxa de bits e PSNR.

O trabalho de Chan; Im (2021) propõe a construção de transformadas ortogonais
discretas baseadas na Discrete Tchebichef Transform (DTT) para atender às necessi-
dades de codificação do VVC. A DTT, que utiliza polinômios ortogonais de Tchebichef,
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é aplicada na compressão de imagens e codificação de vídeo. Os autores desenvol-
veram um novo método para gerar matrizes ortogonais discretas e aplicaram-nas em
64 primeiros quadros de sequências de vídeo com diferentes resoluções usando o
VTM. Os testes mostraram que a DTT proposta melhorou a eficiência de codificação,
reduzindo a taxa de bits e melhorando a qualidade do vídeo sem aumentar o tempo de
codificação. A abordagem oferece uma solução prática para reduzir a complexidade
computacional e o consumo de energia, substituindo a DCT linear no VVC.

O artigo de Egilmez; Singh; Coban; Karczewicz; Zhu; Yang; Said; Cohen (2021)
explora soluções de redes de transformadas para suportar formatos de cor subamos-
trados em arquiteturas de codificação de imagem/vídeo baseadas em aprendizagem
profunda (Deep Learning based End-to-end image/video Coding – DLEC), focando
no formato YUV 4:2:0. Os autores propõem duas abordagens: a primeira modifica a
estrutura dos canais de entrada e saída com um método predefinido de divisão, adap-
tando redes DLEC existentes para dados YUV 4:2:0; a segunda constrói redes especí-
ficas que operam diretamente em dados YUV 4:2:0 sem alteração nos canais. Foram
realizados testes com dados YUV 4:2:0 convertidos de vídeos RGB, e os modelos
treinados mostraram um desempenho superior em comparação com HEVC, atingindo
uma melhoria de 10% na BD-BR, embora ainda 16% menos eficientes que o VVC.

Observa-se que diversas abordagens têm sido exploradas para melhorar a efici-
ência das transformadas no VVC, focando em reduzir a complexidade computacio-
nal. Uma dessas abordagens envolve a modificação de esquemas de codificação
residual, com o objetivo de manter a eficiência de compressão, enquanto minimiza
o impacto na implementação. Técnicas de aproximação de transformadas, como a
substituição de matrizes complexas por versões de baixa complexidade Hamidouche;
Philippe; Mohamed; Kammoun; Menard; Déforges (2019), têm-se mostrado eficazes
em reduzir operações aritméticas, mantendo a qualidade visual e a eficiência da codi-
ficação. Outras soluções combinam a seleção de transformadas múltiplas e métodos
de segmentação para otimizar o processo de codificação He; Xiong; Yang; He; Chen
(2022a), resultando em uma redução significativa no tempo de codificação, sem sa-
crificar a qualidade do vídeo. A integração de técnicas de ocultação de informações
também tem sido uma área de interesse, com métodos que preservam a qualidade do
vídeo e a eficiência de compressão, ao mesmo tempo em que aumentam a capaci-
dade de ocultação Liu; Shi; Li; Zhang; Ming; Fang (2021). Além disso, transformadas
discretas de polinômios ortogonais Chan; Im (2021) têm sido usadas para substituir
transformadas tradicionais, proporcionando uma redução no consumo de energia e na
complexidade computacional. Soluções baseadas em deep learning também estão
sendo exploradas, especialmente para formatos YUV 4:2:0 Egilmez; Singh; Coban;
Karczewicz; Zhu; Yang; Said; Cohen (2021), onde novas arquiteturas de rede são
projetadas para operar diretamente com esses dados, melhorando a eficiência de co-
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dificação em comparação com métodos baseados em formatos RGB. Essas técnicas,
em conjunto, visam otimizar o VVC para aplicações em tempo real, proporcionando
melhores desempenhos de codificação e menores custos computacionais.

3.3 Resumo do Capítulo

Este capítulo apresentou uma revisão das técnicas utilizadas na implementação de
transformadas no VVC, abrangendo soluções tanto em hardware quanto em software.
Os trabalhos analisados abordam diversas abordagens para implementar transforma-
das como DCT-II, DCT-VIII, DST-VII e LFNST, aplicáveis a blocos de tamanhos varia-
dos, de 4× 4 a 64× 64. Muitas dessas soluções focam na otimização para FPGAs, uti-
lizando técnicas como a substituição de multiplicadores por somas e deslocamentos,
pipeline e memórias de transposição, com o objetivo de reduzir a complexidade com-
putacional e melhorar a eficiência de área e consumo de energia. Algumas estratégias,
como a decomposição de matrizes, são utilizadas para reduzir a área, enquanto ou-
tras exploram a reutilização de hardware para diferentes transformadas, aproveitando
a similaridade entre os coeficientes das matrizes. Além disso, várias abordagens são
projetadas para suportar vídeos 2K e 4K, com alta taxa de quadros, atendendo aos
requisitos de padrões como MPEG, AVC, HEVC e VVC.

No campo de software, diversas estratégias foram exploradas para melhorar a efi-
ciência do VVC, incluindo modificações nos esquemas de codificação residual e o uso
de técnicas de aproximação de transformadas, como a substituição de matrizes com-
plexas por versões de baixa complexidade, visando reduzir operações aritméticas sem
comprometer a qualidade visual. Outras soluções combinam a seleção de transforma-
das múltiplas e métodos de segmentação para otimizar a codificação, resultando em
menores tempos de codificação sem perda de qualidade. Técnicas de ocultação de in-
formações também têm sido investigadas, permitindo melhorar a capacidade de ocul-
tação sem afetar a qualidade do vídeo ou a eficiência de compressão. A utilização de
transformadas discretas de polinômios ortogonais tem proporcionado uma redução no
consumo de energia e na complexidade computacional, enquanto soluções baseadas
em deep learning, especialmente para o formato YUV 4:2:0, têm mostrado melhorias
na eficiência de codificação. Essas técnicas visam otimizar o VVC para aplicações em
tempo real, resultando em melhor desempenho e redução no custo computacional.

Apesar desses avanços, ainda existem lacunas relevantes que precisam ser ex-
ploradas, sobretudo em relação à eficiência energética. No hardware, estratégias
como data gating, clock gating e domínios de clock independentes são pouco apli-
cadas, mesmo com seu potencial para redução de potência. No software, observa-se
uma ausência de mecanismos de decisão baseados em aprendizado de máquina que
possam adaptar dinamicamente a complexidade da MTS conforme o conteúdo codi-
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ficado. Diante disso, o uso de técnicas de aprendizado de máquina desponta como
uma oportunidade promissora para apoiar a tomada de decisão no módulo de transfor-
madas. Essa abordagem pode ser integrada ao projeto de arquiteturas de hardware,
resultando em soluções mais adaptativas e energeticamente eficientes, conectando
de forma inovadora os domínios de software e hardware no contexto do padrão VVC.



4 ANÁLISE DE COMPLEXIDADE E USABILIDADE DA MTS

Como previamente mencionado, a técnica de Multiple Transform Selection introdu-
zida no novo padrão de codificação de vídeo VVC representa um aumento significa-
tivo na complexidade computacional, em função da incorporação de múltiplos tipos de
transformadas. Essa complexidade é alta devido à necessidade de avaliar diversas
combinações dessas transformadas durante o processo de codificação, o que resulta
em um alto custo computacional. Para avaliar o impacto dessa técnica, foram realiza-
das algumas análises utilizando o software de referência VVC Test Model (Fraunhofer,
2020). O objetivo da MTS é melhorar o desempenho na etapa de transformadas, per-
mitindo a escolha de diferentes transformadas para cada dimensão do bloco residual.
Este estudo também investiga como os modos explícito e implícito de MTS afetam a
eficiência de compressão e identificará qual modo apresenta maior consumo compu-
tacional, oferecendo subsídio para possíveis otimizações no processo de codificação.

Para as análises em ambiente de software, foi utilizado o VVC Test Model (VTM),
nas versões 10.0 (Fraunhofer, 2020) e 23.0 (Jvet, 2024). O VTM é o software de refe-
rência oficial do padrão VVC, desenvolvido para pesquisa e validação de técnicas de
codificação. Ele foi empregado neste trabalho com o objetivo de compreender e do-
cumentar a implementação das transformadas utilizadas no processo de compressão
de vídeo, além de permitir a realização dos experimentos.

O impacto das modificações no processo de codificação foi avaliado utilizando
métricas quantitativas, como o tempo de execução do codificador e a métrica
Bjontegaard-Delta-Rate (BD-BR) (Bjontegaard, 2001). O BD-BR quantifica a diferença
na taxa de bits necessária para alcançar a mesma qualidade visual entre dois méto-
dos de codificação, sendo utilizado para medir a eficiência da compressão. Quanto
maior o valor do BD-BR, menor a eficiência, indicando aumento no volume de dados
transmitidos para a mesma qualidade.

Além do BD-BR, algumas análises na literatura utilizam o PSNR (Peak Signal-to-
Noise Ratio) como métrica complementar (Winkler, 2005). O PSNR mede a qualidade
de reconstrução dos vídeos comprimidos em relação aos originais, baseando-se na
diferença entre os pixels correspondentes. Valores mais altos de PSNR estão as-
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sociados a maior fidelidade visual. As simulações foram conduzidas com diferentes
valores do parâmetro de quantização (QP), especificamente QP = 22, 27, 32, 37, como
especificado na Seção 2.2. O QP controla o grau de compressão: valores menores re-
sultam em maior qualidade de vídeo e menor compressão, enquanto valores maiores
priorizam a compressão em detrimento da qualidade.

Todas as análises desta tese seguiram o conjunto de condições de teste padroni-
zadas Common Test Conditions (CTC) (Boyce; Suehring; Li, 2018), que define parâ-
metros e conjuntos de sequências de vídeo para garantir a comparação consistente
entre diferentes estudos. Em casos específicos, no entanto, nem todas as sequên-
cias do CTC foram utilizadas. Nessas situações, a seleção de vídeos baseou-se nas
métricas de Informação Espacial (SI) e Informação Temporal (TI), que classificam as
sequências conforme seu grau de detalhamento espacial e variação temporal. O SI
avalia a quantidade de detalhes presentes em uma imagem, refletindo a complexidade
visual da cena, enquanto o TI mede a variação entre quadros consecutivos, indicando
a quantidade de movimento (Itu, 2012).

4.1 Análise do Impacto da MTS na Codificação de Vídeo

A primeira etapa deste estudo teve como objetivo analisar o impacto da ferramenta
Multiple Transform Selection no processo de codificação de vídeo segundo o padrão
VVC. Para isso, foi realizada uma série de experimentos no software de referência do
padrão, o Versatile Video Coding Test Model, versão 10.0.

Durante a análise preliminar do codificador, foi identificada a presença de uma flag
responsável pela habilitação da MTS. Quando desabilitada, esta flag impede a execu-
ção dos testes de combinações de transformadas previstas no padrão, restringindo o
processo de codificação à aplicação da transformada DCT-II em ambas as dimensões,
comportamento semelhante ao adotado no padrão HEVC. Por outro lado, quando ha-
bilitada, a MTS realiza a avaliação de múltiplas combinações de transformadas, sele-
cionando aquela que proporciona melhor desempenho em termos de taxa-distorção.

O estudo inicial foi conduzido com o propósito de quantificar o impacto dessa
funcionalidade no desempenho do codificador. Para isso, foram selecionadas cinco
sequências de vídeo recomendadas nas CTC do VVC (conforme descrito na Funda-
mentação Teórica). A escolha das sequências considerou os índices de informações
espaciais (SI) e temporais (TI), conforme discutido na Seção 2.5, com o objetivo de
incluir vídeos que apresentassem ampla diversidade nesses parâmetros. Essa abor-
dagem buscou garantir que o conjunto de testes fosse o mais representativo e abran-
gente possível.

A Figura 14 apresenta o gráfico com a distribuição das sequências do conjunto
CTC em termos de SI e TI, evidenciando a variedade de conteúdos considerados. As
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sequências selecionadas e suas principais características encontram-se resumidas na
Tabela 5.

Figura 14 – Índices de informação espacial e temporal das sequências de vídeos.

Foi utilizada a configuração do SPS All-Intra e com a flag TemporalSubsampleRatio
igual a oito. Esta flag indica que um quadro é codificado a cada oito quadros, o que
é empregado para acelerar o experimento e para coletar dados de quadros mais dis-
tantes temporalmente, visto que quadros vizinhos tendem a apresentar informações
muito semelhantes.

Tabela 5 – Sequências de vídeos de teste

Vídeo SI TI Resolução Quadros

BlowingBubbles 178,03 41,31 416x240 5

BasketballDrill 180,54 35,56 832x480 5

KristenAndSara 73,61 5,61 1280x720 5

BasketballDrive 134,24 55,95 1920x1080 5

Tango2 112,75 77,18 4096x2160 5
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4.1.1 Resultados Obtidos

Como o principal objetivo desta análise foi avaliar o impacto da habilitação da fer-
ramenta MTS no desempenho do codificador, foram consideradas duas métricas fun-
damentais: o tempo de codificação e a eficiência de codificação, quantificada pela
métrica BD-BR. As avaliações foram realizadas comparando dois cenários distintos:
com a MTS habilitada e com a MTS desabilitada.

Para garantir a representatividade e a comparabilidade dos resultados, os testes
foram conduzidos utilizando quatro valores do parâmetro de quantização (QP = 22,
27, 32 e 37), conforme as recomendações estabelecidas pelas CTC. Para cada valor
de QP e para cada sequência de vídeo, a flag de habilitação da MTS foi alternada
entre ativada e desativada, permitindo a coleta sistemática dos resultados nas duas
configurações.

A Figura 15 apresenta o tempo médio de codificação obtido para cada sequência
de vídeo testada, enquanto a Tabela 6 resume os valores percentuais de BD-BR e a
redução do tempo de codificação quando a MTS é desabilitada em comparação à sua
ativação.

Figura 15 – Resultado de tempo de execução.

Os resultados obtidos evidenciam que a desativação da MTS proporciona uma
redução média de 12,5% no tempo total de codificação, indicando um impacto sig-
nificativo no custo computacional do codificador. Entretanto, essa simplificação vem
acompanhada de um aumento médio de 1,06% no BD-BR, o que implica uma diminui-
ção na eficiência de codificação.

Esse aumento médio de 1,06% no BD-BR implica uma necessidade proporcional
de aumento na taxa de bits para manter a qualidade do vídeo, contrariando os princí-
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Tabela 6 – Variação de BD-BR e redução de tempo com MTS desabilitada

Sequência de Vídeo BD-BR (%) T (%)

BlowingBubbles 240p 0,827 14,52

BasketballDrill 480p 0,778 13,09

KristenAndSara 720p 1,494 11,69

BasketballDrive 1080p 0,902 12,69

Tango2 4k 1,316 10,73

Média 1,0634 12,544

pios da compressão eficiente, sobretudo em aplicações que exigem alta qualidade e
largura de banda restrita.

Além disso, a MTS é uma inovação central no VVC, oferecendo flexibilidade na
seleção de transformadas que melhor se adaptam às características espaciais e tem-
porais dos blocos de vídeo. Sua desativação comprometeria essa adaptabilidade,
impactando negativamente o desempenho em diversos conteúdos. Os resultados,
portanto, confirmam que, ainda que eleve a complexidade computacional, a MTS é
fundamental para manter a eficiência de compressão. Descartá-la não é uma solução
viável, pois acarretaria perdas significativas.

4.2 Análise das Escolhas da MTS

Após a avaliação do impacto do uso da MTS em termos de complexidade compu-
tacional e eficiência de codificação, foi conduzida uma análise complementar com o
objetivo de identificar as combinações de transformadas mais frequentemente seleci-
onadas pelo codificador. Esta investigação é essencial para compreender o compor-
tamento interno do processo de seleção da MTS e identificar tendências de escolha
que possam orientar otimizações futuras.

Como apresentado anteriormente no capítulo 2, quando a MTS está habilitada,
um conjunto de transformadas pode ser empregado para a execução da etapa. No
software de referência é possível encontrar um parâmetro chamado MTS-IDX (MTS
Index) que determina qual destes conjuntos de transformadas será aplicado. Na Ta-
bela 7 podemos ver o efeito da configuração deste parâmetro em termos de quais
transformadas são habilitadas em cada orientação do bloco.

Se o MTS-IDX for igual a 0, o conjunto de transformadas escolhidas será a DCT-
II aplicada na horizontal e vertical. Caso seja igual a 1, será aplicado o modo SKIP
(nenhuma transformada) e assim sucessivamente para os outros índices. Para a ex-
tração das informações de quais combinações de transformadas foram escolhidas, foi
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Tabela 7 – Índice da MTS

MTS-IDX Horizontal Vertical

0 DCT-II DCT-II

1 SKIP

2 DST-VII DST-VII

3 DCT-VIII DST-VII

4 DST-VII DCT-VIII

5 DCT-VIII DCT-VIII

necessária uma manipulação do software de referência VTM 10.0. Primeiro, foi loca-
lizado onde são escolhidas as transformadas para os diferentes tamanhos de blocos.
Após, foram introduzidos contadores para calcular o número de ocorrências deste ín-
dice. Portanto, algumas condições tiveram que ser consideradas. Por exemplo, como
a MTS é aplicada apenas para as componentes de luminância do quadro, a contagem
dos índices da MTS foi desprezada para as componentes de crominância, já que o ín-
dice escolhido seria sempre igual a 0 (DCT-II aplicada na horizontal e na vertical). Uma
outra condição foi a contagem das transformadas apenas quando o parâmetro ISP é
igual a 0, pois, como apresentado anteriormente, quando este parâmetro é habilitado,
a MTS é automaticamente desabilitada.

4.2.1 Resultados Obtidos

A análise foi restrita a blocos de tamanhos quadrados, uma vez que esta etapa
inicial da pesquisa teve caráter exploratório, visando uma primeira compreensão do
comportamento das técnicas avaliadas sem a complexidade adicional imposta pelos
blocos retangulares. Os resultados são apresentados nos gráficos das Figuras 16, 17,
18 e 19. Para cada tamanho de bloco, foi quantificado o número de vezes em que
cada conjunto de transformadas foi selecionado pelo software de referência durante o
processo de codificação. Com o intuito de permitir uma comparação equitativa entre
os diferentes tamanhos de blocos (considerando que blocos maiores, por conterem
mais pixels, possuem um número naturalmente maior de amostras) os valores foram
normalizados. Essa normalização utilizou como referência a quantidade de amostras
de um bloco 64×64 (4096 amostras), o maior tamanho permitido pelo padrão.

Observa-se que os resultados para blocos 64×64 não são apresentados grafica-
mente, uma vez que, para esses blocos, o codificador aplica exclusivamente a combi-
nação de transformadas MTS-IDX = 0 (combinação da DCT-II nas duas dimensões).
As ocorrências correspondentes, entretanto, foram incluídas nos cálculos de taxa de
seleção geral para manter a coerência estatística.
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Adicionalmente, cabe destacar que a configuração MTS-IDX = 5 (DCT-VIII aplicada
tanto na direção horizontal quanto na vertical), embora declarada como um possível
valor de MTS-IDX no software de referência, não foi considerada na análise. Durante
todos os experimentos, esta combinação não foi escolhida pelo codificador em ne-
nhuma circunstância e, portanto, não gerou ocorrências contabilizáveis.

Figura 16 – Taxa de escolha de cada índice de MTS em blocos 4× 4.

Figura 17 – Taxa de escolha de cada índice de MTS em blocos 8× 8.

Os resultados obtidos indicam que a combinação de transformadas MTS-IDX = 0
(DCT-II aplicada nas direções horizontal e vertical) foi a mais frequentemente sele-
cionada em quase todos os tamanhos de blocos e valores de QP. A única exceção
observada ocorreu para blocos de tamanho 16×16 com QP igual a 22, onde a MTS-
IDX = 2 apresentou maior representatividade.

As taxas de seleção da MTS-IDX = 0 foram de 69,7%, 80,4%, 84,9% e 86,2% para
os QPs 22, 27, 32 e 37, respectivamente. Para blocos de 4×4, 8×8 e 16×16, observou-
se uma tendência de aumento na utilização da MTS-IDX = 0 à medida que o QP se
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Figura 18 – Taxa de escolha de cada índice de MTS em blocos 16× 16.

Figura 19 – Taxa de escolha de cada índice de MTS em blocos 32× 32.
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Figura 20 – Taxa média de escolha da MTS.

eleva. Por outro lado, para esses mesmos tamanhos de blocos, a seleção da MTS-IDX
= 2 foi mais frequente nos menores valores de QP, indicando que transformadas mais
complexas tendem a ser escolhidas quando o codificador prioriza qualidade sobre taxa
de compressão.

A Figura 20 apresenta a taxa média de seleção de cada grupo de transformadas
nas cinco sequências de vídeo analisadas. Esta representação permite visualizar a
predominância relativa das combinações em diferentes cenários de codificação.

Os dados desta análise revelam padrões claros na escolha das transformadas,
refletindo as preferências do codificador em função do tamanho do bloco e da con-
figuração de QP. Embora esta etapa não tenha o objetivo de propor alterações no
fluxo de execução, os resultados fornecem uma base importante para compreender o
comportamento da MTS e identificar combinações potencialmente prioritárias. A iden-
tificação desses padrões é particularmente relevante porque evidencia que, apesar da
grande quantidade de combinações possíveis, o codificador tende a selecionar com
maior frequência um subconjunto restrito de transformadas. Essa constatação sugere
que a etapa de testagem de combinações, responsável por uma parcela significativa
do custo computacional do VVC, pode ser otimizada com estratégias que priorizem
as combinações mais utilizadas ou eliminem testagens de combinações raramente
escolhidas. Esse entendimento fundamenta as etapas seguintes do estudo, que bus-
carão propor mecanismos de redução de complexidade baseados nos padrões de uso
observados.

4.3 Análise do Impacto dos Diferentes Modos Explícito e Implícito

Neste estudo, foi investigado o impacto dos diferentes modos de operação da MTS
(MTS-MODO, conforme definido na Tabela 1, na eficiência de compressão do padrão
VVC. Para isso, foram avaliadas diversas configurações de codificação, abrangendo os
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seguintes modos: MTS-MODO = 1 (Intra explícito), 2 (Intra implícito e Inter explícito), 3
(Intra explícito e Inter explícito) e 4 (Intra implícito). Os experimentos foram realizados
utilizando o software de referência VTM, versão 23.0 (Jvet, 2024), nas configurações
Random Access e All Intra, aplicadas aos 60 primeiros quadros de todas as sequên-
cias recomendadas pela CTC. Essas sequências foram escolhidas por representarem
uma ampla variedade de conteúdos, com diferentes níveis de textura e movimento,
o que possibilita uma avaliação abrangente do desempenho do codificador sob diver-
sas condições de codificação. As características detalhadas das sequências utilizadas
encontram-se na Tabela 8.
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Tabela 8 – Sequência de vídeos

Classe Sequência Resolução SI TI

A1 Tango2 4096x2160 112.75 77.18

A1 FoodMarket4 3840x2160 97.07 76.67

A1 Campfire 3840x2160 98.14 66.84

A2 CatRobot 3840x2160 153.37 77.81

A2 DaylightRoad2 3840x2160 174.44 91.47

A2 ParkRunning3 3840x2160 117.99 74.93

B MarketPlace 1920x1080 127.30 74.67

B RitualDance 1920x1080 102.94 79.08

B Cactus 1920x1080 61.67 13.52

B BasketballDrive 1920x1080 134.24 55.95

B BQTerrace 1920x1080 147.15 54.26

C RaceHorsesC 832x480 69.01 26.52

C BQMall 832x480 180.18 48.78

C PartyScene 832x480 190.72 38.44

C BasketballDrill 832x480 180.54 35.56

D RaceHorses 416x240 80.61 23.98

D BQSquare 416x240 206.69 45.81

D BlowingBubbles 416x240 178.03 41.31

D BasketballPass 416x240 159.32 36.65

E FourPeople 1280x720 68.56 5.01

E Johnny 1280x720 54.31 3.94

E KristenAndSara 1280x720 73.61 5.61

F ArenaOfValor 1920x1080 74.72 12.64

F BasketballDrillText 832x480 187.09 36.77

F SlideEditing 1280x720 206.99 24.98

F SlideShow 1280x720 96.59 55.34
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4.3.1 Resultados Obtidos para Random Access

Os resultados obtidos nos experimentos estão apresentados na Tabela 9, onde
se comparam a eficiência e o tempo de codificação dos diferentes modos de MTS-
MODO em relação à codificação de referência. Para este comparativo, a codificação
de referência foi o modo MTS igual a 0, ou seja, quando o MTS está desativado.
As colunas BD-BR e tempo foram organizadas para refletir os resultados dos modos
de MTS analisados. A fim de facilitar a visualização, os vídeos foram agrupados de
acordo com sua classe, calculando-se as médias de BD-BR e tempo para cada grupo.

Tabela 9 – Resultados de eficiência de codificação e tempo para configuração Random Access

MTS-MODO=1 MTS-MODO=2 MTS-MODO=3 MTS-MODO=4

Classe
BD-BR

(%)

Tempo

(%)

BD-BR

(%)

Tempo

(%)

BD-BR

(%)

Tempo

(%)

BD-BR

(%)

Tempo

(%)

A1 -0,58 3,60 -0,37 7,84 -0,59 12,57 -0,31 1,76

A2 -0,89 7,24 -0,95 8,09 -1,15 15,09 -0,63 0,82

B -0,69 8,06 -0,76 6,20 -1,02 13,73 -0,67 0,46

C -0,53 11,14 -0,46 6,87 -0,65 17,37 -0,36 0,50

D -0,52 10,03 -0,48 6,06 -0,48 15,16 -0,39 0,46

E -1,21 5,50 -0,89 1,39 -1,23 7,83 -0,95 -0,23

F -0,27 9,28 0,13 3,86 -0,30 12,11 0,13 0,73

Média -0,71 7,84 -0,54 5,76 -0,77 13,41 -0,45 0,64

A métrica BD-BR se destaca nesta análise, pois fornece uma avaliação quanti-
tativa da eficiência de codificação (Bjøntegaard, 2001). Através da comparação das
variações no BD-BR entre os diferentes modos de MTS, é possível identificar quais
oferecem melhorias relevantes na compressão, quando comparados à codificação de
referência. Além disso, a análise do tempo de codificação é essencial para avaliar o
custo computacional relacionado à implementação de cada MTS-MODO.

Os resultados observados nos experimentos confirmam a expectativa de que os
modos de MTS promovem melhorias na eficiência de codificação, como evidenciado
pela maioria dos valores de BD-BR negativos apresentados na Tabela 9. Esses re-
sultados são consistentes com a teoria de que, ao ativar a MTS, o uso de múltiplas
transformadas na codificação possibilita uma adaptação mais precisa às característi-
cas específicas dos blocos de vídeo. Esse processo resulta em uma representação
mais eficiente dos dados, o que leva a vídeos de melhor qualidade com uma taxa de
bits reduzida, indicando uma melhoria significativa na compressão final.

Entre os modos testados, a MTS-MODO = 3 se destaca, apresentando a maior
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redução no BD-BR, com uma média de -0,77%. Isso sugere que a combinação de
transformadas explícitas na predição intra e inter é particularmente eficaz para melho-
rar a eficiência de compressão, proporcionando uma melhor qualidade de vídeo com
uma taxa de bits mais baixa. No entanto, a implementação desse modo resultou em
um aumento no tempo de codificação, com uma média de 13,41%. Esse dado ilustra
o trade-off entre a eficiência de codificação e o tempo de processamento. Conside-
rando que a MTS-MODO = 3 não apenas apresenta a maior eficiência de codificação,
mas também o maior custo computacional, ela oferece uma oportunidade valiosa para
otimizações no futuro, onde o esforço computacional adicional poderia ser explorado
para reduzir o tempo de codificação.

Em contraste, a MTS implícita (MTS-MODO = 4) apresenta um custo computacio-
nal consideravelmente menor. Os resultados indicam que, ao utilizar a MTS implícita,
o tempo de codificação aumentou apenas 0,64% em relação à codificação original,
enquanto houve uma melhoria de -0,45% na eficiência de compressão. Este compor-
tamento sugere que, embora o ganho em eficiência seja modesto, o custo computa-
cional envolvido é significativamente menor. Por outro lado, quando a MTS implícita
foi combinada com a MTS explícita (MTS-MODO = 2), o aumento no tempo de codifi-
cação foi considerável, atingindo 5,76%. Nesse cenário, o ganho em eficiência foi de
apenas -0,09% em relação ao MTS-MODO = 4. Esses resultados indicam que a MTS
explícita, particularmente na predição inter, é responsável pelo aumento substancial
no custo computacional, sendo que os ganhos em BD-BR não justificam esse custo
adicional.

Finalmente, os MTS-MODO = 1 e MTS-MODO = 2 emergem como opções equili-
bradas, proporcionando um compromisso eficaz entre a eficiência de compressão e o
tempo de codificação. Esses modos intermediários são particularmente valiosos, pois
destacam a importância de considerar os trade-offs entre a eficiência de codificação
e os recursos computacionais necessários ao optar por diferentes configurações de
MTS. A utilização desses modos permite uma abordagem flexível e eficiente, adaptá-
vel a uma ampla gama de cenários de codificação de vídeo, atendendo a diferentes
requisitos de aplicação.

4.3.2 Resultados Obtidos para All Intra

Dando continuidade à avaliação da ferramenta MTS, foi realizada uma nova série
de experimentos considerando a configuração All Intra do codificador de referência
VTM. Essa configuração, por desabilitar a predição entre quadros (inter-frame), res-
tringe a análise às estruturas puramente intra-frame. Dessa forma, os modos MTS-
MODO = 2 (Intra implícito e Inter explícito) e MTS-MODO = 3 (Intra e Inter explícitos)
não foram incluídos nesta etapa, uma vez que dependem da ativação da codificação
inter-frame para funcionarem adequadamente. Cabe observar que, caso esses modos



78

fossem utilizados sob a configuração All Intra, o comportamento resultante seria fun-
cionalmente equivalente aos MTS-MODO = 1 (Intra explícito) e MTS-MODO = 4 (Intra
implícito), respectivamente. Isso se deve ao fato de que, na ausência da predição
temporal, os elementos associados à codificação inter-frame deixam de influenciar o
processo, tornando as distinções entre os modos irrelevantes. Dessa forma, restringir
a análise aos modos compatíveis com a codificação intra-frame garante a validade e
a consistência dos resultados obtidos. A Tabela 10 apresenta os valores obtidos para
as métricas de eficiência de compressão (BD-BR) e tempo de codificação, permitindo
avaliar o impacto da seleção de transformadas em um cenário sem predição temporal.

Tabela 10 – Resultados de eficiência de codificação e tempo para configuração All Intra

MTS-MODO=1 MTS-MODO=4

Classe BD-BR (%) Tempo (%) BD-BR (%) Tempo (%)

A1 -1,04 20,12 -0,60 1,71

A2 -1,34 19,07 -0,99 2,36

B -1,40 19,34 -0,86 2,07

C -0,88 18,85 -0,50 1,23

D -0,82 18,93 -0,44 1,02

E -1,47 17,14 -1,11 1,20

F -0,49 15,33 -0,06 1,22

Média -1,07 18,40 -0,65 1,55

Os resultados demonstram que a utilização da MTS em sua forma explícita (MTS-
MODO = 1) proporcionou o maior ganho de compressão, com uma redução média
de 1,07% no BD-BR. No entanto, esse ganho foi acompanhado por um acréscimo
significativo no tempo de codificação, que atingiu 18,4% (o valor mais elevado entre
todos os modos e configurações avaliados). Tal comportamento reforça o perfil da
MTS explícita como uma alternativa mais indicada para aplicações em que a eficiência
de compressão é priorizada, mesmo que isso implique em maior custo computacional.

Em contrapartida, o modo implícito de MTS (MTS-MODO = 4) apresentou um equi-
líbrio mais favorável entre complexidade e desempenho. Com um aumento moderado
de 1,55% no tempo de codificação e uma redução de 0,65% no BD-BR, essa confi-
guração se mostra uma alternativa viável para cenários com restrições de tempo de
processamento, como em aplicações em tempo real ou em dispositivos com recursos
computacionais limitados.

A configuração All Intra revelou comportamentos consistentes com os observados
na configuração Random Access, embora com particularidades importantes. A au-
sência de predição temporal nesse modo permitiu uma exploração mais aprofundada
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das transformadas disponíveis, o que resultou em uma utilização mais intensiva da
ferramenta MTS. Como consequência, observou-se uma melhora mais acentuada na
eficiência de compressão, refletida em reduções mais significativas no BD-BR quando
comparadas à configuração Random Access.

Esses dados ressaltam a importância de selecionar o modo de operação da MTS
conforme os requisitos específicos da aplicação. Enquanto o modo implícito favorece
um compromisso entre eficiência de compressão e tempo de codificação, o modo ex-
plícito é mais eficaz na redução da taxa de bits, porém à custa de maior complexidade
computacional. Essa dicotomia evidencia um dilema clássico de projeto entre desem-
penho e custo, apontando para a necessidade de estratégias que otimizem a MTS
explícita. Melhorias nesse sentido podem viabilizar sua adoção em cenários práticos
que demandem alta eficiência de compressão, mas operem sob restrições de tempo
ou de processamento. As próximas seções aprofundam essa problemática por meio
de uma análise focada no comportamento da MTS explícita.

4.4 Análise de Tempo de Execução da etapa de Transformadas no
VVC

As análises apresentadas na Seção 4.3 consideraram métricas de eficiência de
compressão (BD-BR) e tempo de codificação com base no impacto global da ativação
da ferramenta MTS sobre o tempo total de codificação, isto é, contemplando todo o
codificador. No entanto, tais medições não discriminam a fração de tempo especifica-
mente atribuída à etapa de transformada, o que limita a compreensão sobre o papel
individual dessa etapa no desempenho geral do sistema.

Nesta pesquisa, é essencial isolar e mensurar o tempo dedicado exclusivamente
à etapa de transformadas, uma vez que isso permite avaliar com maior precisão seu
impacto direto no desempenho da codificação. Com base nessa necessidade, esta
nova análise foi desenvolvida com o objetivo de investigar o comportamento temporal
da etapa de transformada no contexto da codificação.

A avaliação dessa etapa de forma isolada também possibilita estimar o limite supe-
rior de ganhos que poderiam ser obtidos caso técnicas de otimização fossem aplica-
das exclusivamente sobre ela. Em termos práticos, quanto maior for sua participação
relativa no tempo total de codificação, maior será o potencial benefício de estratégias
de aceleração. No entanto, é importante ressaltar que, mesmo em cenários ideais de
otimização integral da etapa de transformadas, os ganhos obtidos estarão limitados
pela sua contribuição proporcional ao tempo de codificação como um todo, ou seja,
há um limite intrínseco aos impactos possíveis.

Para viabilizar essa análise, o software de referência VTM 23.0 foi modificado de
modo a registrar de forma precisa o tempo consumido pela etapa das transformadas.
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Essa adaptação permitiu uma avaliação mais detalhada da sua relevância dentro do
processo de codificação e de seu potencial de otimização. A fim de assegurar con-
sistência metodológica com os experimentos anteriores, foram mantidas as mesmas
sequências de vídeo e configurações utilizadas nas análises descritas na Seção 4.3.

4.4.1 Resultados para o tempo de execução das transformadas

Nos próximos parágrafos, são analisadas as proporções do tempo total de codi-
ficação especificamente atribuídas à etapa de transformadas, considerando separa-
damente as configurações All Intra e Random Access. Os resultados obtidos estão
expressos em termos percentuais e organizados de acordo com os diferentes valores
do parâmetro de quantização (QP), permitindo observar como essa etapa se com-
porta em função da qualidade de codificação exigida. Os gráficos das Figuras 21 e 22
apresentam os resultados para as duas configurações.

Figura 21 – Tempo de execução da etapa das transformadas para a configuração All Intra.

Na configuração All Intra, os dados revelam que a etapa de transformadas repre-
senta uma parcela significativa do tempo total de codificação. Como ilustrado na Fi-
gura 21, para QP = 37, aproximadamente 26,96% do tempo de codificação é dedi-
cado à aplicação das transformadas, enquanto os 73,04% restantes correspondem
às demais operações do pipeline do codificador. Observa-se, ainda, uma tendência
crescente: à medida que o QP diminui (indicando maior qualidade e detalhamento do
vídeo) o tempo alocado à etapa de transformadas aumenta. Para QP = 22, essa pro-
porção atinge 34,57%, evidenciando que a codificação de vídeos com maior riqueza
de detalhes demanda mais intensamente a aplicação da ferramenta MTS, tanto em
sua forma explícita quanto implícita.

Esse mesmo padrão de crescimento é verificado na configuração Random Access,
conforme apresentado na Figura 22. Entretanto, as proporções observadas são, de
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Figura 22 – Tempo de execução da etapa das transformadas para a configuração Random
Access.

modo geral, inferiores às da configuração All Intra. Por exemplo, para QP = 22, a etapa
de transformadas responde por 21% do tempo total de codificação, uma diferença
de mais de 10 pontos percentuais em relação ao valor observado na configuração
All Intra. Esse contraste indica que otimizações aplicadas exclusivamente à etapa
de transformadas tendem a produzir ganhos mais expressivos na configuração All
Intra, enquanto seus efeitos na configuração Random Access serão mais limitados
em termos de impacto no tempo total de codificação.

Outro aspecto relevante da configuração Random Access é a divisão do tempo de
processamento da etapa de transformadas entre blocos gerados por predições intra-
quadro e interquadros. Como detalhado na Figura 22, para QP = 22, dos 21% do
tempo total dedicado à etapa de transformadas, 12,13% referem-se a blocos inter-
preditos, enquanto 8,86% correspondem a blocos intra-preditos. Isso demonstra que
a maior parte da carga computacional da etapa de transformadas nessa configuração
está concentrada nos blocos interquadros, o que destaca a importância de se consi-
derar separadamente os dois tipos de predição em estudos de otimização.

Esses resultados evidenciam que análises restritas à configuração All Intra podem
negligenciar uma parcela significativa do comportamento do codificador em cenários
reais, onde a predição temporal é amplamente utilizada. Como consequência, es-
tratégias de otimização desenvolvidas com base apenas nessa configuração podem
apresentar desempenho inferior ao esperado quando aplicadas em codificadores con-
figurados para Random Access, devido às diferenças no padrão de uso das transfor-
madas entre as duas abordagens.

Portanto, para que avanços na etapa das transformadas sejam de fato significati-
vos e aplicáveis a uma ampla gama de aplicações, é imprescindível que as estratégias
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de otimização considerem ambas as configurações. Isso garante que as soluções pro-
postas sejam eficientes e adaptáveis a diferentes perfis de codificação. Os achados
desta análise reforçam o papel crítico da etapa de transformadas no desempenho glo-
bal do codificador e evidenciam fatores que devem ser cuidadosamente considerados
no desenvolvimento de soluções de otimização.

4.5 Análise da Taxa de Testagem da MTS para o Modo Explícito

Dentre os diferentes modos avaliados, o modo MTS-MODO = 3 (que ativa a MTS
explícita tanto para predições intra quanto interquadros), destaca-se por apresentar
o maior tempo de codificação, ainda que também tenha proporcionado os melhores
resultados em termos de eficiência de compressão. Esse comportamento reforça seu
potencial como alvo para estratégias de otimização, especialmente em contextos onde
a redução de complexidade e o consumo energético são fatores críticos.

Considerando o objetivo central desta tese, que é a redução do consumo energé-
tico na etapa de transformadas por meio de soluções baseadas em hardware de baixo
consumo e aprendizado de máquina, a MTS explícita surge como uma oportunidade
estratégica de intervenção. Seu elevado custo computacional, evidenciado nas aná-
lises realizadas nas Seções 4.3.1 e 4.3.2, indica que ganhos expressivos podem ser
obtidos caso sua execução seja otimizada.

Nesse sentido, foi conduzida uma análise específica voltada ao comportamento
do modo MTS-MODO = 3, com foco na identificação de padrões de escolha entre
as combinações de transformadas mais frequentemente testadas pelo codificador. A
compreensão desses padrões abre caminho para o desenvolvimento de abordagens
heurísticas capazes de reduzir o tempo de execução da etapa de transformadas, con-
tribuindo diretamente para a diminuição do consumo energético sem comprometer
significativamente a eficiência de compressão.

Para a realização da análise estatística, as informações extraídas do software de
referência foram associadas às transformadas avaliadas em cada bloco candidato, e
não apenas àquelas efetivamente aplicadas no bloco final selecionado pelo codifica-
dor. Essa abordagem foi adotada com o propósito de ampliar o escopo da análise, per-
mitindo a consideração de um número significativamente maior de amostras. Mesmo
quando um bloco candidato não é escolhido na versão final do vídeo codificado, o co-
dificador ainda precisa processá-lo para avaliar a aplicabilidade de uma transformada
e, caso aplicável, determinar qual combinação resulta no menor custo de codificação.

Esse nível de detalhamento possibilita uma compreensão mais profunda do pro-
cesso de tomada de decisão interna do codificador, oferecendo informações sobre o
comportamento do módulo de transformadas. Tais dados se mostram fundamentais
para o desenvolvimento de estratégias de otimização, especialmente aquelas voltadas
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à redução de complexidade e consumo energético.
Os resultados referentes às taxas de seleção das transformadas para cada bloco

candidato são apresentados de forma segmentada, considerando-se a distribuição
das transformadas em função dos valores do parâmetro de quantização (QP), do tipo
de predição (intra e interquadros) e do tamanho dos blocos analisados.

4.5.1 Resultados para a taxa de seleção das transformadas distribuídas por
valor de QP

Como discutido anteriormente, o parâmetro de quantização (QP) exerce um papel
central no processo de codificação de vídeo, sendo responsável por controlar o nível
de compressão e, consequentemente, a qualidade do vídeo reconstruído. É nessa
etapa que ocorre a maior perda de informação, uma vez que a quantização reduz a
precisão dos coeficientes gerados pela transformada, impactando diretamente a fide-
lidade do sinal reconstruído. Diante dessa relevância, esta análise tem como objetivo
investigar a taxa de seleção das transformadas aplicadas aos blocos escolhidos no
processo de codificação, classificando os resultados conforme os diferentes valores
de QP utilizados (22, 27, 32 e 37). Essa abordagem permite compreender como o ní-
vel de quantização influencia a escolha das transformadas, fornecendo subsídios para
futuras estratégias de otimização. Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela
11.

Tabela 11 – Distribuição percentual das transformadas por QP

QP (%)
Tipo de Transformada

22 27 32 37

Total por

Transformada (%)

MTS desabilitada 5,28 3,15 2,03 1,21 11,67

DCT-II e DCT-II 34,23 15,58 7,98 4,06 61,84

SKIP 0,94 0,24 0,10 0,04 1,31

DST-VII e DST-VII 12,41 5,23 2,47 1,21 21,32

DCT-VIII e DST-VII 0,84 0,37 0,19 0,08 1,48

DST-VII e DCT-VIII 0,91 0,38 0,18 0,07 1,53

DCT-VIII e DCT-VIII 0,53 0,24 0,07 0,01 0,85

Observa-se uma tendência clara de redução no uso de transformadas à medida
que o valor do QP se eleva. Essa tendência indica que, em cenários com menor com-
pressão (QP mais baixos), o codificador explora com maior intensidade a aplicação
de transformadas durante o processo de decisão. Entre os diferentes valores anali-
sados, o QP = 22 apresenta a maior incidência, com destaque para a combinação
DCT-II_DCT-II, que foi selecionada em 34% dos blocos candidatos. Em contrapartida,
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à medida que o QP aumenta, a frequência de seleção dessa transformada diminui
significativamente: 15,58% para QP = 27, 7,98% para QP = 32 e apenas 4,06% para
QP = 37.

Esse comportamento não é exclusivo da DCT-II_DCT-II, as outras combinações
de transformadas apresentam padrão semelhante, o que confirma uma correlação
direta entre a intensidade da quantização e a redução do número de transformadas
aplicadas. Em síntese, valores mais altos de QP resultam em menor variação das
transformadas.

Os dados indicam que, em valores baixos de QP, como QP = 22, a configuração
MTS desabilitada ocorre com maior frequência, sugerindo que a não aplicação de
múltiplas transformadas ainda pode ser uma escolha eficiente em cenários de alta
fidelidade. À medida que o QP aumenta, essa ocorrência diminui consideravelmente,
como observado em QP = 37, onde a seleção de transformadas alternativas se torna
mais comum.

Essa tendência evidencia uma correlação entre o nível de quantização e a varia-
bilidade na escolha das transformadas: quanto maior o QP, maior a necessidade de
explorar diferentes combinações para compensar a perda de qualidade causada pela
compressão.

4.5.2 Resultados para a taxa de seleção das transformadas distribuídas por
tipo de predição

A análise da distribuição das transformadas em função do tipo de predição é im-
portante para compreender o comportamento do codificador diante de diferentes con-
textos estruturais do vídeo. Cada tipo de predição apresenta características distintas:
enquanto a predição intraquadro explora redundâncias espaciais dentro do mesmo
quadro, a predição interquadros busca redundâncias temporais entre quadros conse-
cutivos. Como consequência, a escolha da transformada mais eficiente pode variar
significativamente entre essas duas modalidades. Avaliar separadamente as taxas
de utilização das transformadas para blocos intra e inter permite identificar padrões
de uso diferenciados, o que contribui para o desenvolvimento de estratégias de otimi-
zação mais direcionadas. A Tabela 12 apresenta a porcentagem da distribuição das
transformadas através do tipo de predição.

Os dados revelam que a transformada DCT-II, aplicada nas direções horizontal e
vertical, é amplamente dominante no processo de codificação, sendo responsável por
61,84% das escolhas do codificador. Esse resultado está alinhado com as expecta-
tivas, uma vez que a DCT-II constitui a base das transformadas utilizadas em codi-
ficadores modernos, em função de sua alta eficiência na compactação de energia.
Quando analisada por tipo de predição, verifica-se que 39,25% dessas ocorrências
correspondem a blocos preditos usando predição intraquadro, enquanto 22,59% es-
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Tabela 12 – Distribuição percentual das transformadas por tipo de predição

Tipo de Transformada Intra (%) Inter (%)
Total por

Transformada (%)

MTS não permitida 1,91 9,76 11,67

SKIP 0,52 0,79 1,31

DCT-II e DCT-II 39,25 22,59 61,84

DST-VII e DST-VII 17,76 3,56 21,32

DCT-VIII e DST-VII 0,08 1,39 1,48

DST-VII e DCT-VIII 0,23 1,31 1,53

DCT-VIII e DCT-VIII 0,00 0,85 0,85

tão associados à predição interquadros. Esse leve predomínio nos blocos intra sugere
uma maior adequação da DCT-II_DCT-II a conteúdos com alta correlação espacial.

A segunda combinação mais recorrente é a DST-VII, também aplicada nas duas
direções, que representa 21,32% das escolhas. Destes, 17,76% ocorrem em blocos
intraquadro e apenas 3,56% em blocos interquadros, indicando que essa transfor-
mada tende a ser particularmente eficiente na representação de padrões estruturais
mais frequentes em blocos intra. Dessa forma, tanto a DCT-II_DCT-II quanto a DST-
VII_DST-VII se destacam como as transformadas com maior impacto sobre o desem-
penho do codificador, motivo pelo qual quaisquer alterações nos critérios de seleção
dessas combinações devem ser cuidadosamente avaliadas. Embora a otimização
dessas transformadas possa reduzir o tempo de processamento na etapa de transfor-
mação, mudanças inadequadas podem comprometer a qualidade de reconstrução ou
aumentar a taxa de bits.

Em contrapartida, combinações híbridas como DCT-VIII_DST-VII e DST-VII_DCT-
VIII apresentam taxas de uso significativamente menores, de 1,48% e 1,53%, respecti-
vamente, sugerindo que sua aplicação é restrita a cenários específicos. A combinação
DCT-VIII_DCT-VIII, por sua vez, foi observada em apenas 0,85% dos casos, o que evi-
dencia sua baixa relevância no processo decisório do codificador.

Além das transformadas principais, dois casos específicos merecem destaque:
Skip e MTS não permitida. O primeiro ocorre em 1,31% dos casos e representa si-
tuações em que o codificador avalia que a aplicação de uma transformada não trará
ganho significativo em compressão, optando por omiti-la. Essa decisão resulta em
economia computacional, já que a etapa de transformada é uma das mais custosas
do pipeline de codificação. O segundo caso, MTS não permitida, aparece em 11,67%
das ocorrências e corresponde a situações em que o codificador, embora com a MTS
globalmente habilitada, não realiza a avaliação de transformadas alternativas como
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DST-VII ou DCT-VIII. Nesses casos, aplica-se diretamente a DCT-II nas duas dire-
ções, o que reduz o custo computacional em comparação com a ativação completa
da MTS explícita, embora ainda demande mais recursos do que o caso de Skip. É
relevante destacar que o comportamento MTS não permitida não é consequência de
desativação da ferramenta, mas sim de restrições impostas por outras ferramentas do
codificador ou pelo próprio tamanho do bloco.

4.5.3 Resultados para a taxa de seleção das transformadas distribuídas por
tamanho de bloco

A análise da distribuição das transformadas em função do tamanho dos blocos
de codificação tem como objetivo a compreensão de como o codificador adapta suas
decisões à granularidade espacial do conteúdo. Blocos de diferentes dimensões apre-
sentam características estatísticas distintas: blocos maiores tendem a representar re-
giões mais homogêneas, enquanto blocos menores capturam variações locais e de-
talhes com maior precisão. Essa heterogeneidade afeta diretamente a escolha da
transformada mais eficiente em termos de compressão e qualidade de reconstrução.
Ao examinar quais combinações de transformadas são preferencialmente aplicadas a
cada faixa de tamanho de bloco, torna-se possível identificar padrões decisórios do
codificador que podem orientar futuras estratégias de otimização, tanto no desenvolvi-
mento de heurísticas quanto na implementação de arquiteturas de hardware com foco
em eficiência computacional.

A Tabela 13 organiza os resultados de distribuição das transformadas de acordo
com o tamanho dos blocos, permitindo uma análise segmentada por granularidade
espacial. Para fins de simplificação, blocos retangulares foram agrupados conforme
sua maior dimensão. Por exemplo, blocos de 32 × 16 são classificados na categoria
32× 32, enquanto blocos de 4× 8 foram incluídos no grupo 8× 8.

Tabela 13 – Distribuição percentual das transformadas por tamanho de bloco

Tamanho de Bloco (%)Tipo de

Transformada 4x4 8x8 16x16 32x32 64x64

Total por

Transformada (%)

MTS desabilitada 0,00 1,09 2,33 1,95 6,19 11,56

SKIP 0,08 0,48 0,51 0,24 0,00 1,31

DCT-II e DCT-II 3,53 19,71 23,91 14,69 0,00 61,84

DST-VII e DST-VII 1,60 7,55 8,17 4,00 0,00 21,32

DCT-VIII e DST-VII 0,01 0,46 0,66 0,35 0,00 1,48

DST-VII e DCT-VIII 0,02 0,51 0,67 0,34 0,00 1,54

DCT-VIII e DCT-VIII 0,00 0,28 0,39 0,18 0,00 0,85
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A análise revela um padrão claro: blocos maiores fazem uso predominante da
DCT-II, enquanto blocos menores apresentam maior diversidade de transformadas,
incluindo DST-VII, DCT-VIII e suas combinações. Esse comportamento reflete as ca-
racterísticas estruturais dos blocos. Blocos grandes, geralmente mais homogêneos,
se beneficiam da DCT-II pela sua eficiência na compactação de energia. Já blocos me-
nores, por conterem mais detalhes e bordas, tendem a ser melhor representados por
transformadas alternativas, que preservam nuances espaciais com maior fidelidade.

Cabe destacar que a aplicação da MTS é limitada a blocos com tamanho máximo
de 32×32. Assim, blocos superiores a esse limite (como os de 64×64 e 128×128) não
passam pelo processo de seleção explícita de transformadas, sendo automaticamente
classificados sob a configuração MTS desabilitada. Nesses casos, apenas a DCT-II é
aplicada, sem avaliação de outras combinações possíveis. Tal limitação está possivel-
mente associada à eficácia reduzida de transformadas como DST-VII e DCT-VIII em
blocos de grandes dimensões, nos quais a variação espacial é menos acentuada.

Dos 11,67% de casos identificados como MTS desabilitada, a maioria corresponde
a blocos de 64 × 64 (6,19%) e 128 × 128 (0,11%), o que confirma que a restrição por
tamanho é o principal fator para a não ativação da MTS nesses cenários.

Nos contextos em que a MTS explícita é aplicada, a combinação DCT-II_DCT-II
permanece como a mais recorrente, sobretudo em blocos de 16× 16 (23,91%) e 8× 8

(19,71%). Em contraste, sua incidência em blocos de 4×4 é bem menor (3,59%). Essa
tendência também se verifica para outras combinações de transformadas, embora
com menor expressividade, o que sugere que blocos de 8× 8 e 16× 16 exercem maior
influência no processo de decisão da transformada, possivelmente por representarem
uma proporção significativa dos blocos candidatos durante a codificação.

4.6 Resumo do Capítulo

Este capítulo apresentou uma análise do impacto da ferramenta MTS na codifica-
ção de vídeo do padrão VVC, considerando aspectos de complexidade computacio-
nal, eficiência de compressão e comportamento do codificador em diferentes confi-
gurações e cenários. As diversas investigações realizadas buscaram compreender os
custos e benefícios da ativação da MTS, sobretudo em seu modo explícito, e identificar
padrões de uso que possam subsidiar estratégias futuras de otimização com foco na
redução do consumo energético. Inicialmente, foi conduzida uma análise comparativa
entre os modos com MTS habilitada e desabilitada. Verificou-se que, embora a desa-
tivação da MTS reduza em média 12,5% o tempo de codificação, há um aumento de
1,1% no BD-BR. Esse resultado confirma a importância da MTS para o desempenho
do VVC, mas também evidencia seu alto custo computacional. Na sequência, avaliou-
se o comportamento dos diferentes modos de operação da MTS. O modo MTS-MODO
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= 3, que ativa explicitamente a ferramenta tanto para blocos intra quanto interqua-
dros, apresentou o maior ganho de compressão (-0,77% no BD-BR), mas também o
maior tempo de codificação (+13,41%), sendo identificado como o principal alvo para
estratégias de otimização. A configuração All Intra se mostrou mais exigente com-
putacionalmente que a Random Access, com maior tempo relativo dedicado à etapa
de transformadas. A análise do tempo específico da etapa de transformadas reve-
lou que, em QP baixos (maior qualidade), essa etapa pode representar até 35% do
tempo total de codificação. A importância da MTS explícita foi reforçada nesse cená-
rio, sendo responsável por significativa parte da complexidade. A distribuição do uso
das transformadas foi investigada por tipo de predição, tamanho de bloco e valores de
QP, revelando que a DCT-II é a mais utilizada, seguida pela DST-VII, com predomínio
nos blocos intra e em tamanhos menores. Além disso, transformadas híbridas apre-
sentaram baixa incidência, indicando potencial de simplificação. Com base nesses
achados, conclui-se que a MTS explícita é essencial para a eficiência do VVC, mas
impõe desafios consideráveis em termos de complexidade e energia. Assim, o capí-
tulo justifica e direciona a etapa seguinte da tese: o desenvolvimento de estratégias
de aceleração e otimização da MTS por meio de modelos preditivos e abordagens de
hardware de baixo consumo.



5 DECISÃO RÁPIDA PARA MTS ATRAVÉS DE APRENDI-
ZADO DE MÁQUINA

Conforme abordado na seção anterior, a utilização da MTS explícita para blocos
preditos tanto com predição intraquadro quanto interquadros (MTS = 3) resulta em
melhorias na eficiência de codificação, mas também impõe um aumento significativo
no custo computacional. Esse aumento abre caminho para a busca por estratégias
de otimização. Diversos estudos, como os encontrados em (Wang; Wang; Yang; Luo;
Liang; Huang, 2022b; Wang; Feng; Zhang; Yang, 2024; He; Xiong; Yang; He; Chen,
2022b; Fu; Zhang; Mu; Chen, 2019b; Saldanha; Sanchez; Marcon; Agostini, 2022b;
Bonnineau; Puri; Naser; Poirier; Léannec, 2024), concentram-se principalmente na
redução da complexidade associada à MTS em blocos intra (MTS = 1), desconside-
rando a complexidade em blocos inter. Contudo, conforme evidenciado pela análise
realizada, o principal desafio reside no alto custo computacional gerado pela MTS
explícita, tanto para blocos das predições intra quanto inter.

Neste contexto, este capítulo apresenta como proposta a utilização de técnicas de
aprendizado de máquina para acelerar o processo de decisão da MTS em codifica-
dores VVC. A ideia central é utilizar dados obtidos durante a fase de transformada
explícita da codificação para treinar modelos preditivos que, ao identificar padrões nos
dados, possam antecipar quais transformadas devem ser testadas durante o processo
de codificação. Ao aplicar esse método, é possível acelerar a seleção de transforma-
das, resultando em uma redução substancial no tempo de codificação.

Para a implementação dessa proposta, foram empregados modelos de árvore de
decisão treinados com a biblioteca Scikit-Learn (Pedregosa; Varoquaux; Gramfort;
Michel; Thirion; Grisel; Blondel; Prettenhofer; Weiss; Dubourg; Vanderplas; Passos;
Cournapeau; Brucher; Perrot; Duchesnay, 2011), uma ferramenta amplamente reco-
nhecida no desenvolvimento de modelos de aprendizado supervisionado. Todos os
experimentos realizados neste estudo utilizaram essa biblioteca para treinar os mo-
delos, avaliando seu desempenho na predição de transformadas que deveriam ser
testadas em cada bloco durante a codificação. O uso de técnicas de aprendizado de
máquina, em especial árvores de decisão, apresenta-se como uma abordagem pro-



90

missora para lidar com a complexidade do processo de codificação. Essa estratégia
permite acelerar a tomada de decisão sobre as transformadas a serem testadas, con-
tribuindo para a redução do tempo total de codificação, sem comprometer a eficiência
de codificação proporcionada pela MTS explícita.

A avaliação dos modelos de aprendizado foi realizada por meio de métricas de
acurácia e F1-Score. A acurácia corresponde à proporção de previsões corretas re-
alizadas pelo modelo em relação ao total de amostras avaliadas. No entanto, como
essa métrica pode ser insensível à presença de desbalanceamento entre classes, o
F1-Score também foi empregado. O F1-Score é a média harmônica entre a precisão
(proporção de verdadeiros positivos entre todas as previsões positivas) e a revocação
(proporção de verdadeiros positivos identificados em relação a todas as instâncias re-
almente positivas). Essa métrica fornece uma avaliação mais equilibrada do desempe-
nho, especialmente em cenários de classes desbalanceadas (Powers, 2011). Mesmo
que os dados utilizados na análise já estejam balanceados, o uso do F1-Score se jus-
tifica pelo fato de a maioria dos trabalhos da área empregar essa métrica como base
de comparação.

5.1 Implementação e Fluxo de Execução dos Modelo Preditivos

Para o desenvolvimento dos modelos preditivos propostos neste estudo, um con-
junto de 62 features (características) foi extraído, com o objetivo de construir o banco
de dados utilizado no treinamento. Devido à grande quantidade de dados gerados du-
rante a coleta e aos requisitos de armazenamento, optou-se por extrair as features de
blocos de 32×32 pixels. Essa abordagem permitiu reduzir o tamanho geral dos dados,
mantendo, contudo, a eficiência na representação das informações necessárias para
o treinamento.

Figura 23 – Ambiente para coleta de dados do modelo.

A fim de gerar os dados brutos para a criação dos modelos preditivos, foram utili-
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zadas três sequências de vídeo: Vidyo3_1280x720_60, YachtRide_1920x1080 e Be-
auty_3840x2160, que estão definidas nos documentos CTC (Zhao; Chen; Choi; Cock;
Grange; He; Helle; Ye; Zhang, 2022; Bossen, 2013; Daede; Norkin; Brailovskiy, 2020).
Essas sequências foram selecionadas com base em suas resoluções distintas e no
valor da Informação Espacial-Informação Temporal (SITI) (ITU-T, 2021), com o intuito
de representar uma gama diversificada de cenários e proporcionar uma análise mais
abrangente e representativa. Cada uma dessas sequências foi codificada em dife-
rentes valores de QP (22, 27, 32 e 37) com o modo MTS configurado para 3, que
corresponde à utilização das transformadas explícitas tanto para blocos de predição
intra quanto para predição inter. Vale ressaltar que as ferramentas LFNST, SBT e
ISP foram desativadas durante a coleta dos dados, com o intuito de evitar que essas
ferramentas influenciassem a sinalização da MTS habilitada, que controla a ativação
das transformadas explícitas. O diagrama da Figura 23 apresenta o ambiente utilizado
para a coleta das features.

No processo de codificação realizado pelo codificador, inicialmente é gerada uma
lista de modos de transformadas possíveis para um bloco. O modo de transformada
padrão é o DCT-II_DCT-II e transformadas adicionais são inseridas quando a trans-
formada explícita está ativada. Esse fluxo original do VTM pode ser visto na Figura
24.

Figura 24 – Fluxo de execução do VTM original.

Para acelerar o processo de decisão sobre quais transformadas devem ser testa-
das durante a etapa de codificação, propõe-se um fluxo de execução otimizado. Nesse
fluxo, o Modelo A tem como função inicial determinar a necessidade de utilização de
transformadas adicionais no bloco em codificação. Caso o Modelo A indique que não
há tal necessidade, o fluxo adota a estratégia denominada shortlist (classe S), na qual
é avaliado exclusivamente o custo associado à transformada DCT-II_DCT-II. Por outro
lado, se o Modelo A indicar a necessidade de explorar transformadas adicionais, o
fluxo direciona a execução para o Modelo B (classe B), responsável por selecionar
as combinações de transformadas que devem ser efetivamente testadas. O Modelo
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B realiza esta escolha entre duas alternativas principais: (i) testar unicamente a com-
binação DST-VII_DST-VII (classe C); ou (ii) testar as combinações DST-VII_DCT-VIII,
DCT-VIII_DST-VII e DCT-VIII_DCT-VIII (classe A).

A implementação do fluxo proposto é ilustrada na Figura 25, onde as decisões
padrão do VTM são destacadas em cinza, enquanto os modelos sugeridos são repre-
sentados em laranja. Devido às diferenças significativas entre os blocos preditos intra
e inter, as features foram coletadas separadamente para cada tipo de bloco. Como
resultado, quatro modelos distintos foram propostos: dois modelos para os blocos da
predição intra (Modelo Intra A e Modelo Intra B) e dois para os blocos da predição
inter (Modelo Inter A e Modelo Inter B). Esses modelos visam oferecer uma aborda-
gem mais eficiente e adaptada ao tipo de predição.

Figura 25 – Fluxo de execução proposto para a MTS com os modelos preditivos.

5.2 Produção de Conjuntos de Dados e Seleção de Features

A produção do conjunto de dados (datasets) seguiu uma série de etapas meticu-
losas para garantir a qualidade e a consistência das informações utilizadas no treina-
mento dos modelos preditivos. Após a coleta dos dados e a definição dos modelos,
iniciou-se o processo de limpeza, que envolveu a remoção de duplicatas e colunas
constantes, assegurando que as variáveis fossem representativas e não viessem a
introduzir redundâncias ou informações irrelevantes. A normalização dos dados foi,
então, realizada, com o objetivo de uniformizar as escalas das variáveis e garantir que
os modelos de aprendizado de máquina não fossem influenciados por variáveis com



93

escalas muito discrepantes.
Além disso, os valores nulos presentes no conjunto de dados foram tratados ade-

quadamente para evitar que esses dados incompletos afetassem negativamente a
qualidade do treinamento. Foi adotada uma abordagem rigorosa para garantir que a
integridade do conjunto de dados fosse mantida, o que incluiu a substituição de va-
lores faltantes por estratégias baseadas em imputação ou exclusão, dependendo do
caso. As variáveis também foram ajustadas para o formato exigido pelos algoritmos
de aprendizado de máquina, incluindo transformações necessárias para representar
adequadamente as informações categóricas e contínuas.

Por fim, uma etapa crucial foi o balanceamento das classes de MTS, a fim de garan-
tir uma distribuição equitativa entre as diferentes classes de transformadas possíveis,
evitando o viés dos modelos em favor de classes mais frequentes. Este processo de
balanceamento foi realizado utilizando técnicas como undersampling (reduz a quanti-
dade de amostras da classe majoritária). Essas preparações foram fundamentais para
garantir que o conjunto de dados fosse robusto, consistente e representativo, formando
a base ideal para o treinamento eficiente dos modelos preditivos propostos.

Para a seleção das features mais relevantes, foi empregada a técnica de Elimina-
ção Recursiva de Características com Validação Cruzada (RFE-CV, do inglês Recur-
sive Feature Elimination with Cross-Validation). O RFE-CV é um método amplamente
utilizado em aprendizado de máquina para a seleção de variáveis, que combina a
eliminação recursiva de características com a validação cruzada, visando otimizar a
performance do modelo preditivo. O processo consiste em treinar o modelo inicial uti-
lizando todas as features disponíveis e, em seguida, iterativamente eliminar a feature
menos relevante, com base na importância atribuída a ela pelo modelo. Após a re-
moção de uma feature, o processo é repetido até que o número desejado de features
seja alcançado. A validação cruzada é integrada a cada iteração para garantir que a
remoção das variáveis não prejudique a capacidade preditiva do modelo, oferecendo
uma abordagem robusta para a seleção de variáveis que maximiza a generalização
do modelo.

Ao aplicar a técnica RFE-CV, o conjunto de dados foi reduzido a 16 features mais
relevantes para os modelos propostos. Essas features podem ser vistas na Tabela 14.

As featutres (xi) e (xii) foram baseadas em (Wang; Feng; Zhang; Yang, 2024),
pois capturam informações importantes relacionadas aos padrões dos resíduos das
linhas e colunas do bloco, que têm impacto direto na eficiência da transformada. Já
as features (xiii) a (xvi) seguiram a metodologia proposta por (Wang; Wang; Yang;
Luo; Liang; Huang, 2022b), uma vez que são fundamentais para identificar padrões
de resíduos específicos nas regiões do bloco, o que tem grande influência no processo
de predição e na escolha das transformadas mais adequadas. A Tabela 15 apresenta
as features extraídas para cada um dos modelos, fornecendo uma visão detalhada
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Tabela 14 – Features resultantes após a aplicação da RFE-CV

Índice Features

(i) resolução do vídeo

(ii) número do quadro atual

(iii) coordenada x dentro do quadro

(iv) coordenada y dentro do quadro

(v) profundidade do bloco na árvore de partição

(vi) parâmetro de quantização

(vii) QP atual utilizado para codificação

(viii) modo de predição intra

(ix) índice de múltiplas referências para predição intra

(x) soma absoluta dos valores de resíduos do bloco

(xi) soma absoluta dos valores de resíduos da última linha do bloco

(xii) soma absoluta dos valores de resíduos da última coluna do bloco

(xiii) resíduos no canto superior esquerdo do bloco

(xiv) resíduos no canto superior direito do bloco

(xv) resíduos no canto inferior direito do bloco

(xvi) resíduos no canto inferior esquerdo do bloco

das variáveis que influenciam o processo de transformadas e codificação dos blocos.

5.3 Treinamento dos Modelos

Para otimizar o desempenho dos modelos preditivos, foi realizada uma busca de
hiperparâmetros utilizando a técnica de Random Search (Busca Aleatória), com um
total de 500 iterações. Hiperparâmetros são parâmetros cujos valores não são apren-
didos diretamente pelo modelo, mas definidos antes do processo de treinamento. Eles
influenciam o comportamento do algoritmo de aprendizado, como a taxa de aprendi-
zado, o número de camadas de uma rede neural ou a profundidade de uma árvore
de decisão. A escolha adequada desses valores é crucial para maximizar a precisão
e a eficiência do modelo. A técnica de Random Search consiste em amostrar aleato-
riamente um conjunto de hiperparâmetros dentro de um espaço predefinido, em vez
de testar todas as combinações possíveis (o que pode ser computacionalmente dis-
pendioso). Durante a busca, os quatro conjuntos de dados foram divididos em 75%
para desenvolvimento e 25% para validação. Para garantir a robustez dos resultados
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Tabela 15 – Features usadas nos modelos

Modelo Features

Inter A (i), (ii), (iii), (iv), (vi), (x), (xi), (xii)

Inter B (iv), (vi), (x), (xi), (xii), (xiii), (xiv), (xvi)

Intra A (i), (ii), (iii), (iv), (v), (vi), (vii), (viii), (ix),

(x), (xi), (xii), (xiii), (xiv), (xv), (xvi)

Intra B (i), (iii), (iv), (viii), (x), (xi), (xii)

e minimizar o risco de overfitting (quando o modelo se ajusta excessivamente aos da-
dos de treinamento), utilizou-se a técnica de Validação Cruzada com 5 dobras (5-fold
Cross-Validation). Essa técnica envolve dividir o conjunto de dados em 5 partes iguais,
treinando o modelo em 4 dessas partes e avaliando-o na parte restante, repetindo o
processo 5 vezes, de modo que cada parte seja utilizada como validação uma vez.
O processo gerou um total de 2.500 modelos treinados e testados. Os melhores hi-
perparâmetros encontrados durante o processo de busca podem ser consultados na
Tabela 16.

Tabela 16 – Melhores hiperparâmetros encontrados

Hiperparâmetros Intra A Intra B Inter A/B

min_samples_split 150 75 225

min_samples_leaf 70 30 30

max_leaf_nodes 300 300 300

max_features 13 10 7

max_depth 80 20 40

criterion ‘gini’ ‘gini’ ‘gini’

Conforme exposto no Capítulo 2, as análises foram conduzidas com base em duas
métricas principais. A acurácia foi utilizada para mensurar a proporção de previsões
corretas realizadas pelo modelo em relação ao total de casos avaliados. Adicional-
mente, o F1-Score foi empregado como métrica complementar, permitindo uma avali-
ação mais equilibrada do desempenho do modelo, sobretudo em contextos com pos-
síveis desequilíbrios entre as classes.

Os resultados obtidos durante a avaliação dos modelos preditivos indicam que o
Modelo Intra A alcançou uma acurácia de 77%, com valores de F1-Score de 0,76 para
a classe S (shortlist) e 0,78 para a classe B (executar modelo B).

O Modelo Intra B obteve uma acurácia de 68%, com F1-Scores de 0,69 para a
classe C (combinações comuns) e 0,67 para a classe A (combinações alternativas). O
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desempenho mais baixo deste modelo pode ser atribuído à dificuldade em lidar com
as combinações alternativas de transformadas, que exigem maior complexidade na
tomada de decisão.

O Modelo Inter A se destacou como o melhor modelo, atingindo 78% de acurácia
e F1-Scores de 0,77 para a classe S e 0,79 para a classe B, demonstrando uma
boa capacidade de previsão para ambos os casos, com um equilíbrio adequado entre
precisão e revocação. Por outro lado, o Modelo Inter B apresentou o pior desempenho,
com 67% de acurácia e F1-Scores de 0,67 para ambas as classes, indicando que o
modelo teve dificuldades significativas em lidar com os dados, possivelmente devido a
uma menor generalização ou ao impacto de um conjunto de parâmetros não ideal.

5.4 Resultados com a integração dos Modelos ao VTM

Para avaliar a eficácia do método proposto, a versão 23.0 do software de referên-
cia VTM (Jvet, 2024) foi adaptada para integrar os modelos treinados. A avaliação
envolveu a codificação de 17 vídeos provenientes de (Bossen, 2021), que abrangem
sequências com resoluções espaciais em HD, Full HD e 4K. Esses vídeos foram pro-
cessados tanto pela versão original quanto pela versão modificada do VTM, o que
possibilitou uma análise comparativa entre os tempos de execução e a eficiência de
codificação. A medição do tempo foi realizada utilizando a configuração Random Ac-
cess, com o parâmetro MTS ajustado para 3 e a desativação do LFNST. A exclusão
do LFNST seguiu a metodologia estabelecida em (Wang; Wang; Yang; Luo; Liang;
Huang, 2022b), uma vez que a aplicação do MTS não ocorre em blocos que utilizam
LFNST.

Os resultados apresentados na Tabela 17 indicam que a aceleração proposta pro-
porciona uma redução média de 7,98% no tempo total de codificação, acompanhada
de um aumento médio de 0,89% no BD-BR. Quando o foco recai sobre o proces-
samento de blocos preditos por inter, observa-se uma redução média de 22,91% no
tempo de codificação. De maneira análoga, para blocos preditos por intra, a redução
do tempo de codificação atinge 45,33%.

Até onde se sabe, nenhuma outra proposta se concentrou de maneira específica
na aceleração da codificação VVC para transformadas explícitas de blocos preditos
por intra e inter, o que torna as comparações diretas com outras abordagens desa-
fiadoras. Diversos estudos anteriores, como os de (Wang; Wang; Yang; Luo; Liang;
Huang, 2022b) e (Fu; Zhang; Mu; Chen, 2019b), empregaram versões mais antigas
do VTM, com foco exclusivo na codificação intra. Em contrapartida, a pesquisa de
(Bonnineau; Puri; Naser; Poirier; Léannec, 2024) explora a MTS implícita, o que li-
mita a comparação com a abordagem proposta, uma vez que esta se concentra na
MTS explícita. Uma metodologia semelhante à proposta neste trabalho é descrita em
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Tabela 17 – Resultados de eficiência de codificação e tempo para cada resolução

Resolução BD-
BR
(%)

Tempo
Total
(%)

Tempo
Inter
(%)

Tempo
Intra
(%)

720p 0.75 -6.18 -12.50 -43.93

1080p 0.96 -8.57 -25.96 -49.06

4k 0.96 -9.18 -30.28 -43.00

Média 0.89 -7.98 -22.91 -45.33

(Saldanha; Sanchez; Marcon; Agostini, 2022b), que também utiliza árvores de de-
cisão para otimizar a MTS. No entanto, uma diferença fundamental reside no fato de
que (Saldanha; Sanchez; Marcon; Agostini, 2022b) incorpora uma decisão rápida para
LFNST e utiliza uma versão mais antiga do VTM (10.0) com configuração All-Intra. Por
outro lado, esta abordagem foca exclusivamente na MTS explícita e adota a versão
mais recente do VTM (23.0), configurada para Random Access, permitindo a avalia-
ção de blocos preditos tanto por intra quanto por inter. Embora o método proposto
tenha apresentado um leve aumento no BD-BR (0,89% contra 0,43% em (Saldanha;
Sanchez; Marcon; Agostini, 2022b)), ele abrange uma gama mais ampla de aplica-
ções. Além disso, a redução no tempo de codificação permanece em uma margem
competitiva, com uma diminuição de 7,98% contra 11% observados em (Saldanha;
Sanchez; Marcon; Agostini, 2022b).

5.5 Resumo do Capítulo

Este capítulo apresentou a proposta e a implementação de um método para ace-
leração da etapa da MTS no codificador VVC, com foco no modo explícito aplicado a
blocos intra e inter. Inicialmente, foi discutida a motivação para a otimização da MTS
explícita, cujo elevado custo computacional representa um dos principais gargalos no
processo de codificação, especialmente em dispositivos com restrições energéticas.

A estratégia proposta baseou-se na aplicação de modelos preditivos construídos
por meio de aprendizado de máquina supervisionado, mais especificamente com o
uso de árvores de decisão. Quatro modelos distintos foram desenvolvidos para tratar
separadamente blocos com predição intra e inter, dividindo a tarefa entre a decisão
de utilizar transformadas adicionais (Modelo A) e a seleção das combinações a serem
testadas (Modelo B). A metodologia contemplou desde a coleta e pré-processamento
de dados até a seleção das features mais relevantes via RFE-CV, culminando em um
conjunto de modelos robustos e ajustados.

A integração dos modelos ao software de referência VTM 23.0 permitiu uma ava-
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liação comparativa com a versão original. Os resultados demonstraram uma redução
média de 7,98% no tempo total de codificação, com impacto moderado na eficiência de
compressão (aumento de 0,89% no BD-BR). Destaque especial foi observado na co-
dificação de blocos intra e inter, com reduções de 45,33% e 22,91%, respectivamente,
na etapa de transformada.

Além de demonstrar o potencial da proposta em software, este capítulo reforça
que os modelos preditivos desenvolvidos são suficientemente simples para serem in-
tegrados em codificadores implementados em hardware. Uma vez que os modelos
consistem em estruturas de decisão hierárquicas baseadas em condições (IF/ELSE),
sua implementação pode ser realizada com baixo custo em termos de área e energia.
Nesse cenário, tais modelos podem ser empregados como unidades de controle para
habilitar ou desabilitar o uso de determinadas transformadas, contribuindo diretamente
para a redução do consumo energético do decodificador.

Por fim, destaca-se que a metodologia de desenvolvimento adotada neste capítulo
(desde a construção dos modelos até sua integração ao codificador) é generalizável.
Isso significa que, além do VTM, os mesmos princípios podem ser aplicados a ou-
tros codificadores de vídeo, sejam eles em software ou hardware, tornando-se uma
abordagem promissora para otimizações futuras no domínio da compressão de vídeo.



6 ARQUITETURA DE HARDWARE PARA TRANSFORMA-
DAS INVERSAS

No processo de codificação e decodificação do padrão VVC, as transformadas in-
versas desempenham um papel essencial na reconstrução dos blocos codificados.
Embora sua aplicação seja mais frequentemente associada à etapa de decodificação
do vídeo, as transformadas inversas também são utilizadas no codificador de vídeo,
especificamente no laço de reconstrução (apresentado na Fig. 5). Como mencio-
nado previamente, essas transformadas têm a função de converter os coeficientes de
frequência de volta para o domínio espacial, permitindo assim a reconstrução dos re-
síduos, que serão somados às amostras preditas para gerar a imagem decodificada.
Dessa forma, a correta implementação das transformadas inversas garante a fideli-
dade da reconstrução tanto no codificador quanto no decodificador.

É importante destacar a diferença de comportamento entre as transformadas dire-
tas e inversas no que se refere ao impacto em custo computacional. As transformadas
diretas são significativamente mais exigentes, pois são aplicadas repetidamente du-
rante o processo de decisão, sendo testadas em múltiplas combinações por bloco
candidato. Tal característica as torna um dos principais gargalos computacionais do
codificador. Em contrapartida, as transformadas inversas não requerem essa testa-
gem exaustiva: uma vez selecionada a transformada direta mais adequada, a trans-
formada inversa correspondente é aplicada de forma única ao bloco final, apenas para
fins de reconstrução.

Ainda assim, é essencial desenvolver arquitetura de hardware para a etapa de
transformada inversa, pois seu processamento deve ser realizado de forma precisa e
eficiente, garantindo a integridade da reconstrução do vídeo. Isso é especialmente re-
levante em sistemas embarcados e aplicações com restrições de consumo de energia
ou latência. A implementação arquitetural deve, portanto, ser otimizada para conciliar
alta taxa de processamento, baixo custo computacional e flexibilidade no suporte às
diferentes transformadas previstas pelo padrão VVC.

Neste capítulo, propõe-se uma arquitetura de hardware dedicada à execução das
transformadas inversas suportadas pelo padrão VVC. A solução projetada oferece su-



100

porte a diferentes tamanhos e formatos de blocos, incluindo DCT-II inversa (IDCT-II),
DCT-VIII inversa (IDCT-VIII) e DST-VII inversa (IDST-VII), com foco na reutilização de
blocos funcionais e na compatibilidade com a ferramenta de Multiple Transform Selec-
tion. A seguir, são detalhadas as características funcionais, o fluxo de processamento
e a implementação da arquitetura proposta.

No desenvolvimento em hardware, as arquiteturas foram descritas em VHDL (VH-
SIC Hardware Description Language) (Society, 2009), uma linguagem padrão para a
descrição de sistemas digitais. O VHDL permite a especificação do comportamento
funcional e estrutural dos circuitos, sendo amplamente utilizado tanto em simulação
quanto em síntese de hardware.

As arquiteturas foram projetadas para síntese como circuitos integrados de aplica-
ção específica (Application-Specific Integrated Circuit – ASIC). Um ASIC é um chip
dedicado a uma função específica, ao contrário do FPGA (Field-Programmable Gate
Array ), que pode ser reprogramado após a fabricação. A escolha por ASIC justifica-se
pela maior eficiência em área, consumo energético e desempenho quando compara-
dos ao FPGA, que, embora ofereça flexibilidade, apresenta maior overhead em termos
de consumo energético e tempo de processamento (Weste; Harris, 2011).

A ferramenta Quartus II (Intel, 2022) foi utilizada para a descrição inicial dos proje-
tos, enquanto a validação funcional foi realizada por meio do simulador ModelSim, fer-
ramenta amplamente empregada para verificação de designs VHDL. Posteriormente,
a síntese lógica foi realizada utilizando o Cadence RTL Compiler versão 14.02 (Ca-
dence encounter, 2022), empregando a tecnologia de células padrão TSMC de 40nm.
Esta tecnologia foi escolhida por proporcionar um bom equilíbrio entre velocidade de
operação, capacidade de integrar um grande número de transistores em uma área re-
duzida e pela sua ampla adoção na indústria e na pesquisa acadêmica. Os resultados
das sínteses foram avaliados considerando as métricas de área projetada e consumo
energético. A área projetada refere-se ao espaço ocupado pelos circuitos no silício,
impactando diretamente nos custos de fabricação e na capacidade de integração de
sistemas complexos. O consumo energético, por sua vez, é uma métrica crítica para
sistemas embarcados e aplicações que demandam alta eficiência energética, sendo
determinante para a sustentabilidade e viabilidade de soluções em ambientes com
restrições de energia (foco desta tese).

6.1 Arquitetura Proposta

A arquitetura proposta foi projetada para processar blocos de diferentes tamanhos,
variando de 4×4 a 64×64 para a IDCT-II, e de 4×4 a 32×32 para as transformadas
IDCT-VIII e IDST-VII. Ela também é capaz de lidar com todos os formatos de blo-
cos, tanto quadrados quanto retangulares, conforme as especificações do VVC. Além
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disso, a arquitetura permite a combinação dessas transformadas, tanto na primeira
quanto na segunda dimensão, conforme as definições da ferramenta MTS (consultar
Tabela 2 na seção 2.3.3).

O processo de cálculo pode ser abordado como uma multiplicação matricial, con-
forme ilustrado nas Equações 5 e 6.

Z1D = CX t (5)

X1D = ZtC (6)

As equações representam o processo de cálculo da transformada inversa bidimen-
sional (2D), realizado em duas etapas sucessivas. Na primeira etapa, expressa por 5,
aplica-se a transformada inversa em uma das direções (geralmente na vertical), em
que X representa a matriz de coeficientes quantizados, X t é sua transposta, C é a
matriz de base da transformada inversa (como IDCT ou IDST), e Z1D é o resultado
intermediário. Na etapa seguinte, representada pela equação 6, realiza-se a transfor-
mação na direção restante (geralmente horizontal), onde Zt é a transposta do resul-
tado intermediário e X1D representa os resíduos reconstruídos no domínio espacial.
Esse processo é essencial para reverter os dados do domínio da frequência e permitir
a reconstrução das imagens no decodificador.

Com base nessa representação matricial, a Figura 26 apresenta um diagrama de
blocos simplificado, destacando os principais componentes da arquitetura: o bloco 1D,
o buffer de transposição e o bloco 2D.

Figura 26 – Diagrama em blocos simplificado: 1D, buffer de transposição, 2D.

A Figura 26 ilustra o fluxo de processamento simplificado da etapa de transformada
inversa em duas dimensões, conforme utilizado na arquitetura proposta. O processo
inicia-se com a leitura dos coeficientes residuais (indicados como src0 até src63), que
são os coeficientes no domínio da frequência resultantes do processo de quantização
e codificação.

Esses coeficientes são primeiramente submetidos a uma transformada unidimen-
sional (1D) na direção horizontal (ou vertical, dependendo da ordem). Esta primeira
etapa aplica a matriz de transformada inversa correspondente, convertendo parcial-
mente os dados para o domínio espacial.



102

Em seguida, os resultados intermediários são armazenados no buffer de transpo-
sição, um componente responsável por reorganizar os dados, permitindo que a se-
gunda transformada 1D seja aplicada na direção ortogonal à primeira. Esse processo
de transposição é fundamental, pois garante que a aplicação das duas transforma-
das unidimensionais (1D) em direções ortogonais correspondam corretamente a uma
transformada bidimensional (2D).

Finalmente, os dados transpostos passam pela segunda etapa de transformada
1D, completando o processo bidimensional. O resultado final dessa segunda etapa
corresponde aos coeficientes reconstruídos no domínio espacial, representados como
dst0 até dst63, que serão utilizados na reconstrução dos blocos da imagem no deco-
dificador.

A arquitetura completa pode ser vista na Figura 27. Ela foi projetada para operar de
forma parcialmente paralela, processando uma linha completa da matriz de entrada a
cada ciclo de clock. O número de coeficientes a serem processados por ciclo depende
do tamanho do bloco selecionado, que pode ser 4, 8, 16, 32 ou 64. Para acomodar
o maior tamanho de bloco possível, ou seja, 64 coeficientes, o número de conexões
de entrada e saída foi dimensionado adequadamente. Na Figura 27, essas entradas
e saídas são representadas pelos sinais src e dst, respectivamente.

A entrada do bloco de cálculo da primeira dimensão é composta pelos coeficientes
transformados obtidos após o processo de quantização inversa. O resultado do pro-
cessamento nesta primeira dimensão gera um bloco intermediário, cujos coeficientes
são armazenados em um buffer de transposição. Esses coeficientes armazenados no
buffer são então utilizados como entrada para o cálculo na segunda dimensão. Este
processamento na segunda dimensão pode ser entendido como a execução de um
segundo bloco 1D, representando uma etapa adicional no fluxo de processamento da
arquitetura.

A seleção do tipo de transformada e do tamanho de bloco utilizados na etapa de
transformada inversa depende do contexto (codificador ou decodificador) em que essa
operação ocorre. No decodificador, essas informações são explicitamente sinalizadas
no bitstream, ou seja, os parâmetros da transformada (tipo e dimensão do bloco) já
foram definidos durante a codificação e são utilizados diretamente, sem a necessidade
de testagens adicionais. Isso implica que, do ponto de vista computacional, a aplica-
ção da transformada inversa no decodificador não representa um gargalo em termos
de consumo energético ou tempo de processamento, visto que não há múltiplas com-
binações a serem avaliadas.

No entanto, como dito anteriormente, no codificador, o cenário é substancialmente
diferente. Durante o processo de seleção da melhor transformada direta, diversas
combinações são testadas no módulo de MTS, a fim de encontrar aquela que oferece
o menor custo taxa-distorção. Para cada uma dessas combinações candidatas, a
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Figura 27 – Arquitetura proposta para as transformadas inversas de duas dimensões.

respectiva transformada inversa também precisa ser aplicada no laço de reconstrução,
para que o codificador possa calcular os resíduos e estimar corretamente o custo de
distorção. Dessa forma, se N transformadas forem testadas para um mesmo bloco, N
transformadas inversas também serão executadas, aumentando significativamente o
custo computacional da etapa.

Esse comportamento destaca um ponto crítico: embora a transformada inversa
não seja diretamente responsável pela seleção de combinações, ela é executada re-
petidamente durante a codificação, o que pode levar a um aumento expressivo no
consumo de energia. Neste contexto, os modelos preditivos apresentados no Capítulo
5 desempenham um papel estratégico. Ao reduzirem o número de combinações testa-
das durante a etapa de transformada direta, esses modelos impactam positivamente
também a etapa de transformada inversa, contribuindo para a diminuição global do
custo computacional e energético do processo de codificação.

As entradas do sistema são conectadas a um demultiplexador (conforme ilustrado
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Figura 28 – Hardware da DCT-II para todos os tamanhos de bloco.

na Figura 27), que tem a função de selecionar o módulo adequado, correspondente ao
tipo de transformada (IDCT-II, IDCT-VIII ou IDST-VII) escolhido para o processamento
da matriz de entrada. Uma vez selecionado o módulo apropriado, a informação de
entrada é direcionada para esse módulo, onde será processada de acordo com a
transformada definida.

Cada coeficiente gerado pelos módulos das três transformadas é direcionado a um
multiplexador, cuja função é encaminhar as saídas para o buffer de transposição. Para
essa tarefa, é utilizado um total de 32 multiplexadores. As saídas são identificadas
como dst0 a dst63, sendo que, a partir de dst32, a conexão é realizada diretamente ao
buffer de transposição, dado que a partição de tamanho 64 é aplicável exclusivamente
à IDCT-II. Assim, o multiplexador desempenha o papel de determinar a origem de cada
coeficiente, baseando-se no tipo de transformada à qual ele pertence.

A Figura 28 apresenta a estrutura interna do bloco dedicado ao cálculo da IDCT-
II. A arquitetura é projetada para suportar múltiplos tamanhos de bloco, incluindo 4,
8, 16, 32 e 64. O controle de direcionamento das entradas e saídas é realizado por
meio de um demultiplexador e um multiplexador, respectivamente. O demultiplexador
distribui os coeficientes de entrada para o módulo correspondente ao tamanho do
bloco selecionado, enquanto o multiplexador encaminha os resultados do cálculo para
as próximas etapas do processamento.

Cada módulo de cálculo da IDCT-II inclui uma entrada de habilitação, permitindo
que o processamento ocorra apenas quando o tamanho do bloco correspondente for
ativado, otimizando o consumo de energia e recursos computacionais. Essa estra-
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Figura 29 – Hardware da DCT-II para blocos de 4-pontos.

tégia de ativação seletiva é fundamental para garantir eficiência no processamento,
reduzindo a complexidade de hardware desnecessária quando blocos menores são
processados.

A mesma abordagem arquitetural é adotada para os módulos responsáveis pelo
cálculo das transformadas IDCT-VIII e IDST-VII. No entanto, diferentemente da IDCT-
II, essas transformadas possuem um limite máximo de tamanho de bloco de 32. Essa
restrição se deve à natureza das transformadas e às especificações do padrão VVC,
que definem a aplicação dessas transformadas a blocos menores.

A Figura 29 ilustra o design de hardware para uma linha de um bloco de 4 pontos,
detalhando a estrutura interna utilizada para a computação da transformada inversa. O
processamento é baseado na multiplicação dos coeficientes de entrada pelos valores
da matriz de coeficientes da transformada, representada pela variável C na equação
5. Os sinais a, b e c indicam os coeficientes extraídos dessa matriz, os quais são
utilizados na operação matricial para a reconstrução dos blocos transformados.

No cálculo da primeira dimensão, após a aplicação da matriz da transformada, um
valor fixo de 64 é adicionado ao resultado final. Esse valor, representado pelo sinal
add na Figura 29, é essencial para a operação de arredondamento e compensação
numérica, reduzindo erros de precisão no processamento. Além disso, o valor final é
deslocado sete posições para a direita, o que equivale a uma divisão por 128, garan-
tindo a normalização do número de bits correto dos coeficientes gerados.

Na segunda dimensão, a estrutura de processamento segue um princípio seme-
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lhante, mas com ajustes nos valores de arredondamento e deslocamento. O valor de
add utilizado nessa etapa é 512, e o resultado final é deslocado dez posições para
a direita, ou seja, dividido por 1024. Esse aumento no fator de deslocamento está
relacionado à necessidade de maior normalização devido ao acúmulo de operações
sucessivas ao longo das duas dimensões.

O processamento da transformada inversa é realizado de forma estruturada, ope-
rando linha por linha sobre a matriz de entrada. O tamanho do bloco processado é
diretamente determinado pelo número de colunas dessa matriz, pois esse valor deve
corresponder ao número de linhas da matriz de coeficientes da transformada. Dessa
forma, a configuração da matriz de entrada não apenas define o tamanho do bloco
transformado, mas também influencia o número de ciclos de clock necessários para
completar o cálculo.

Por outro lado, o número de linhas da matriz de entrada determina quantas vezes
um determinado bloco será processado. Esse fator é crucial, pois impacta diretamente
no tempo total de execução da transformada. Por exemplo, ao selecionar a IDCT-VIII
como a transformada aplicada na primeira dimensão, se a matriz de entrada possuir
4 linhas e 8 colunas, o bloco da IDCT-VIII de tamanho 8 será ativado por exatamente
4 ciclos de clock. Esse comportamento reflete a relação direta entre a altura do bloco
e o tempo de processamento: uma matriz com 4 linhas exigirá 4 ciclos de clock, en-
quanto matrizes com 8, 16, 32 ou 64 linhas requererão 8, 16, 32 ou 64 ciclos de clock,
respectivamente.

Essa variação no tempo de processamento exige uma estrutura de controle para
garantir a correta ativação dos módulos de cálculo. Para isso, a unidade de controle
foi projetada com 67 estados distintos, garantindo uma operação sequencial precisa.
Entre esses estados, três são especificamente dedicados ao gerenciamento dos mó-
dulos de entrada e saída, assegurando a correta sincronização dos dados ao longo
do pipeline de processamento. Essa abordagem permite que a arquitetura opere de
forma eficiente, ajustando dinamicamente os tempos de execução conforme a configu-
ração da matriz de entrada, otimizando o uso dos recursos de hardware e garantindo
um alto desempenho no processamento das transformadas inversas.

O buffer de transposição desempenha um papel fundamental na arquitetura ao
armazenar temporariamente os coeficientes resultantes da transformada na primeira
dimensão antes de serem processados na segunda dimensão. Sua estrutura é pro-
jetada para garantir a correta organização e reordenação dos dados, permitindo que
a segunda etapa do processamento ocorra sem perda de desempenho. A Figura 30
apresenta um diagrama esquemático desse buffer.

A estrutura do buffer de transposição é composta por 64 registradores sequenciais
(uma vez que operam de forma ordenada, seguindo um fluxo contínuo de armazena-
mento e recuperação de coeficientes), sendo cada um deles capaz de armazenar uma
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Figura 30 – Conjunto de buffers de transposição.

matriz de dimensões 64×64 bits. Isso significa que cada registrador sequencial possui
64 posições, e cada posição pode conter um coeficiente representado com 18 bits de
precisão. A principal função desses registradores é capturar um coeficiente de cada
linha do bloco intermediário, garantindo que os dados sejam armazenados de maneira
ordenada e acessíveis para a etapa subsequente de cálculo.

O mecanismo de armazenamento do buffer opera de forma sequencial. À medida
que novos coeficientes chegam, o conteúdo previamente armazenado é deslocado
por uma posição, garantindo que os novos valores sejam corretamente inseridos no
local apropriado. Esse deslocamento ocorre até que o registrador seja completamente
preenchido de acordo com o número previamente determinado de linhas do bloco.
Dessa maneira, ao final do processo, o buffer contém uma versão transposta da matriz
original, pronta para ser utilizada na próxima etapa de processamento.

É importante ressaltar que esse conjunto de registradores forma, na prática, uma
memória de transposição. Essa abordagem permite que a arquitetura lide com blocos
de diferentes tamanhos e formatos, garantindo compatibilidade com as especificações
das normas do padrão VVC. Além disso, o buffer de transposição foi projetado para
minimizar a latência associada à reordenação dos dados. Como a transformada 2D
exige que os coeficientes sejam reorganizados antes do processamento, a eficiência
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do buffer impacta diretamente no desempenho global da arquitetura. Dessa forma,
estratégias de otimização foram implementadas para garantir que o acesso aos coe-
ficientes ocorra de maneira paralela sempre que possível, reduzindo o tempo total de
processamento.

O conjunto de registradores sequenciais está vinculado a 16 registradores de pipe-
line de 4 posições. Esses registradores de pipeline desempenham um papel essencial
na sincronização e manutenção dos coeficientes intermediários durante a transição
entre a primeira e a segunda dimensão do cálculo. A ativação dos registradores de
pipeline ocorre por meio de um sinal de carga específico, que é acionado ao término
da operação da primeira dimensão. Esse sinal assegura que os valores processa-
dos sejam mantidos estáveis até que a segunda dimensão inicie seu processamento,
garantindo a integridade e consistência dos dados ao longo da operação.

A geração desse sinal de carga está diretamente associada ao número de linhas da
matriz de entrada. Como a estrutura da matriz pode variar de acordo com o tamanho
do bloco escolhido, o circuito de controle é responsável por identificar a configuração
adequada e ajustar a ativação dos registradores de pipeline em conformidade. Esse
mecanismo assegura que a transição entre as dimensões ocorra de forma eficiente,
evitando a perda ou sobreposição prematura dos coeficientes armazenados.

A transmissão das linhas reorganizadas para o bloco de cálculo 2D é gerenciada
por um multiplexador, cuja função é selecionar e direcionar os coeficientes armazena-
dos para os módulos responsáveis pela segunda dimensão. Esse multiplexador opera
de maneira coordenada com o sinal de carga dos registradores de pipeline, garantindo
que os coeficientes corretos sejam fornecidos ao bloco de cálculo no momento exato.

Além da função primária de reordenar e armazenar os coeficientes, a inclusão dos
registradores de pipeline na arquitetura do buffer de transposição traz benefícios adi-
cionais. Primeiramente, eles reduzem a latência associada à transmissão de dados
entre as etapas do cálculo, minimizando a necessidade de acessos simultâneos à me-
mória e permitindo que o processamento ocorra de maneira contínua. Em segundo
lugar, esses registradores contribuem para a estabilidade do circuito, evitando varia-
ções indesejadas nos coeficientes intermediários e garantindo um fluxo de dados mais
previsível.

6.2 Resultados

A implementação da arquitetura para as transformadas inversas seguiu a abor-
dagem das transformadas diretas, utilizando a linguagem de descrição de hardware
VHSIC (VHDL) e sintetizada para ASIC com o Cadence RTL Compiler 14.02, empre-
gando células padrão TSMC de 40 nm. As operações foram derivadas do software de
referência VVC VTM, que utiliza estrutura de borboleta parcial (partial butterfly) para
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otimização e notação matricial para representação das transformadas.
Nesta etapa, não foram utilizados dados reais do VVC VTM para a síntese em

ASIC. A validação da arquitetura baseou-se na extração direta de dados de entrada e
saída do VTM, mediante funções incorporadas ao software para capturar as informa-
ções relevantes. Com esses dados, foram desenvolvidas descrições de testbench em
VHDL para gerar estímulos à arquitetura, simulando seu comportamento com base
nas saídas esperadas do VTM.

A verificação incluiu uma análise comparativa detalhada entre os resultados obti-
dos pela arquitetura e aqueles fornecidos pelo VTM. Este processo é necessário para
a validação funcional, assegurando que a arquitetura atende aos requisitos de desem-
penho e conformidade do padrão VVC.

O cálculo da frequência de operação necessária para a síntese lógica do sistema
é dado pela equação 7. Foram consideradas resoluções de vídeo Full HD (1920 ×
1080 pixels), UHD 4K (3840 × 2160 pixels) e 8K (7680 × 4320 pixels), operando a 30
e 60 quadros por segundo (fps). Nesta equação, a variável resolução corresponde
ao número total de pixels por quadro de vídeo, enquanto color_subsample descreve
a taxa de subamostragem das componentes cromáticas azul e vermelha do vídeo de
entrada. A variável ciclos representa o número de ciclos necessários para processar
cada bloco de dados, fps define a taxa de quadros do vídeo, e número_de_amostras
corresponde à quantidade de amostras presentes em um bloco de vídeo.

f =
resolução × color_subsample× ciclos× fps

número_de_amostras
(7)

A equação em questão sintetiza os principais parâmetros envolvidos no cálculo
da frequência alvo, conectando a resolução do vídeo, a técnica de subamostragem
cromática e a exigência temporal do processamento. Ao considerar esses fatores, é
possível dimensionar a frequência de operação necessária para garantir o processa-
mento adequado dos dados.

Para o cálculo das frequências alvo, foi adotado o pior cenário de processamento,
caracterizado por um bloco de entrada de 64×64 amostras, em que a partição sele-
cionada para a divisão dos blocos é de 4 × 4, ou seja, o menor tamanho de bloco é
utilizado para todas as partições. Neste cenário, o processamento de cada linha do
bloco exige 16 ciclos de clock, totalizando 1024 ciclos para concluir a transformada na
primeira dimensão (ou bloco intermediário).

A Tabela 18 apresenta os resultados da síntese lógica, detalhando tanto a área
ocupada quanto o consumo total de potência para diferentes taxas de processamento,
juntamente com suas respectivas frequências-alvo.

O circuito sintetizado apresentou uma área total de 7,74 kGates, e o consumo de
potência foi calculado com base nas configurações padrão de comutação fornecidas
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Tabela 18 – Resultado de síntese

Resolução
Frequência

(MHz)

Área

(kGates)

Potência Total

(mW)

Full HD@30 fps 23,33 33.75

Full HD@60 fps 46,66 58,21

UHD 4K@30 fps 93,31 126,28

UHD 4K@60 fps 186,62 213,48

UHD 8K@30 fps 373,25 382,61

UHD 8K@60 fps 746,49

7,74

778,81

pela ferramenta de síntese. Como era esperado, a dissipação de potência aumentou
com o aumento da frequência de operação, refletindo a necessidade de mais recursos
computacionais à medida que a taxa de processamento se eleva.

Uma análise adicional envolveu a determinação da frequência máxima suportada
pela arquitetura, que foi estabelecida em 1,25 GHz. No entanto, ao operar nesta
frequência, a dissipação de potência alcançou valores consideravelmente elevados,
cerca de 1.110 mW, o que indicou que, embora a frequência máxima fosse alcançável,
ela não era a mais eficiente em termos de consumo de energia. Esse resultado sugere
que a vazão necessária para a maior resolução, neste caso, a resolução UHD 8K a
60 fps, poderia ser alcançada a uma frequência significativamente inferior, tornando
desnecessária a operação na frequência máxima.

Especificamente, para a maior resolução considerada (UHD 8K a 60 fps), a arqui-
tetura proposta foi capaz de atingir a frequência de 746,49 MHz, com uma dissipação
total de potência de 778,81 mW. Esse desempenho mostra a eficiência do projeto,
que é capaz de entregar o desempenho desejado com uma dissipação de potência
substancialmente menor do que a observada na frequência máxima. A grande área
ocupada pelo circuito é atribuída à implementação do buffer de 64× 64 e do bloco de
tamanho 64 utilizado na Transformada Discreta Cosseno Inversa (IDCT-II) em ambas
as dimensões. Estes blocos, por sua vez, requerem um número elevado de registra-
dores, além de um grande volume de operações de multiplicação e adição, que são
fundamentais para o processamento de vídeos de alta resolução.

6.3 Resumo do Capítulo

Este capítulo apresentou o desenvolvimento de uma arquitetura de hardware de-
dicada à execução das transformadas inversas previstas no padrão Versatile Video
Coding, com foco na eficiência computacional, baixo consumo energético e compati-
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bilidade com diferentes tamanhos e formatos de blocos. As transformadas inversas,
embora tradicionalmente associadas ao processo de decodificação, também desem-
penham papel fundamental na etapa de codificação, especialmente no laço de re-
construção, onde são utilizadas para o cálculo do custo taxa-distorção. A principal
diferença entre transformadas diretas e inversas foi destacada: enquanto as diretas
são testadas de forma exaustiva para cada bloco candidato, as inversas são aplicadas
uma única vez ao bloco selecionado. Contudo, durante a codificação, cada teste de
transformada direta exige a execução correspondente da transformada inversa, ele-
vando o custo computacional do codificador. Neste contexto, os modelos preditivos
apresentados no Capítulo 5 tornam-se relevantes também para esta etapa, pois, ao
reduzir o número de combinações testadas, impactam positivamente o consumo ener-
gético global do codificador. A arquitetura proposta oferece suporte às transformadas
IDCT-II, IDCT-VIII e IDST-VII, com blocos variando de 4 × 4 a 64 × 64 para a IDCT-II,
e até 32 × 32 para as demais, além de permitir combinações horizontais e verticais
como exigido pela ferramenta MTS. O processamento é realizado em duas etapas
unidimensionais, intercaladas por um buffer de transposição otimizado. O projeto con-
sidera ativação seletiva de módulos de transformada conforme o tamanho do bloco,
e é implementado com controle de fluxo eficiente e suporte a paralelismo parcial. O
buffer de transposição foi projetado com uma estrutura composta por registradores se-
quenciais e pipelines, otimizando a reordenação dos dados entre as duas dimensões
da transformada e reduzindo a latência. A arquitetura foi descrita em VHDL e sinteti-
zada em tecnologia ASIC de 40 nm, com validação funcional baseada em estímulos
extraídos do codificador de referência VTM. Os resultados de síntese mostraram que
a arquitetura atinge frequências superiores a 700 MHz, sendo capaz de processar
vídeos em resoluções de até 8K a 60 fps com dissipação de potência inferior a 800
mW. A análise evidenciou que a principal fonte de área e consumo está nos blocos
de maior dimensão e no buffer de transposição. Ainda assim, a proposta se mostrou
eficiente e viável para aplicações com altas demandas de processamento e restrições
energéticas.

Neste capítulo, foram adotadas as mesmas técnicas e ferramentas de desenvolvi-
mento descritas no Capítulo 6. As arquiteturas foram modeladas em VHDL, validadas
funcionalmente com o simulador ModelSim e sintetizadas com o Cadence RTL Com-
piler, utilizando a tecnologia de células padrão TSMC de 40nm. A análise dos resul-
tados também seguiu os mesmos critérios, com foco nas métricas de área projetada
e consumo energético. Assim como no capítulo anterior, a ênfase está na avaliação
da viabilidade das arquiteturas quanto à eficiência em termos de ocupação de silício
e redução de potência, aspectos essenciais para aplicações embarcadas e cenários
com restrições energéticas.



7 ARQUITETURA DE HARDWARE PARA TRANSFORMA-
DAS DIRETAS

As transformadas diretas no VVC desempenham um papel fundamental ao con-
verter os coeficientes de resíduo de um bloco do domínio temporal para o domínio da
frequência, facilitando a compressão dos dados. Diferentemente das transformadas
inversas, que são aplicadas no codificador e decodificador, as transformadas diretas
são executadas exclusivamente no codificador, influenciando diretamente a eficiên-
cia da compressão. Conforme discutido ao longo desta tese, essa etapa do VVC é
computacionalmente intensiva, pois, para que a melhor eficiência de compressão seja
atingida, é exigida a avaliação exaustiva de todas as combinações possíveis de ti-
pos de transformadas e tamanhos de blocos suportados pelo padrão. Diante desse
contexto, este capítulo se dedica ao desenvolvimento e à análise de arquiteturas de
hardware otimizadas para a implementação das transformadas diretas.

7.1 Arquitetura da DCT-II

Esta seção apresenta um conjunto de arquiteturas para a implementação do mó-
dulo MTS no codificador de vídeo VVC, englobando os três tipos de transformadas
unidimensionais suportadas pela ferramenta, bem como suas possíveis combinações
na composição das transformadas bidimensionais. As arquiteturas desenvolvidas ga-
rantem compatibilidade com uma ampla gama de tamanhos de blocos, incluindo confi-
gurações quadradas e retangulares, nos formatos 4×4, 4×8, 4×16, 4×32, 8×4, 8×8,
8× 16, 8× 32, 16× 4, 16× 8, 16× 16, 16× 32, 32× 4, 32× 8, 32× 16 e 32× 32. A Figura
31 ilustra as matrizes de coeficientes da DCT-II para diferentes tamanhos de bloco (4,
8, 16 e 32 points), cujos valores numéricos detalhados encontram-se no Apêndice B.

Observa-se que a matriz correspondente a 32 points contém, em sua estrutura, a
matriz de 16 points, a qual, por sua vez, incorpora a matriz de 8 points, que também
é parcialmente composta pela matriz de 4 points. Essa hierarquia estrutural permite a
identificação de operações redundantes, possibilitando sua reutilização nas matrizes
de maior dimensão. Essa propriedade pode ser explorada para reduzir a complexi-
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Figura 31 – Coeficientes da DCT-II para 4, 8, 16 e 32 points.
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dade computacional e otimizar o consumo de recursos das operações na implementa-
ção do módulo de transformadas. A Figura 32 ilustra essa reutilização de operações,
evidenciando a possibilidade de compartilhamento de cálculos entre diferentes tama-
nhos de bloco, contribuindo para uma arquitetura mais eficiente em termos de área e
desempenho.

Figura 32 – Reutilização de operação entre as transformadas DCT-II de 4 e 8 points.

Na Figura 32, os blocos destacados em lilás representam a DCT-II de 4 points,
cujas entradas (src0 a src3) geram quatro saídas que são reutilizadas no cálculo da
DCT-II de 8 points (destacada em verde na mesma figura). Ao combinar duas DCT-II
de 4 points, obtém-se um conjunto inicial de quatro saídas para a DCT-II de 8 points.
No entanto, as quatro saídas remanescentes dessa transformada ainda exigem cálcu-
los adicionais, sendo necessários somadores e multiplicadores específicos para sua
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obtenção. Esse mesmo princípio hierárquico se estende às transformadas DCT-II de
16 e 32 points, onde a reutilização ocorre a partir das transformadas imediatamente
inferiores, ou seja, a DCT-II de 8 e 16 points, respectivamente.

7.2 Arquitetura das DCT-VIII e DST-VII

No caso dos coeficientes das transformadas DCT-VIII e DST-VII, não é possível
identificar padrões de similaridade entre diferentes dimensões de matrizes que permi-
tam a reutilização direta de cálculos, como ocorre na DCT-II. No entanto, ao comparar
diretamente as matrizes dessas duas transformadas, observa-se uma notável corres-
pondência estrutural entre seus coeficientes. Em diversas instâncias, os valores apre-
sentam um comportamento espelhado, frequentemente acompanhados de inversões
de sinal. Essa característica sugere a possibilidade de otimizações no processo de
implementação, explorando a relação entre as operações envolvidas. A Figura 33(a)
ilustra esse fenômeno, apresentando um exemplo das matrizes de coeficientes para
DCT-VIII e DST-VII de 4 points, juntamente com as respectivas operações associadas.

Figura 33 – DCT-VIII e DST-VII (a) coeficientes e (b) operações.

Ao analisar a estrutura matricial das transformadas DCT-VIII e DST-VII, observa-se
que os coeficientes da primeira linha da DCT-VIII apresentam uma disposição espe-
lhada em relação à primeira linha da DST-VII. Além disso, na segunda linha de ambas
as transformadas, verifica-se não apenas a reflexão dos coeficientes, mas também a
inversão de seus sinais. Essa característica permite explorar a redundância algébrica
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entre as duas transformadas, possibilitando a reutilização eficiente de operadores ma-
temáticos. Com base nessa observação, foi desenvolvida uma arquitetura otimizada
para a MTS, na qual um número significativo de operadores é compartilhado entre
os diferentes tipos de transformadas, reduzindo assim o custo de implementação. A
Figura 33(b) ilustra essa abordagem, evidenciando a estratégia adotada para a reutili-
zação dos operadores.

7.3 Arquitetura Proposta para MTS

A arquitetura proposta para a MTS unificada integra as duas arquiteturas discutidas
nas seções anteriores, consolidando um design otimizado para a implementação das
transformadas no VVC. Essa arquitetura, ilustrada na Figura 34, foi desenvolvida para
processar blocos residuais de até 32 × 32, permitindo a divisão em sub-blocos con-
forme as diversas estruturas de particionamento definidas pelo padrão. Assim como
o cálculo da transformada inversa, o cálculo da transformada direta é conduzido de
maneira sistemática, operando sequencialmente sobre as linhas da matriz de entrada.
O tamanho do bloco processado é diretamente determinado pelo número de colunas
dessa matriz, pois este valor deve corresponder ao número de linhas da matriz de
coeficientes da transformada. Consequentemente, a estrutura da matriz de entrada
não apenas define a dimensão do bloco a ser transformado, mas também impacta
diretamente a quantidade de ciclos de clock necessários para a conclusão do proces-
samento.

A estrutura recebe 32 entradas (src0 a src31), representando a primeira linha de
amostras do bloco residual, além de duas entradas correspondentes às dimensões
do bloco largura (WIDTH) e altura (HEIGHT e uma entrada adicional que especifica o
índice da MTS (MTS-IDX ). Este índice indica o tipo de combinação de transformadas
que será utilizada nas direções horizontal e vertical do bloco. Todas essas informações
são encaminhadas ao módulo de controle, responsável por habilitar dinamicamente o
núcleo da transformada apropriada com base no valor de MTS-IDX e no tamanho da
partição do bloco atual, garantindo flexibilidade no processamento das transformadas.

Todas as saídas das transformadas são direcionadas a um multiplexador (desta-
cado em verde escuro na Figura 34), responsável por encaminhar os coeficientes
ao buffer de transposição de acordo com a transformada selecionada (representado
nas cores rosa e cinza na Figura 34). Esse buffer é composto por 32 registradores
de deslocamento (com 32 posições cada) e 128 registradores paralelos (com 4 posi-
ções cada), cuja função é armazenar temporariamente os coeficientes gerados pela
transformada horizontal e redistribuí-los coluna por coluna para a transformada vertical
(bloco Second 1D, em amarelo na Figura 34).

A estrutura desse buffer foi projetada para assegurar a correta organização e reor-
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Figura 34 – Projeto de hardware da MTS proposta.
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denamento dos coeficientes intermediários, permitindo que a segunda etapa da trans-
formação ocorra de maneira eficiente e sem comprometer o desempenho do sistema.
A cada ciclo de clock, os registradores de deslocamento (indicados em rosa na Figura
34) armazenam os coeficientes da saída horizontal, considerando o tamanho do bloco
previamente definido. Por exemplo, se o bloco residual for de dimensão 4× 4, apenas
as quatro primeiras posições dos registradores de deslocamento serão preenchidas.
Em seguida, o módulo de controle transfere esses valores para os registradores pa-
ralelos (1a até 31a) por meio do sinal de carregamento (load size), garantindo que a
transformação na segunda dimensão seja realizada de forma ordenada e precisa.

Por exemplo, considerando um bloco de tamanho 4× 4 e um índice MTS-IDX = 0,
as 32 amostras de entrada (correspondentes à primeira linha do bloco residual) são
distribuídas entre os oito módulos DCT-II de 4 points (destacados em laranja na Figura
34). Cada um desses módulos processa a transformada 1D e, em um único ciclo de
clock, gera as seguintes saídas:

• Posições 0, 32, 64 e 96 da primeira coluna do bloco 32× 32;

• Posições 4, 36, 68 e 100 da quinta coluna do bloco 32× 32;

• Posições 8, 40, 72 e 104 da nona coluna do bloco 32× 32;

• Posições 12, 44, 76 e 108 da décima terceira coluna do bloco 32× 32;

• Posições 16, 48, 80 e 112 da décima sétima coluna do bloco 32× 32;

• Posições 20, 52, 84 e 116 da vigésima primeira coluna do bloco 32× 32;

• Posições 24, 56, 88 e 120 da vigésima quinta coluna do bloco 32× 32;

• Posições 28, 60, 92 e 124 da vigésima nona coluna do bloco 32× 32.

No segundo ciclo de clock, as próximas 32 amostras são carregadas, correspon-
dendo à segunda linha do bloco residual 32 × 32. Esse processo se repete, e ao final
do quarto ciclo, a arquitetura terá concluído a transformada para oito blocos de 4 × 4,
abrangendo as quatro primeiras linhas do bloco 32× 32.

Para completar o cálculo da transformada 1D em todo o bloco residual 32 × 32, a
arquitetura requer um total de 36 ciclos de clock, dos quais 32 ciclos são utilizados para
processar todas as linhas do bloco, enquanto 4 ciclos adicionais são necessários para
preencher o pipeline. A partir do quarto ciclo de clock, os valores correspondentes às
primeiras quatro linhas do bloco intermediário 32× 32 já estão disponíveis, permitindo
que esses coeficientes sejam imediatamente utilizados como entradas para a segunda
etapa da transformada 1D, correspondendo à dimensão vertical do processamento. A
latência total da arquitetura para computar ambas as dimensões do bloco 32× 32 é de
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68 ciclos de clock. Após essa latência inicial, a transformada 2D completa pode ser
processada em 32 ciclos de clock, garantindo eficiência na execução das operações.

7.4 Implementações em hardware

Nesta seção, são descritas as diferentes versões de implementação em hardware
da arquitetura proposta, incluindo aquela com integração dos modelos preditivos base-
ados em aprendizado de máquina. Também são apresentados os resultados obtidos
em cada uma das etapas do desenvolvimento. Todas as versões foram descritas em
VHDL e submetidas ao processo de síntese lógica utilizando a ferramenta Cadence
RTL Compiler 14.02. A síntese foi realizada com tecnologia de células padrão de 40
nm da TSMC, possibilitando uma análise detalhada dos parâmetros físicos das arqui-
teturas, como área ocupada, consumo de energia e desempenho.

7.4.1 Arquitetura para processamento de todos tamanhos de bloco e todos mo-
dos MTS

No software de referência do codificador VVC, a etapa de MTS impõe a necessi-
dade de avaliação exaustiva de todas as combinações possíveis entre tipos de trans-
formadas e tamanhos de blocos, o que eleva significativamente os requisitos compu-
tacionais e o consumo energético do sistema. Para a realização da síntese voltada à
estimativa de dissipação de potência e cálculo de área, adotou-se como referência o
pior cenário de operação, definido pela exigência de suportar, em tempo real, a execu-
ção da arquitetura considerando as 16 combinações distintas de tamanhos de blocos
e as 5 possíveis combinações de transformadas previstas pela ferramenta MTS. Esse
cenário foi utilizado para o cálculo da frequência-alvo, assegurando que a arquitetura
seja capaz de atender aos requisitos de diferentes resoluções e taxas de quadros de
vídeo em aplicações práticas.

As frequências-alvo foram determinadas com base na taxa mínima de processa-
mento exigida para garantir a codificação em tempo real de diferentes resoluções de
vídeo, conforme definido pela Eq. (8). As resoluções e taxas de quadros seleciona-
das neste estudo são: HD 720p a 20, 30 e 60 fps; FHD 1080p a 30, 50 e 60 fps; e
UHD 4K a 30, 50 e 60 fps. Essas taxas foram escolhidas por refletirem os valores
efetivamente utilizados nas sequências de teste padronizadas pela CTC. A resolução
de vídeo refere-se à dimensão espacial de cada quadro (altura × largura), enquanto
a taxa de quadros (frames per second – fps) representa a frequência com que os
quadros são exibidos.

f =
largura · altura · fps · ciclos

amostras
(8)

O parâmetro ciclos é definido como o número de ciclos de clock necessários para



120

processar um bloco de 32 × 32, multiplicado pelo total de combinações de transfor-
madas (5) e pelo número de variações possíveis de tamanhos de bloco (16). Já o
parâmetro amostras corresponde à quantidade total de amostras em um bloco 32×32,
resultando em 1024 amostras.

7.4.1.1 Resultados de Síntese

Nesta análise, a dissipação de potência foi estimada considerando a atividade de
comutação padrão da ferramenta Cadence RTL Compiler, que assume uma taxa de
transição de 20% em cada entrada da arquitetura (PERLEBERG et al., 2018). Essa
abordagem permite obter uma estimativa preliminar do consumo energético, garan-
tindo uma avaliação inicial da viabilidade da implementação em termos de eficiência
energética e desempenho. Para a estimativa da área da arquitetura, adotou-se como
métrica o número equivalente de portas lógicas NAND de duas entradas. Essa abor-
dagem permite uma comparação justa com outros trabalhos que utilizam diferentes
tecnologias de fabricação, uma vez que a área total é obtida pelo quociente entre a
área ocupada pelas células padrão e a área de uma única porta NAND-2.

A Tabela 19 apresenta os resultados da potência total extraída da síntese realizada
para cada throughput e sua respectiva frequência-alvo.

Tabela 19 – Resultados de síntese para o pior caso

Resolução Frequência (MHz) Área (kgates) Potência (mW)

HD@20fps 46,08 331,67

HD@30fps 69,12 687,74

HD@60fps 138,24 642,28

FHD@30fps 155,52 974,00

FHD@50fps 259,20 1037,60

FHD@60fps 311,04 1170,16

4K@30fps 622,08

1544

3174,44

Os resultados na Tabela 19 mostram que, como esperado, a potência total aumenta
à medida que a frequência aumenta, então é natural que a maior potência total seja
para o throughput 4K@30fps. Vale ressaltar também que, como a frequência dobra
de valor, a potência total também apresenta um comportamento semelhante, exceto
em 4K@30fps, onde a potência não aumenta proporcionalmente à frequência.

Para possibilitar uma comparação equitativa entre os resultados obtidos com ví-
deos codificados em diferentes taxas de quadros por segundo, foi adotada uma estra-
tégia de normalização energética. A métrica escolhida para essa análise foi a energia
por amostra (ou por pixel processado), a qual expressa a quantidade de energia con-
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sumida pela arquitetura de hardware para processar individualmente cada pixel de
vídeo.

Além dessa normalização por pixel, todos os valores foram também ajustados com
base em uma referência comum: a taxa de 60 quadros por segundo para vídeos
na maior resolução definida pela CTC (3840 × 2160 pixels). Essa padronização visa
garantir que os resultados de consumo energético reflitam apenas as características
da arquitetura, independentemente da duração do vídeo ou da frequência de quadros
original de cada sequência. Tal abordagem é especialmente relevante em aplicações
de vídeo em tempo real, nas quais dispositivos operam sob diferentes restrições de
taxa de quadros, resoluções e requisitos energéticos. A Tabela 20 apresenta estes
resultados.

Tabela 20 – Resultados de energia e média para o pior caso

Resolução de vídeo
Energia por Pixel

(nJ)

Energia por frame

(mJ)

Média

(nJ)

HD (1280× 720 @20fps) 17,99 16,58

HD (1280× 720 @30fps) 24,87 22,92

HD (1280× 720 @60fps) 11,62 10,70

18,20

FHD(1920× 1080 @30fps) 15,66 32,47

FHD (1920× 1080 @50fps) 10,00 20,76

FHD (1920× 1080 @60fps) 9,4 19,50

11,70

4K (3840× 2160 @30fps) 12,76 105,81

4K (3840× 2160 @50fps) Ñ suporta Ñ suporta

4K (3840× 2160 @60fps) Ñ suporta Ñ suporta

12,76

A Tabela 20 apresenta os resultados de consumo energético por pixel e por qua-
dro para diferentes resoluções e taxas de quadros, além da média de energia por pixel
calculada para cada resolução. Os dados indicam que o consumo energético por pixel
não depende apenas da resolução, mas também da taxa de quadros (fps), que influ-
encia diretamente a frequência de operação necessária para processar os vídeos em
tempo real. Para a resolução HD, observa-se que o valor de energia por pixel varia
de forma expressiva conforme o fps: 17,99 nJ para 20 fps, 24,87 nJ para 30 fps e
11,62 nJ para 60 fps. Esses resultados sugerem que, em taxas mais baixas, apesar
da menor exigência de processamento por segundo, o aproveitamento energético é
menos eficiente devido ao maior tempo de atividade relativo por frame. Em contrapar-
tida, taxas mais elevadas permitem um melhor paralelismo e utilização da arquitetura,
reduzindo o custo energético por pixel.
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A resolução Full HD apresentou o melhor desempenho em termos de eficiência
energética, com uma média de 11,70 nJ por pixel, destacando-se como a mais efi-
ciente entre os cenários analisados. Isso indica que, para a arquitetura proposta, há
um ponto de equilíbrio favorável entre carga computacional e frequência de operação
nessa resolução. Para a resolução 4K, a arquitetura foi capaz de operar apenas até
30 fps, registrando um consumo de 12,76 nJ por pixel. As configurações de 50 fps
e 60 fps não foram suportadas, o que evidencia uma limitação estrutural da arquite-
tura para frequências mais elevadas exigidas por essas resoluções. Mesmo assim, os
resultados em 4K a 30 fps demonstram que a arquitetura mantém um desempenho
competitivo, ainda que com maior custo energético em relação ao FHD.

De maneira geral, observa-se que a eficiência energética da arquitetura é supe-
rior em resoluções intermediárias, como o FHD, particularmente em taxas de quadros
mais elevadas dentro da faixa suportada. Este comportamento ocorre porque, em re-
soluções mais altas, o consumo fixo associado aos circuitos de controle e suporte da
arquitetura, que permanecem ativos independentemente da carga de processamento,
é diluído em um maior volume de pixels processados. Em contrapartida, em resolu-
ções mais baixas, como o HD, esse consumo fixo passa a representar uma fração mais
significativa do consumo total, resultando em um aumento relativo do consumo ener-
gético por pixel. Já em resoluções muito altas, como o 4K a 50 ou 60 fps, os requisitos
de frequência tornam-se proibitivos, o que reforça a necessidade de estratégias com-
plementares de otimização. Esses resultados oferecem subsídios importantes para
o dimensionamento de arquiteturas futuras e para a adoção seletiva de mecanismos
de aceleração, como os modelos preditivos, em contextos com maiores exigências de
desempenho e restrições energéticas.

7.4.2 Arquitetura para processamento de blocos 32× 32 e todos modos MTS

Na segunda implementação da arquitetura, buscou-se refletir de forma mais rea-
lista um cenário de codificação em tempo real. Em particular, apesar de a arquitetura
ainda suportar qualquer tamanho de bloco, considerou-se o cenário em que o tama-
nho dos blocos de entrada está restrito a 32×32 pixels, uma vez que este foi também o
tamanho utilizado no processo de coleta de dados para treinamento de modelos predi-
tivos. Como consequência, o conjunto de combinações de transformadas e tamanhos
de blocos considerados no cálculo da frequência-alvo foi significativamente reduzido,
o que permitiu recalcular essa frequência de operação de maneira mais condizente
com o perfil real de uso em aplicações de tempo real. Essa abordagem intermediá-
ria viabilizou uma segunda implementação da arquitetura, com menores requisitos de
processamento em comparação ao pior caso. Assim, esta etapa serve como ponte
entre a arquitetura original e a terceira implementação, que incorpora as decisões
preditivas, permitindo uma avaliação mais progressiva e fundamentada dos ganhos
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obtidos ao longo do processo de otimização.
A equação empregada para o cálculo da frequência permanece inalterada em re-

lação àquela descrita em 8. No entanto, ao contrário da etapa anterior, na qual foram
consideradas até 16 combinações de tamanhos de blocos para a transformada (repre-
sentando o pior caso da MTS), neste novo cenário adotou-se como referência apenas
o tamanho de bloco 32× 32.

Adicionalmente, as novas estimativas também consideram a taxa mínima de pro-
cessamento necessária para diferentes resoluções e taxas de quadros por segundo,
conforme detalhado a seguir:

• HD: 20 fps, 30 fps e 60 fps

• Full HD: 30 fps, 50 fps e 60 fps

• Ultra HD 4K: 30 fps, 50 fps e 60 fps

7.4.2.1 Resultados de síntese

Assim como na primeira etapa do trabalho, a dissipação de potência da arquitetura
foi estimada com base na atividade de comutação padrão da ferramenta Cadence RTL
Compiler, a qual adota uma taxa de transição de 20% para as portas lógicas. Para a
estimativa da área, foi utilizada como métrica o número equivalente de portas NAND
de duas entradas, permitindo uma avaliação comparativa da complexidade do hard-
ware. A Tabela 21 apresenta os resultados de potência e frequência, considerando as
diferentes resoluções de vídeo.

Tabela 21 – Resultados de síntese

Resolução de vídeo Power (mW) Frequência (MHz) Área (KGates)

HD (1280× 720 @20fps) 36,78 2,88

HD (1280× 720 @30fps) 65,02 4,32

HD (1280× 720 @60fps) 124,14 8,64

FHD(1920× 1080 @30fps) 138,30 9,72

FHD (1920× 1080 @50fps) 222,60 16,2

FHD (1920× 1080 @60fps) 228,71 19,44

4K (3840× 2160 @30fps) 350,13 38,88

4K (3840× 2160 @50fps) 505,59 64,80

4K (3840× 21600 @60fps) 839,89 77,76

1544

Nesta análise também foi adotada a energia por pixel para efeitos de comparação.
A Tabela 22 apresenta os resultados obtidos para o consumo de energia, já normali-
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zados segundo os critérios estabelecidos, assim como a média correspondente para
cada resolução analisada.

Tabela 22 – Resultados de energia e média

Resolução de vídeo
Energia por Pixel

(nJ)

Energia normalizada

(mJ)

Média

(mJ)

HD (1280× 720 @20fps) 1,99 993,11

HD (1280× 720 @30fps) 2,35 1170,43

HD (1280× 720 @60fps) 2,24 1117,23

2,20

FHD(1920× 1080 @30fps) 2,22 1106,43

FHD (1920× 1080 @50fps) 2,15 1068,48

FHD (1920× 1080 @60fps) 1,84 914,85

2,07

4K (3840× 2160 @30fps) 1,41 700,26

4K (3840× 2160 @50fps) 1,22 606,71

4K (3840× 2160 @60fps) 1,69 839,89

1,44

A Tabela 22 apresenta os resultados energéticos obtidos com a segunda imple-
mentação da arquitetura, em que se considerou a execução apenas para blocos de
32× 32. Embora a arquitetura permaneça inalterada para todas as resoluções e taxas
de quadros, a frequência de operação varia de acordo com a demanda de processa-
mento imposta por cada cenário. Nesse contexto, observa-se que a energia por pixel
tende a ser menor em resoluções mais altas (como 4K), pois o maior volume de dados
processados por segundo permite diluir o consumo energético total ao longo de um
número maior de pixels. Isso resulta em uma menor energia média por pixel, mesmo
que a arquitetura seja executada mais vezes por segundo. Em resoluções mais bai-
xas, como HD, a frequência de operação é relativamente alta para um volume menor
de dados, o que acentua o impacto do overhead fixo e contribui para um consumo
proporcionalmente maior por pixel. Esses resultados evidenciam que uma possível
simplificação da MTS e a uniformização do tamanho de bloco podem contribuir para
ganhos energéticos relevantes, sobretudo em cenários de maior resolução, onde o
uso da arquitetura é mais intensivo e eficiente.

7.4.3 Arquitetura para processamento de blocos 32×32 e decisão de modo MTS
com modelos preditivos

Nesta última etapa do trabalho, os modelos preditivos baseados em aprendizado
de máquina foram integrados ao codificador de referência VVC com o objetivo de obter
dados reais de execução, que pudessem ser utilizados como base para a avaliação
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da arquitetura de hardware proposta. A partir dessa integração, foram extraídas infor-
mações relevantes diretamente do software VTM modificado, incluindo o número de
transformadas testadas, o tamanho do bloco, o MTS-INDEX e os coeficientes da ma-
triz de resíduo, que serviram para o recálculo das frequências-alvo de operação. Es-
sas frequências, empregadas nas estimativas de desempenho e consumo energético,
foram determinadas conforme a equação (8), considerando blocos fixos de tamanho
32 × 32. Diferentemente da etapa na qual foi adotado o pior caso da MTS (com 16
combinações distintas de tamanhos), esta abordagem representa de forma mais rea-
lista o comportamento da arquitetura com a aplicação das estratégias preditivas. Os
dados obtidos nesta fase foram, então, utilizados como entradas reais para a síntese
da arquitetura em hardware, possibilitando uma análise mais precisa dos parâmetros
físicos, como potência, área e energia.

Para fins de comparação, foram implementadas duas arquiteturas de hardware ba-
seadas nos fluxos de execução do VTM original e modificado (conforme representado
nas Figuras 24 e 25 da Seção 5.1). Essas implementações têm como objetivo princi-
pal avaliar o impacto da introdução dos modelos preditivos nos parâmetros físicos da
arquitetura, especialmente em relação à área ocupada e ao consumo energético.

A implementação em hardware concentrou-se nos fluxos de execução correspon-
dentes ao VTM original e modificado, considerando que os modelos preditivos, por
serem compostos por decisões condicionais simples, podem ser facilmente integra-
dos de forma modular em versões subsequentes. Dessa forma, priorizou-se a análise
estrutural e de desempenho da arquitetura, mantendo a compatibilidade com a lógica
de decisão introduzida pelos modelos de aprendizado de máquina.

Como parte do processo de avaliação, utilizou-se o conjunto de vídeos definido
pela CTC, com diferentes resoluções e características. Foram extraídos valores de
24 quadros de cada sequência de vídeo, porém, para a etapa de síntese, foi seleci-
onado apenas o primeiro quadro de cada vídeo para servir como entrada real. Essa
escolha foi motivada por limitações práticas: a extração e o processamento de dados
reais para todos os quadros resultariam em arquivos de entrada de grande tamanho,
com elevado custo de armazenamento e longos tempos de execução na ferramenta
de síntese, tornando o processo inviável em termos computacionais. Apesar disso,
a seleção de um único frame ainda permite uma análise estatisticamente representa-
tiva, uma vez que este contém um número considerável de blocos 32× 32 e apresenta
padrões típicos de variação espacial que se repetem ao longo dos quadros subse-
quentes.

Para ambas versões original e a modificada com o modelo preditivo foi realizada
a extração de uma variável denominada "MTS_count", a qual representa o número
total de vezes em que o índice de MTS foi acionado durante a codificação dos blocos
32×32. No fluxo original do VTM, o cálculo da frequência-alvo parte do pressuposto de
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que o índice é chamado 100% das vezes, isto é, para cada bloco 32× 32 são testadas
todas as cinco transformadas possíveis. Já na versão modificada, a decisão sobre
quais transformadas devem ser testadas é tomada pelo modelo preditivo, o qual pode
reduzir significativamente o número de chamadas ao índice e, portanto, o número
de operações realizadas pela arquitetura. A frequência-alvo da versão modificada foi
calculada a partir da redução percentual de contagens da variável MTS_count. A partir
do valor de MTS_count, foi possível quantificar diretamente a economia proporcionada
pela integração do modelo.

7.4.3.1 Resultados de Síntese

Conforme discutido no Capítulo 5, os blocos codificados nos modos de predição
intraquadro e interquadros apresentam características estruturais e estatísticas signi-
ficativamente distintas, o que justifica a análise separada de seus impactos sobre a
arquitetura. Dessa forma, os resultados de síntese lógica referentes à frequência de
operação e ao consumo de potência foram organizados de maneira individualizada
para cada tipo de predição. As Tabelas 23 e 24 apresentam, respectivamente, os re-
sultados obtidos para os modos interquadros e intraquadro, permitindo uma compara-
ção detalhada entre as diferentes sequências de vídeo processadas. Essa separação
possibilita uma avaliação mais precisa do comportamento da arquitetura em cenários
específicos de codificação, além de destacar eventuais variações na eficiência ener-
gética e no desempenho em função do tipo de predição adotado.

Como apresentado nas tabelas anteriores, os resultados de frequência de opera-
ção e de potência estimada são detalhados para cada sequência de vídeo, em ambos
os modos de predição intraquadro e interquadros. No entanto, para uma visualização
mais clara e impactante do efeito da integração dos modelos preditivos sobre o con-
sumo energético da arquitetura, optou-se por representar graficamente os dados das
reduções de potência e frequência.
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Tabela 23 – Resultados de síntese para modo inter

Fluxo Original Fluxo Modificado
Vídeo (resolução) Power

(mW)

Frequência

(MHz)

Power

(mW)

Frequência

(MHz)

RaceHorses (416× 240 @30fps) 18,35 0,50 17,75 0,26

BasketballPass (416× 240 @50fps) 21,63 0,83 19,73 0,44

BlowingBubbles (416× 240 @50fps) 21,14 0,83 19,16 0,44

BQSquare (416× 240 @60fps) 25,10 1,00 22,16 0,60

RaceHorsesC (832× 480 @30fps) 26,19 1,87 19,87 0,97

BasketballDrill (832× 480 @50fps) 53,13 3,12 25,70 1,66

BasketballDrillText (832× 480 @50fps) 53,40 3,12 26,44 1,70

PartyScene (832× 480 @50fps) 55,73 3,12 25,66 1,66

BQMall (832× 480 @60fps) 56,90 3,74 28,86 1,90

SlideShow (1280× 720 @20fps) 33,97 2,94 23,91 1,61

SlideEditing (1280× 720 @30fps) 54,05 4,42 32,00 3,12

KristenAndSara (1280× 720 @60fps) 101,98 8,83 37,96 4,62

Johnny (1280× 720 @60fps) 101,58 8,83 39,29 4,48

FourPeople (1280× 720 @60fps) 102,65 8,83 38,21 4,28

Cactus (1920× 1080 @50fps) 192,10 16,32 74,88 7,54

BasketballDrive (1920× 1080 @50fps) 183,28 16,32 68,96 7,52

RitualDance (1920× 1080 @60fps) 228,16 19,58 98,49 10,53

ArenaOfValor (1920× 1080 @60fps) 218,59 19,58 95,67 10,41

MarketPlace (1920× 1080 @60fps) 252,81 19,58 121,42 11,32

BQTerrace (1920× 1080 @60fps) 236,23 19,58 101,41 9,74

Campfire (3840× 2160 @30fps) 464,95 39,17 196,27 20,11

ParkRunning3 (3840× 2160 @50fps) 738,50 65,28 331,77 36,44

CatRobot (3840× 2160 @60fps) 862,23 78,34 362,49 39,02

DaylightRoad2 (3840× 2160 @60fps) 905,87 78,34 332,16 33,55

FoodMarket4 (3840× 2160 @60fps) 784,79 78,34 339,74 41,62

Tango2 (3840× 2160 @60fps) 875,56 78,34 354,41 39,32
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Tabela 24 – Resultados de síntese para modo intra

Fluxo Original Fluxo Modificado
Vídeo (resolução) Power

(mW)

Frequência

(MHz)

Power

(mW)

Frequência

(MHz)

RaceHorses (416× 240 @30fps) 20,41 0,50 18,46 0,17

BasketballPass (416× 240 @50fps) 21,10 0,83 17,97 0,13

BlowingBubbles (416× 240 @50fps) 21,93 0,83 17,89 0,28

BQSquare (416× 240 @60fps) 24,62 1,00 19,32 0,29

RaceHorsesC (832x480 @30fps) 26,36 1,87 19,37 0,71

BasketballDrill (832× 480 @50fps) 52,48 3,12 21,88 1,04

BasketballDrillText (832× 480 @50fps) 52,14 3,12 22,10 1,11

PartyScene (832× 480 @50fps) 54,04 3,12 22,21 1,09

BQMall (832× 480 @60fps) 55,98 3,74 22,40 1,06

SlideShow (1280× 720 @20fps) 27,92 2,94 21,45 1,48

SlideEditing (1280× 720 @30fps) 57,58 4,42 25,13 1,62

KristenAndSara (1280× 720 @60fps) 90,50 8,83 26,79 3,08

Johnny (1280× 720 @60fps) 84,75 8,83 28,57 3,46

FourPeople (1280× 720 @60fps) 97,07 8,83 25,43 2,17

Cactus (1920× 1080 @50fps) 176,21 16,32 44,50 7,23

BasketballDrive (1920× 1080 @50fps) 161,11 16,32 59,53 7,89

RitualDance (1920× 1080 @60fps) 200,96 19,58 46,94 9,03

ArenaOfValor (1920× 1080 @60fps) 214,80 19,58 53,73 8,79

MarketPlace (1920× 1080 @60fps) 232,42 19,58 50,03 7,37

BQTerrace (1920× 1080 @60fps) 215,86 19,58 87,50 12,34

Campfire (3840× 2160 @30fps) 335,96 39,17 81,31 19,15

ParkRunning3 (3840× 2160 @50fps) 744,87 65,28 201,81 37,15

CatRobot (3840× 2160 @60fps) 761,89 78,34 198,42 36,72

DaylightRoad2 (3840× 2160 @60fps) 788,17 78,34 242,45 44,61

FoodMarket4 (3840× 2160 @60fps) 640,12 78,34 228,16 47,75

Tango2 (3840× 2160 @60fps) 754,54 78,34 217,48 41,13
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As Figuras 35 e 36 ilustram, respectivamente, a redução percentual no dissipação
de potência e nas frequências-alvo observadas após a incorporação do modelo pre-
ditivo à arquitetura original. Essa abordagem foi adotada para evidenciar de maneira
mais direta a economia energética introduzida pela modificação proposta, facilitando
a comparação entre diferentes resoluções de vídeo e modos de predição.

Figura 35 – Redução de potência com a integração do modelo.

Ao analisar os resultados apresentados nas Figuras 35 e 36, observa-se que a
introdução dos modelos preditivos no processo de codificação gerou reduções signifi-
cativas tanto na potência estimada quanto na frequência de operação das arquiteturas.

No que se refere à redução de potência, destacam-se as resoluções mais altas,



130

Figura 36 – Redução de frequência com a integração do modelo.

como 3840×2160 (4K) e 1920×1080 (Full HD), com valores superiores a 70% em várias
sequências no modo Intra. Por exemplo, na resolução 4K, as sequências Campfire e
ParkRunning3 apresentaram reduções superiores a 75%, evidenciando a eficácia do
modelo.

Para a resolução 1920 × 1080, o desempenho do modelo também se mostrou ex-
pressivo, com destaque para as sequências Marketplace e RitualDance, cujas redu-
ções ultrapassaram 75%. Já em resoluções menores, como 416 × 240, os ganhos,
embora ainda presentes, foram mais modestos, com médias de redução de potência
na faixa de 3% a 26%. Isso pode ser atribuído ao menor volume de dados e à menor
complexidade desses vídeos, que naturalmente exigem menos recursos computacio-
nais, reduzindo o potencial de otimização com o modelo.

Quanto à redução de frequência, um comportamento semelhante é observado. As
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maiores reduções estão associadas às resoluções mais altas, o que é coerente com o
fato de que o modelo preditivo atua reduzindo o número de operações computacionais
intensivas, diminuindo a exigência de clock para manter o throughput necessário. Em
particular, as sequências BasketballPass, Tango2 e Johnny demonstraram reduções
superiores a 60% na frequência-alvo.

Outro ponto relevante é a consistência dos ganhos nas diferentes resoluções. A
presença de reduções significativas em praticamente todas as resoluções evidencia
que o modelo proposto é eficiente e generalizável, funcionando bem em conteúdos
variados e em diferentes faixas de complexidade.

Essa análise comprova que a integração de um modelo preditivo para antecipação
do índice de transformada não apenas reduz o tempo de codificação, como também
diminui substancialmente o consumo de energia e a exigência de frequência de ope-
ração dos circuitos.

Para a avaliação do consumo energético médio da arquitetura, nesta etapa tam-
bém foi adotada a técnica de normalização da potência por sequência de vídeo, a fim
de permitir uma comparação mais justa entre as diferentes amostras. Entretanto, con-
siderando que o objetivo principal é comparar, para cada resolução, a versão original
da arquitetura com sua correspondente versão modificada, optou-se por utilizar como
métrica a energia consumida por quadro. Para isso, os valores de potência estimada
foram ajustados com base na resolução de cada vídeo e em uma taxa de processa-
mento de 60 fps, valor amplamente adotado em aplicações de vídeo em tempo real.
A escolha por normalizar os dados por resolução garante que a comparação entre as
versões original e modificada da arquitetura seja realizada sob condições iguais de
esforço computacional, uma vez que a resolução está diretamente relacionada ao vo-
lume de dados processados por quadro. A Tabela 25 apresenta esses resultados de
energia para os modos inter e intra.

7.4.4 Arquiteturas para os Fluxos do VTM Original e Modificado

As arquiteturas implementadas com base nos fluxogramas de execução do VTM
original e do VTM modificado (vide Figuras 24 e 25) também foram avaliadas quanto
à frequência de operação, área ocupada e energia consumida isoladamente da arqui-
tetura da MTS.

7.4.4.1 Resultados de Síntese

A Tabela 26 apresenta os resultados obtidos para ambas as versões, considerando
diferentes resoluções e taxas de quadros. São listados os valores correspondentes de
frequência, área e potência total dissipada, permitindo uma análise comparativa dos
impactos da modificação no fluxo de codificação.

Observa-se que a arquitetura modificada, embora tenha apresentado um aumento
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Tabela 25 – Resultados de energia para os modos inter e intra

Média de Energia

normalizada (mJ)
Resolução de vídeo Modo

Original Modificada

Redução de Energia

(%)

Inter 28,28 26,08 7,77
416× 240

Intra 29,26 24,82 15,20

Inter 60,80 32,39 46,72
832× 480

Intra 59,82 28,11 53,01

Inter 103,25 50,23 51,35HD

(1280× 720) Intra 94,24 39,08 58,53

Inter 231,04 98,27 57,47FHD

(1920× 1080) Intra 211,47 60,51 71,39

Inter 874,09 363,23 58,454K

(3840× 2160) Intra 751,75 215,22 71,37

significativo na área total (45 Kgates para 66 Kgates), apresentou redução na frequên-
cia de operação e potência dissipada em todas as resoluções avaliadas. Essa redução
está diretamente associada à simplificação do processo de seleção de transformadas
promovida pelo uso dos modelos preditivos. Ao evitar a testagem exaustiva de múlti-
plas combinações, o fluxo modificado permite que a arquitetura opere em frequências
mais baixas para atender à mesma demanda de throughput, resultando, consequen-
temente, em menores níveis de consumo de potência. Por exemplo, para a resolução
HD a 60 fps, a frequência de operação foi reduzida de 8,64 MHz no fluxo original para
3,61 MHz na versão modificada, com uma correspondente diminuição de potência de
0,005 mW para 0,002 mW. Esse comportamento se mantém nas resoluções mais al-
tas, como 4K a 60 fps, em que a frequência caiu de 77,76 MHz para 40,16 MHz, e a
potência de 0,042 mW para 0,019 mW.

Esses resultados evidenciam o potencial do uso de estratégias baseadas em
aprendizado de máquina para otimizar a execução do módulo de transformadas, não
apenas reduzindo o consumo energético, mas também diminuindo as exigências de
frequência sem comprometer a funcionalidade. No entanto, o aumento da área é um
fator a ser considerado, já que a lógica adicional associada ao novo fluxo de controle,
ainda que composta majoritariamente por instruções condicionais simples, contribui
para o crescimento do circuito. De forma geral, a arquitetura modificada demonstra
um balanço positivo entre área, potência e frequência, revelando-se vantajosa para
aplicações onde o consumo energético é um fator crítico, como em dispositivos em-
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Tabela 26 – Resultados de frequência, área e potência para o fluxo de execução do VTM
original e modificado

Original Modificada

Resolução Frequência

(MHz)

Área

(Kgates)

Power

(mW)

Frequência

(MHz)

Área

(Kgates)

Power

(mW)

HD 30fps 4,32 0,005 2,32 0,000

HD 60fps 8,64 0,005 3,61 0,002

FHD 30fps 9,72 0,005 9,72 0,002

FHD 60fps 19,44 0,008 9,87 0,002

4K 30fps 38,88 0,020 19,49 0,009

4K 60fps 77,76

45

0,042 40,16

66

0,019

barcados e sistemas com restrições térmicas ou de bateria.

7.4.5 Comparação com Trabalhos Relacionados

A Tabela 27 apresenta uma comparação qualitativa entre a arquitetura proposta e
trabalhos relacionados encontrados na literatura.

Um fato importante que se deve ressaltar é que a maioria das arquiteturas apre-
sentadas anteriormente apenas são sintetizadas para componentes FPGA e não para
componentes Application-Specific Integrated Circuit (ASIC), além de não utilizarem
dados reais extraídos de vídeos para avaliação de consumo energético. Isto deve ser
levado em consideração, pois torna os resultados menos realistas para uma avaliação
de eficiência energética das arquiteturas.

A maioria das arquiteturas de hardware encontradas na literatura suportam ape-
nas tamanhos de blocos quadrados e são sintetizadas apenas para FPGA. Este é
o caso dos trabalhos de Mert; Kalali; Hamzaoglu (2017), Kammoun; Hamidouche;
Philipp; Belghith; Massmoudi; Nezan (2019), e Garrido; Pescador; Chavarrías; Lobo;
Sanz (2019). O trabalho de Zeng; Sun; Katto; Fan (2021) suporta blocos retangula-
res, mas implementa apenas o DCT-VIII e DST-VII. Os dois trabalhos que apresentam
resultados de síntese para ASIC são Fan; Zeng; Sun; Katto; Zeng (2019) e Farhat;
Hamidouche; Grill; Menard; Déforges (2020). A solução de Fan; Zeng; Sun; Katto;
Zeng (2019) inclui apenas as transformadas DCT-VIII e DST-VII, e apresenta resulta-
dos para a tecnologia de 65 nm. A arquitetura de hardware de Farhat; Hamidouche;
Grill; Menard; Déforges (2020) suporta todos os tamanhos de bloco permitidos no mó-
dulo MTS, mas tem como alvo o módulo de transformadas inversas. Além disso, os
resultados de área e frequência são apresentados apenas para as transformadas 1D.
A arquitetura proposta neste trabalho tem como alvo o codificador, que suporta todas
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as combinações de transformadas permitidas na ferramenta MTS e suporta todos os
tamanhos de blocos de 4× 4 a 32× 32, incluindo formas retangulares.

Na arquitetura apresentada nesta seção, o módulo MTS do codificador VVC é to-
talmente contemplado. O projeto proposto é capaz de processar blocos residuais de
todas as formas quadradas e retangulares iguais ou menores que 32 × 32 (ou seja,
4×4, 4×8, 4×16, 4×32, 8×4, 8×8, 8×16, 8×32, 16×4, 16×8, 16×16, 16×32, 32×4,
32× 8, 32× 16 e 32× 32). Além disso, a arquitetura suporta todas as combinações de
transformadas 2D permitidas na ferramenta MTS para blocos preditos com predição
intraquadro e interquadros e é capaz de processar até vídeos 4K de 60 fps em tempo
real.
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Tabela 27 – Comparação de trabalhos relacionados

Resolução Freq. max
(MHz)

Área
(Kgates)

Potência
(mW) Síntese

(KAMMOUN
et al., 2018) 2K@50fps 147 Não

reportado
Não

reportado FPGA

(GARRIDO
et al., 2019) 4K@23fps 576 Não

reportado
Não

reportado
FPGA
14nm

(YIBO
et al., 2019)

Não
reportado 384 228,6 61,81 ASIC

65nm
(FAN

et al., 2019)
Não

reportado 250 560 69,5 ASIC
65nm

(KAMMOUN
et al., 2019) 4K@94fps 257 Não

reportado
Não

reportado FPGA

(KAMMOUN
et al., 2019) 4K@273fps 228 Não

reportado
Não

reportado
FPGA
20nm

(GARRIDO
et al., 2020) 4K@64fps 200 Não

reportado
Não

reportado FPGA

(FARHAT
et al., 2020) 4K@48fps 600 96,85 Não

reportado
ASIC
28nm

(IMEN
et al., 2021)

Não
reportado 165 Não

reportado
Não

reportado FPGA

(FARHAT
et al., 2021) 4K@30fps 600 163,67 Não

reportado
ASIC
28nm

(BEN
et al., 2022) 4K@25fps 78 Não

reportado
Não

reportado FPGA

(GOEBEL
et al., 2022) 4K@60fps 186,6 99,13 38,5 ASIC

(HAO
et al., 2022)

Não
reportado 384 Não

reportado
Não

reportado
ASIC
65nm

(GOEBEL
et al., 2022) 4K@60fps 746,8

186,6 57,3 32,22 ASIC

(ZHANG
et al., 2022) 8K@44fps 366 Não

reportado
Não

reportado FPGA

Arquitetura
Proposta 4K60fps 622,08 1544 362,49 ASIC

40nm
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7.5 Resumo do capítulo

Este capítulo abordou o desenvolvimento e a análise de arquiteturas de hardware
dedicadas à implementação das transformadas diretas do padrão Versatile Video Co-
ding, com foco na ferramenta Multiple Transform Selection. Diferentemente das trans-
formadas inversas, as transformadas diretas são aplicadas exclusivamente no codifi-
cador e exercem grande impacto sobre a eficiência da compressão, sendo uma das
etapas mais exigentes do ponto de vista computacional. O capítulo apresentou so-
luções arquiteturais para os três tipos de transformadas unidimensionais suportadas
pela MTS (DCT-II, DCT-VIII e DST-VII), incluindo a reutilização de operações em es-
truturas hierárquicas para a DCT-II e estratégias de compartilhamento de operadores
entre DCT-VIII e DST-VII. A arquitetura proposta foi projetada para suportar blocos re-
siduais de até 32×32, abrangendo todas as combinações de transformadas 2D permiti-
das pelo padrão. Três implementações distintas foram desenvolvidas: (i) uma baseada
no pior caso da MTS, considerando todas as combinações de tamanhos de bloco e
transformadas; (ii) uma versão com restrição ao tamanho de bloco 32 × 32, alinhada
com o processo de treinamento dos modelos preditivos; e (iii) uma implementação
que integra dados reais extraídos do codificador VTM modificado com aprendizado de
máquina e também restrita ao tamanho de bloco 32 × 32. Foram realizados testes de
síntese lógica para cada uma dessas implementações, utilizando tecnologia ASIC de
40 nm. Os resultados mostraram que a energia por pixel é mais eficiente em reso-
luções mais altas, como 4K, enquanto resoluções mais baixas sofrem maior impacto
do overhead fixo da arquitetura. A terceira implementação evidenciou os benefícios
da integração dos modelos preditivos: houve significativa redução na frequência de
operação e no consumo de potência, com destaque para ganhos superiores a 70%
em resoluções como FHD e 4K. Por fim, os resultados foram comparados com os
principais trabalhos da literatura, demonstrando que a arquitetura proposta se destaca
por oferecer suporte completo à MTS, por ser sintetizada para ASIC e por utilizar da-
dos reais extraídos de vídeos, o que a torna mais realista e aplicável a cenários de
compressão em tempo real e sistemas embarcados com restrições energéticas.



8 CONCLUSÃO

Esta tese propôs e investigou uma abordagem híbrida para otimização do módulo
de transformadas do codificador Versatile Video Coding (VVC), integrando soluções
de hardware de baixo consumo com técnicas de aprendizado de máquina supervisio-
nado. A motivação central da pesquisa surgiu do reconhecimento de que a ferramenta
Multiple Transform Selection, embora fundamental para a eficiência de compressão
do padrão VVC, impõe uma carga computacional elevada devido à necessidade de
testar todas as combinações possíveis de transformadas e tamanhos de blocos. Esse
processo, intensivo em recursos, compromete a viabilidade do uso do codificador em
contextos de tempo real e em dispositivos com restrições energéticas.

A hipótese que guiou o desenvolvimento desta tese foi que a integração de ar-
quiteturas eficientes de hardware com modelos preditivos gerados por algoritmos de
aprendizado de máquina poderia reduzir significativamente o custo computacional do
módulo de transformadas do codificador VVC. A proposta partiu do princípio de que
decisões condicionais inteligentes, aplicadas na seleção de transformadas, seriam ca-
pazes de eliminar combinações desnecessárias, reduzindo assim o número de ope-
rações e o consumo energético, ainda que com uma leve perda de eficiência de com-
pressão.

O trabalho foi desenvolvido em três grandes etapas. Na primeira, foi conduzida
uma análise aprofundada da MTS no software de referência VTM, quantificando seu
impacto na complexidade do processo de codificação. Essa etapa revelou que a MTS
pode representar até 35% do tempo total de codificação em cenários de alta qualidade.
Além disso, observou-se que, embora existam diversas combinações de transforma-
das previstas pelo padrão, um subconjunto específico é dominante na maioria dos
casos. Esses dados fundamentaram a proposta de que uma seleção preditiva poderia
eliminar redundâncias.

A segunda etapa da pesquisa envolveu o desenvolvimento de modelos preditivos
utilizando algoritmos de árvores de decisão. Quatro modelos foram treinados com
dados extraídos diretamente do VTM, diferenciando blocos intra e inter. Os modelos
foram integrados ao VTM e, após testes, demonstraram uma redução significativa
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na quantidade de transformadas testadas. Os resultados mostraram uma diminuição
média de 7,98% no tempo total de codificação e reduções de até 45,33% no tempo de
codificação de blocos intra, com aumento médio de apenas 0,89% no BD-BR. Esses
números confirmam que a seleção antecipada de transformadas é eficaz para reduzir
o custo computacional com impacto mínimo na eficiência de compressão.

A terceira etapa concentrou-se na implementação das arquiteturas de hardware.
Três versões distintas foram desenvolvidas: (i) uma baseada no pior caso de ope-
ração, incluindo todas as combinações possíveis de transformadas e tamanhos de
blocos; (ii) uma versão restrita a blocos de tamanho 32× 32, com busca entre todas as
combinações de transformadas; e (iii) uma arquitetura baseada nos dados extraídos
da execução do VTM com os modelos preditivos integrados. As arquiteturas foram
descritas em VHDL e sintetizadas em tecnologia ASIC de 40 nm, utilizando a ferra-
menta Cadence RTL Compiler. A avaliação dos resultados mostrou que as versões
ajustadas aos modelos preditivos apresentaram redução de até 50% na potência dis-
sipada e área inferior, quando comparadas à versão do pior caso.

Além disso, foi discutida a viabilidade de implementação direta dos modelos pre-
ditivos em hardware. Como os modelos são compostos por estruturas simples de
decisão (baseadas em if-else), sua implementação em circuitos lógicos é trivial do
ponto de vista estrutural e pode ser integrada de forma modular ao fluxo do codifica-
dor. Isso torna o sistema mais eficiente e com potencial de adaptação para aplicações
reais em sistemas embarcados e dispositivos com restrições de energia.

Com os resultados alcançados, é possível afirmar que a hipótese proposta foi con-
firmada. A combinação de estratégias inteligentes de aprendizado de máquina com
arquiteturas de hardware otimizadas demonstrou ser eficaz para mitigar a complexi-
dade computacional da MTS no codificador VVC. A abordagem resultou em economia
energética significativa e redução de área de hardware, mantendo níveis aceitáveis de
eficiência de compressão.

Essa solução híbrida representa uma contribuição relevante para o estado da arte
em compressão de vídeo, especialmente para aplicações que exigem codificação em
tempo real, como transmissões ao vivo, videoconferência e dispositivos móveis. Além
disso, a metodologia adotada pode ser estendida para outros módulos do codificador
ou para diferentes padrões de compressão, consolidando o uso de aprendizado de
máquina como ferramenta estratégica no projeto de sistemas digitais eficientes.

Assim, conclui-se que a tese atingiu seu objetivo central de propor e validar solu-
ções de baixo consumo energético para o módulo de transformadas do VVC, funda-
mentadas na combinação entre hardware dedicado e aprendizado de máquina super-
visionado. As contribuições deste trabalho reforçam o papel das abordagens híbridas
como caminho promissor na evolução dos sistemas de codificação de vídeo do futuro.

Como trabalhos futuros, destaca-se a possibilidade de estender as técnicas pro-
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postas para blocos de diferentes tamanhos, ampliando a generalização dos resulta-
dos obtidos. No âmbito do hardware, a adoção de técnicas de clock gating poderá
contribuir para uma maior eficiência energética das arquiteturas desenvolvidas, espe-
cialmente em cenários de variação de carga e de resolução. No software, a aplicação
dos modelos preditivos desenvolvidos a outros modos de MTS (tanto explícito quanto
implícito) representa uma oportunidade relevante para a redução da complexidade
computacional em etapas ainda não exploradas nesta tese. Essas direções reforçam
o potencial das soluções aqui apresentadas para aplicações futuras em sistemas de
codificação de vídeo de alto desempenho.
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APÊNDICE A – Principais Contribuições

Este apêndice lista as produções resultantes deste trabalho que foram publicadas
e divulgadas em eventos científicos e periódicos ao longo do doutorado.

A.1 Artigos em Periódicos

• Roberta Palau, Bianca Silveira, Robson Domanski, Marta Loose, Arthur Cer-
veira, Felipe Sampaio, Daniel Palomino, Marcelo Porto, Guilherme Corrêa, Lu-
ciano Agostini. MODERN VIDEO CODING: METHODS, CHALLENGES AND
SYSTEMS. In: Journal of Integrated Circuits and Systems, vol. 16, n.2, 2021.

• Caroline Camargo, Bianca Silveira, Guilherme Corrêa. A COMPREHESIVE
ANALYSIS OF THE MULTIPLE TRANSFORM SELECTION TOOL IN VERSA-
TILE VIDEO CODING. In: Journal of Integrated Circuits and Systems, vol 20,
n.2, 2025 (aceito para publicação).

• Bianca Silveira, Caroline Camargo, Murilo Perleberg, Daniel Palomino, Cláu-
dio Diniz, Guilherme Corrêa. MACHINE LEARNING-ASSISTED ENERGY-
EFFICIENT HARDWARE ACCELERATORS FOR TRANSFORM MODULE IN
THE VERSATILE VIDEO CODING STANDARD. In: IEEE Transactions on Cir-
cuits and Systems I, 2025 (submetido).

A.2 Artigos Publicados em Eventos Qualificados

• Bianca Silveira, Luis Neto, Daniel Palomino, Cláudio Diniz, Guilherme Correa.
MULTIPLE TRANSFORM SELECTION HARDWARE DESIGN FOR 4K@60FPS
REAL-TIME VERSATILE VIDEO CODING. In: ISCAS - IEEE International Sym-
posium on Circuits and Systems, 2022.

• Bruna Garcia, Bianca Silveira, Luis Neto, Daniel Palomino, Cláudio Diniz, Gui-
lherme Correa. MULTI-SIZE INVERSE DCT-II HARDWARE DESIGN FOR THE
VVC DECODER. In: LASCAS - Latin American Symposium on Circuits and
Systems, 2023.

• Bianca Silveira, Daniel Palomino, Cláudio Diniz, Guilherme Correa. A HARD-
WARE DESIGN FOR MULTI-TRANSFORM MODULE OF THE VERSATILE VI-



150

DEO CODING STANDARD. In: SBCCI - Symposium on Integrated Circuits
and Systems Design, 2023.

• Caroline Camargo, Bianca Silveira, Guilherme Correa. COMPUTIONAL COST
ANALYSIS AND REDUCTION OF VVC MULTIPLE TRANSFORM SELECTION.
In: LASCAS - Latin American Symposium on Circuits and Systems, 2025.

• Caroline Camargo, Bianca Silveira, Guilherme Corrêa. MACHINE LEARNING-
DRIVEN MULTIPLE TRANSFORM SELECTION FOR LOW-COMPLEXITY VVC
ENCODING. In: ISCAS - International Symposium on Circuits and Systems,
2025.

A.3 Resumos Publicados em Outros Eventos

• Bianca Silveira, Daniel Palomino, Cláudio Diniz, Guilherme Correa. ANÁLISE
DA TAXA DE UTILIZAÇÃO DE TRANSFORMADAS EM QUADROS INTRA CO-
DIFICADOS SEGUNDO O PADRÃO VVC. In: XXIII ENPOS - Encontro de Pós
Graduação UFPel, Pelotas, 2021.

• Bianca Silveira, Luis Neto, Daniel Palomino, Cláudio Diniz, Guilherme Correa.
ARQUITETURA DE HARDWARE DA MTS PARA O CODIFICADOR VERSATILE
VIDEO CODING. In: XXIV ENPOS - Encontro de Pós Graduação UFPel,
Pelotas, 2022.

A.4 Apresentações de Trabalhos

• Bianca Silveira, Daniel Palomino, Cláudio Diniz, Guilherme Correa.ANALYSIS
OF TRANSFORMS USAGE IN VVC INTRA CODING. In: 5th DPVSA - Digital
Processing of Visual Signals and Applications, Pelotas, 2021.

• Bianca Silveira, Daniel Palomino, Cláudio Diniz, Guilherme Correa.MULTIPLE
TRANSFORM SELECTION HARDWARE DESIGN FOR VVC. In: 6th DPVSA -
Digital Processing of Visual Signals and Applications, Pelotas, 2022.

• Bianca Silveira, Luis Neto, Daniel Palomino, Cláudio Diniz, Guilherme
Correa.MULTIPLE TRANSFORM SELECTION HARDWARE DESIGN FOR
4K@60FPS REAL-TIME VERSATILE VIDEO CODING. In: SIM - Simpósio Sul
de Microeletrônica, 2022.
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APÊNDICE B – Coeficientes das transformadas

Este apêndice apresenta os valores dos coeficientes das matrizes das DCT-II, DCT-
VIII e DST-VII extraídos do software de referência VTM.

• Coeficientes DCT-II de 4-points

{ 64, 64, 64, 64}

{ 83, 36, -36, -83}

{ 64, -64, -64, 64}

{ 36, -83, 83, -36}

• Coeficientes DCT-II de 8-points

{ 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64}

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

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

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

{ 64, -64, -64, 64, 64, -64, -64, 64}

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

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

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

• Coeficientes DCT-II de 16-points

{ 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64}

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

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

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

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

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

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

{ 70, -43, -87, 9, 90, 25, -80, -57, 57, 80, -25, -90, -9, 87, 43, -70}
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{ 64, -64, -64, 64, 64, -64, -64, 64, 64, -64, -64, 64, 64, -64, -64, 64}

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

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

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

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

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

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

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

• Coeficientes DCT-VIII de 4-points

{ 84, 74, 55, 29}

{ 74, 0, -74, -74}

{ 55, -74, -29, 84}

{ 29, -74, 84, -55}

• Coeficientes DCT-VIII de 8-points

{ 86, 85, 78, 71, 60, 46, 32, 17}

{ 85, 60, 17, -32, -71, -86, -78, -46}

{ 78, 17, -60, -86, -46, 32, 85, 71}

{ 71, -32, -86, -17, 78, 60, -46, -85}

{ 60, -71, -46, 78, 32, -85, -17, 86}

{ 46, -86, 32, 60, -85, 17, 71, -78}

{ 32, -78, 85, -46, -17, 71, -86, 60}

{ 17, -46, 71, -85, 86, -78, 60, -32}

• Coeficientes DCT-VIII de 16-points

{ 88, 88, 87, 85, 81, 77, 73, 68, 62, 55, 48, 40, 33, 25, 17, 8}

{ 88, 81, 68, 48, 25, 0, -25, -48, -68, -81, -88, -88, -81, -68, -48, -25}

{ 87, 68, 33, -8, -48, -77, -88, -81, -55, -17, 25, 62, 85, 88, 73, 40}

{ 85, 48, -8, -62, -88, -77, -33, 25, 73, 88, 68, 17, -40, -81, -87, -55}

{ 81, 25, -48, -88, -68, 0, 68, 88, 48, -25, -81, -81, -25, 48, 88, 68}

{ 77, 0, -77, -77, 0, 77, 77, 0, -77, -77, 0, 77, 77, 0, -77, -77}

{ 73, -25, -88, -33, 68, 77, -17, -88, -40, 62, 81, -8, -87, -48, 55, 85}
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{ 68, -48, -81, 25, 88, 0, -88, -25, 81, 48, -68, -68, 48, 81, -25, -88}

{ 62, -68, -55, 73, 48, -77, -40, 81, 33, -85, -25, 87, 17, -88, -8, 88}

{ 55, -81, -17, 88, -25, -77, 62, 48, -85, -8, 88, -33, -73, 68, 40, -87}

{ 48, -88, 25, 68, -81, 0, 81, -68, -25, 88, -48, -48, 88, -25, -68, 81}

{ 40, -88, 62, 17, -81, 77, -8, -68, 87, -33, -48, 88, -55, -25, 85, -73}

{ 33, -81, 85, -40, -25, 77, -87, 48, 17, -73, 88, -55, -8, 68, -88, 62}

{ 25, -68, 88, -81, 48, 0, -48, 81, -88, 68, -25, -25, 68, -88, 81, -48}

{ 17, -48, 73, -87, 88, -77, 55, -25, -8, 40, -68, 85, -88, 81, -62, 33}

{ 8, -25, 40, -55, 68, -77, 85, -88, 88, -87, 81, -73, 62, -48, 33, -17}

• Coeficientes DST-VII de 4-points

{ 29, 55, 74, 84 }

{ 74, 74, 0, -74 }

{ 84, -29, -74, 55 }

{ 55, -84, 74, -29 }

• Coeficientes DST-VII de 8-points

{ 17, 32, 46, 60, 71, 78, 85, 86}

{ 46, 78, 86, 71, 32, -17, -60, -85}

{ 71, 85, 32, -46, -86, -60, 17, 78}

{ 85, 46, -60, -78, 17, 86, 32, -71}

{ 86, -17, -85, 32, 78, -46, -71, 60}

{ 78, -71, -17, 85, -60, -32, 86, -46}

{ 60, -86, 71, -17, -46, 85, -78, 32}

{ 32, -60, 78, -86, 85, -71, 46, -17}

• Coeficientes DST-VII de 16-points

{ 8, 17, 25, 33, 40, 48, 55, 62, 68, 73, 77, 81, 85, 87, 88, 88}

{ 25, 48, 68, 81, 88, 88, 81, 68, 48, 25, 0, -25, -48, -68, -81, -88}

{ 40, 73, 88, 85, 62, 25, -17, -55, -81, -88, -77, -48, -8, 33, 68, 87}

{ 55, 87, 81, 40, -17, -68, -88, -73, -25, 33, 77, 88, 62, 8, -48, -85}

{ 68, 88, 48, -25, -81, -81, -25, 48, 88, 68, 0, -68, -88, -48, 25, 81}

{ 77, 77, 0, -77, -77, 0, 77, 77, 0, -77, -77, 0, 77, 77, 0, -77}
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{ 85, 55, -48, -87, -8, 81, 62, -40, -88, -17, 77, 68, -33, -88, -25, 73}

{ 88, 25, -81, -48, 68, 68, -48, -81, 25, 88, 0, -88, -25, 81, 48, -68}

{ 88, -8, -88, 17, 87, -25, -85, 33, 81, -40, -77, 48, 73, -55, -68, 62}

{ 87, -40, -68, 73, 33, -88, 8, 85, -48, -62, 77, 25, -88, 17, 81, -55}

{ 81, -68, -25, 88, -48, -48, 88, -25, -68, 81, 0, -81, 68, 25, -88, 48}

{ 73, -85, 25, 55, -88, 48, 33, -87, 68, 8, -77, 81, -17, -62, 88, -40}

{ 62, -88, 68, -8, -55, 88, -73, 17, 48, -87, 77, -25, -40, 85, -81, 33}

{ 48, -81, 88, -68, 25, 25, -68, 88, -81, 48, 0, -48, 81, -88, 68, -25}

{ 33, -62, 81, -88, 85, -68, 40, -8, -25, 55, -77, 88, -87, 73, -48, 17}

{ 17, -33, 48, -62, 73, -81, 87, -88, 88, -85, 77, -68, 55, -40, 25, -8}
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