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RESUMO

GOEBEL, Jones William. SOLUCAO ARQUITETURAL PARA A DECODIFICAGCAO
INTRAQUADRO DO PADRAO DE CODIFICACAO AV1. 2019. 117 f. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncia da Computagdo) — Programa de Pdés-Graduagdo em Com-
putacdo, Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2019.

Os videos digitais estdo presentes cada vez mais no nosso dia-a-dia, justa-
mente pelo aumento do numero de dispositivos eletronicos que sao capazes de
manipular os videos e também pela reducéo do custo da producao dos dispositivos.
A codificacdo de video tem o objetivo em reduzir o tamanho do video respeitando
a relacao entre qualidade do video e o tamanho do bitstream. Para atender estes
requisitos, inumeros codificadores foram desenvolvidos, sendo que cada codificador
visa atender a demanda e as restricdbes de desempenho vigentes em sua época
de desenvolvimento. Desta forma, podemos citar alguns codificadores importantes
na atualidade: H.264 e HEVC e VP9. Tais codificadores sdo definidos por 6rgaos
de padronizagao internacionais e seu uso é submetido ao pagamento de royalties
para os casos do H.264 e HEVC. Diante disto, Google, Xiph e Cisco deram inicio
a uma alianca chamada AOMedia (Alliance for Open Media) e definiram um novo
codificador de video, onde, a partir dos codificadores previamente desenvolvidos
por estas empresas, iniciou-se o desenvolvimento do AV1 (AOMedia Video 1). A
proposta do AV1 é justamente ser um codificador livre de royalties e de cédigo aberto.
Nos codificadores de video atuais, a predicdo intraquadro é o méddulo responsavel
por reduzir a redundancia espacial entre amostras vizinhas dentro de um mesmo
quadro. O AV1 trouxe novas técnicas para a predicdo intraquadro, tornando-a mais
complexa e eficiente. Dentre as novas técnicas podemos citar o modo Croma from
Luma e os intrafiliros, além disso o AV1 estendeu a predi¢do intraquadro para 19
tamanhos de blocos. A arquitetura desenvolvida neste trabalho visa abordar uma
solucao arquitetural para a decodificacao intraquadro do padréo de codificacao AV1.
No decorrer da dissertacao sera explicado a estratégia de modelamento utilizado para
desenvolver a arquitetura como também os mdédulos que a compdéem. A arquitetura
decodificador intraquadro AV1 (DIAV1) foi sintetizada em ASIC considerando trés
casos de estudo, que visam retratar a operacdo da arquitetura desde cenarios
pessimistas até cenarios mais realistas. Os resultados demostram que a DIAV1 pode
operar nestes trés cenarios tendo uma poténcia dissipada que pode variar desde
76,03 mW até 16,9 mW, de acordo com o cenario pretendido

Palavras-Chave: codificacdo de video; av1; decodificacdo intraquadro; projeto de
hardware



ABSTRACT

GOEBEL, Jones William. ARCHITECTURAL SOLUTION FOR THE INTRA-FRAME
DECODING OF THE AV1 CODING STANDARD. 2019. 117 f. Dissertagao (Mestrado
em Ciéncia da Computacao) — Programa de Pés-Graduagcdao em Computagéo, Centro
de Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

Digital videos are increasingly present in our daily lives, precisely because of
the increase in the number of electronic devices that are able to handle the videos and
also by the reduction of the cost of the production of the devices. Video encoding aims
to reduce video size by respecting the relationship between video quality and bitstream
size. To meet these requirements, numerous encoders have been developed, each
encoder aiming to meet the demand and the performance constraints in force at the
time of its development. In this way, we can cite some important coders currently:
H.264 and HEVC and VP9. Such coders are defined by international standardization
bodies and their use is subject to the payment of royalties. As a result, Google, Xiph,
and Cisco started an alliance called AOMedia (Alliance for Open Media) and defined a
new video encoder, AV1 (AOMedia Video 1). The AV1 proposal is to be a royalty-free
and open-source encoder. In current video encoders, the intra-frame prediction is the
module responsible for reducing spatial redundancy between neighboring samples
within the same frame. AV1 has introduced new techniques for intra-frame prediction,
making it more complex and efficient.Among the new techniques we can mention
the Croma from Luma mode and the intrafilters, in addition, the AV1 extended the
intra-frame prediction for 19 block sizes. The architecture developed in this work
aims to approach an architectural solution for the intra-frame decoding of the coding
standard AV1. In the course of the dissertation will be explained the modeling strategy
used to develop the architecture as well as the modules that compose it. The intra-
frame decoder architecture AV1 (DIAV1) was synthesized in ASIC considering three
case studies, which aim to portray the operation of the architecture from pessimistic
scenarios to more realistic scenarios. The results show that DIAV1 can operate in
these three scenarios having a dissipated power that can vary from 76.03 mW to 16.9
mW, according to the desired scenario.

Keywords: video coding; av1; intra-frame decoder; hardware design
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1 INTRODUCAO

Os videos digitais estdo cada vez mais presentes na nossa sociedade, trazendo
para as pessoas mais lazer, entretenimento, informacéo e noticias em tempo real.
Esta grande popularizacao dos videos digitais se deve a reducao dos custos para pro-
ducéo de SoCs (System-on-a-Chip) dedicados para a manipulacao de videos digitais,
sendo estes SoCs confeccionados para a codificacao/decodificacdo de video tendo
como foco principal sistemas embarcados como dispositivos moéveis (smartphones,
smartwatches, Blu-Ray players, tablets, etc.). Outro fator que contribui para a populari-
zagao dos videos digitais esta na facilidade da disseminagéo e acesso de tal conteudo
através da internet. Com o advento da internet surgiram provedores de servicos de
streaming de videos digitais como o Netflix, YouTube, Facebook, entre outros. Uma
pesquisa realizada pela Cisco (CISCO, 2018) prevé que o trafego de videos digitais
na internet em 2022 podera a chegar a 82% do total de trafego de dados que circula
pela internet. Diante desta demanda por conteddo de video, alguns aspectos devem
ser considerados para 0 seu armazenamento e transmissao: (i) o numero proibitivo de
bits necessérios para representar os videos digitais, sem considerar uma codificacao
adequada e (ii) a demanda crescente por videos de maior resolu¢dao, como os UHD
(Ultra High Definition) 4K (3840x2160 pixels) e 8K (7680x 4320 pixels).

Diante destas restricbes, o0s codificadores devem atender a capaci-
dade/necessidade de lidar com aspectos inerentes aos videos UHD. Para contornar
este problema, o desenvolvimento de novos codificadores que apresentem ferra-
mentas mais eficazes na compressdo se torna indispensavel. Este cenario pode
se tornar ainda mais preocupante se for levada em consideracdo a demanda de
desempenho para o processamento deste grande volume de informagdao em tempo
real, considerando uma taxa de reproducao de, no minimo, 60 quadros por segundo
para videos UHD 4K.

A codificacao tem o objetivo de reduzir o volume de dados necessarios para repre-
sentar um video digital (AGOSTINI, 2007), devido a isso, 0 processo de codificacao €
indispensavel para os dispositivos que manipulam os videos, tanto para o seu arma-
zenamento como para a sua transmissdao. Um dos primeiros padrées de codificacao
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de video a ser utilizado foi o codificador H.261 (TURLETTI; HUITEMA, 1996), publi-
cado em 1988 e desenvolvido pela ITU-T VCEG (Video Coding Experts Group). O
codificador H.261 era um codificador simples e que tinha que atender a demanda
de processamento de sua época, ele tinha como o bloco principal de processamento
de 16x16 amostras de luminancia e tendo como alvo resolugées de no maximo de
322x288 pixels. A partir deste codificador, varios outros codificadores foram sendo
desenvolvidos, justamente para atender a necessidade e a demanda de processa-
mento dos videos digitais de sua época de vigéncia. Outro fator que limita muito o
desenvolvimento de um codificador mais eficiente sdo os recursos tecnolégicos dispo-
niveis. Os recursos tecnoldgicos estao relacionados com a tecnologia disponivel para
a produgéo de SoCs, que é limitado a largura do canal do transistor e 0 nimero ma-
ximo de transistores que podem ser encapsulados dentro da mesma area de silicio.
Com o avanco tecnolégico (reducado do canal do transistor e 0 aumento do numero
de transistores na mesma area de silicio) é possivel desenvolver circuitos menores
e com alta densidade de transistores. Desta forma, os SoCs para a codificacdo de
videos conseguem comportar codificadores com taxas de processamento mais ele-
vadas que os seus antecessores. Contudo, e por outro lado, essas taxas elevadas
de processamento e as novas ferramentas aumentam a complexidade e o tempo de
desenvolvimento dos SoCs.

Na Figura 1 é apresentada uma linha do tempo com as datas aproximadas do
desenvolvimento dos principais codificadores de video existentes. A Figura 1 apre-
senta desde o desenvolvimento do codificador H.261, passando pelos codificadores
H.264/AVC (WIEGAND et al., 2003) e H.265 (SZE; BUDAGAVI; SULLIVAN, 2014) e,
por fim, chegando ao codificador AV1(AOM, 2019a), que teve sua divulgacdo em me-
ados de marco de 2018. Dos codificadores citados anteriormente o que mais merece
destaque é o codificador H.264/AVC, por ser o codificador mais empregado na atua-
lidade. Ele € amplamente utilizado em videos que circulam pela internet e também
€ utilizado na transmissédo de conteudo pelo SBTVD (Sistema Brasileiro de Televi-
séo Digital) (MENDES, 2007). O codificador H.265, conhecido também como HEVC
(High Efficiency Video Coding), vem seguindo a linha de desenvolvimento do H.26X.
O HEVC é muito importante justamente por trazer inUmeras ferramentas e estruturas
gue nao existiam nos codificadores anteriores visando proporcionar melhores taxas
de codificacdo. O HEVC foi desenvolvido para substituir o H.264 e com o foco no
processamento de videos UHD (ja que o H.264 processava até resolugcao HD), seu
desenvolvimento foi realizado pelo grupo JCT-VC (Joint Collaborative Team on Video
Coding).

Outra linha de codificadores que merece destaque sao os VPX (VP8, VP9 e VP10),
gue tem como origem o seu desenvolvimento pela propria Google. Esta linha de codi-
ficadores surgiu com uma proposta diferente dos demais codificadores, um codificador
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livre de royalties e de codigo aberto (WEBM, 2012). O codificador VP9 teve sua pri-

meira versdo em 2011 e ocorrendo o langamento em 2013. Este codificador ainda é
muito utilizado pela Google no YouTube (VP9, 2010) no formato WebM.

Principais Codificadores

Block size: 16x16 luma 083 ﬁ_. H.262/MPEG-2

Res. : CIF(352x288 pixels) Block size: 16x16 luma

Res. : 720x576 pixels

Block size: 16x16 luma ( ]

Res. : 1408x1152 pixels L —e | H.264)

h : Block size: 16%x16 luma
' | ~ Res. :2048%1080 pixels
Block size: 16x16 luma )
Res. : HD HEVC

Block size: 64x64 luma
Res. : 4K e 8K UHD

Block size: 64x64 luma
Res. : 4K e 8K UHD

—e Thor

Block size: 64x64 luma
Res. : 4K e 8K UHD
Video Conferéncia

Block size: 64x64 luma
Res.: 4K e 8K UHD

VP10*

Block size: 128x128 luma
Res.: 4K e 8K UHD

| VP9 —

Block size: 128x128 luma
‘\Res. :4K e 8K UHD

* . .
Data que marca o inicio do desenvolvimento
do codificador.

Figura 1 — Linha Cronoldgica para os principais codificadores desenvolvidos.

O mercado de videos digitais esta em franco crescimento, como por exemplo, em
2013 o YouTube ultrapassou a marca de 1 bilhdo de usuarios ativos e em junho de
2017 atingiu o recorde de 1,5 bilhdes de usuarios ativos, onde os usuarios gastam,
em media, mais de uma hora por dia assistindo videos (MATNEY, 2017). Uma dificul-
dade que a Google tem para manter o YouTube € justamente a manutencéo de toda
a sua infraestrutura (servidores, rede, funcionarios, etc.) para armazenar todos estes
videos. Dados de 2015 demonstram que YouTube movimentou mais de 4 bilhdes de
ddlares naquele ano e, mesmo com este montante, a Google nao obteve lucro ex-
pressivo (R. WINKLER, 2015). Este cenario poderia ser bem pior para a Google se
o YouTube nao utilizasse um codificador livre de royalties como o VP9 (o que néo é
o caso do HEVC e do H.264 que precisam pagar royalties para os desenvolvedores
(OZER, 2015)).
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O codificador VP9 veio a ser finalizado em meados de junho de 2013, justamente
no mesmo ano que o codificador do HEVC foi normatizado (a versao final padronizada
do decodificador), neste mesmo ano a Google comecou a desenvolver o seu novo
codificador, o VP10. A Google tinha a previsao de lancar uma versao final para o
codificador VP10 em 2016, mas em meados de 2015, ela anunciou o cancelamento do
codificador VP10 e formou uma alianga com outras duas empresas a Cisco e a Xiph,
que estavam desenvolvendo seus proprios codificadores (GROUP, 2019). O objetivo
desta unido seria formar uma alianga para as midias abertas (AOMedia - Alliance for
Open Media) (AOM, 2019a), onde seria desenvolvido um codificador livre de royalties
e com o foco no processamento de videos UHD 8K. Cada uma destas empresas se
comprometeu em disponibilizar e unir os codificadores que estavam desenvolvendo e
fazer um Unico codificador que veria a ser chamado de AOMedia Video 1 (AV1).

Desta unido a Google disponibilizou os codificadores VP10/VP9, a Cisco o codi-
ficador Thor que estava sendo desenvolvido para video conferéncia e a Xiph que é
o codificador Daala patrocinado pela Mozilla (GROUP, 2019). Com a popularizacéao
desta alianga, foram surgindo cada vez mais empresas interessadas em fazer parte
desta alianca, dentre elas podemos citar a AMD, ARM, Chips&Media, Intel, Nvidia,
Microsoft, Mozilla, Adobe, Amazon, Netflix, entre outras (AOM, 2019a).

O codificador AV1 é um codificador livre de royalties e de codigo aberto, tendo o
proposito de ser mais eficiente que o HEVC. Para que o codificador AV1 atingisse uma
eficiéncia de codificacao superior ao HEVC foi necessario o desenvolvimento de novas
ferramentas, bem como o aumento na complexidade de ferramentas ja conhecidas e
utilizadas em padrdes anteriores. Esta estratégia ja havia sido aplicada no desenvol-
vimento do padrao HEVC, enquanto que as novas ferramentas e estruturas de codi-
ficagcdo provocaram um aumento no esforgo computacional entre 9.1% e 502.2% em
comparacao ao H.264/AVC (CORREA et al., 2012). Na literatura podemos encontrar
algumas andlises iniciais que realizam uma comparacao entre o HEVC e 0 AV1, dentre
eles podemos destacar dois trabalhos. O primeiro trabalho (Layek et al., 2017) reali-
zou a codificagédo de quatro sequéncias de videos para os codificadores H.264, H.265,
VP9 e AV1, com os resultados obtidos entre o0 AV1 e o HEVC ficou demonstrado que
o HEVC apresentou ser um pouco superior que o AV1 na compressao. No segundo
trabalho (Nguyen; Marpe, 2018) foram realizadas as comparagdes entre os codifica-
dores AV1, VP9, HEVC e JEM (JEM do Joint Video Exploration Team — sucessor do
HEVC), para as avaliagGes realizadas com o Codificador AV1 foram realizadas as co-
dificacGes para os parametros de quantizagéao 31, 39, 47 e 55 e considerando duas
passadas (que sdo suportadas tanto para o codificador AV1 e o VP9), os resultados
obtidos neste trabalho demonstraram que o AV1 teve um BD-rate 30,5% em relacéao
ao HEVC, ou seja, BD-rate positivo indica que o AV1 precisou utilizar 30,5% a mais da
taxa de bits para manter a mesma qualidade objetiva do video..
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De forma geral, os codificadores de video atuais apresentam um fluxo de codifica-
céo similar, somente ocorrendo mudangas nas ferramentas que sao utilizadas em cada
uma das etapas do codificador. Além disso, dentro dos codificadores € necessario que
existam moédulos de decodificacdo para gerar amostras de referéncia/reconstruidas,
mantendo a coeréncia entre o0 que o codificador gera e o que € disponibilizado para
o decodificador. Desta forma, o codificador tera exatamente as mesmas informacoes
que o decodificador. Apesar do decodificador ser mais simples que o codificador, em
termos de complexidade e no tempo de decodificacao, os projetos de um decodifica-
dor contém seus proprios desafios, uma vez que existe a necessidade de contemplar
todas as funcionalidades suportadas pelos padrées, pois ndo se tem a informacéo (a
priori) de quais ferramentas foram utilizadas para a codificagao do video.

Dentro dos codificadores/decodificadores uma etapa que merece destaque € a pre-
dicdo intraquadro. A predig¢ao intraquadro é responsavel por explorar as redundancias
espaciais, ou seja, redundancias de informagdes que estao contidas dentro do mesmo
quadro. Dentro do processo de codificagdo/decodificacao o primeiro quadro a ser de-
codificado é composto em sua totalidade de blocos preditos pela predi¢ao intraquadro.
Em virtude de ferramentas cada vez mais complexas utilizadas nos codificadores e,
consequentemente, nos decodificadores, o desenvolvimento em hardware dedicado
destes modulos se torna indispensavel, especialmente quando existe a necessidade
de codificacdo/decodificacdo em tempo real (minimo de 60 quadros por segundo para
videos UHD).

Este trabalho tem o objetivo de apresentar um projeto de hardware dedicado para
o médulo intraquadro do padréao de codificacdo de video AV1, focando na decodifica-
cao. Na literatura podemos encontrar outros trabalhos referentes a predicao intraqua-
dro na decodificagdo de outros decodificadores como em (WANG et al., 2013) (XU;
XING; WEI, 2011) que abordam solugdes para os decodificadores do H.264 e até
solucdes arquiteturais para o HEVC nos trabalhos (Zhou et al., 2014) (Chiang et al.,
2016). A arquitetura desenvolvida neste trabalho visa abordar o médulo intraquadro
contemplando 68 dos 69 modos de predicagdo previstos no padrdo AV1, sendo o
modo IntraBC nao contemplado por esta solucao justamente por ele conter um vetor
de movimento associado a sua predi¢cdo, 0 que o torna muito mais propenso para a
implementacao junto com os modos interquadros. Desta forma esta solugéo é capaz
de realizar a decodificacdo intraquadro para qualquer cenario possivel de codificacao
utilizado (exceto no caso do IntraBC). O trabalho desenvolvido visa realizar anélises
no decodificador para determinar as taxas de processamento da arquitetura e auxiliar
na modelagem e desenvolvimento do projeto arquitetural final. Os resultados obtidos
demonstraram que a arquitetura pode codificar videos 4K a 60 quadros por segundo
tendo uma poténcia dissipada de 31,04 mW e ocupando uma area de 238,2 Kgates
para um cenario em que é realizada a decodificagdo somente de blocos preditos pela
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predicao intraquadro.

A estrutura do texto esta organizada da seguinte forma: o capitulo dois apresenta
alguns conceitos basicos sobre a codificacdo de video e uma visdo global das fer-
ramentas utilizadas no AV1. O capitulo trés aborda, em profundidade, todos os 69
modos intraquadro suportados pelo AV1. No capitulo quatro é demonstrada uma ava-
liagdo da seletividade e da representatividade média de cada modo dentro do decodi-
ficador. No quinto capitulo serdo introduzidas as solucdes arquiteturais desenvolvidas.
No capitulo seis é apresentado os resultados obtidos para sintese ASIC e a metodolo-
gia empregada para a validacao das arquiteturas. No ultimo capitulo sera apresentada
a conclusao desta dissertacao.



2 PRINCIPIOS DE CODIFICACAO DE VIDEO

A maioria dos padrbes de codificacdo de video atuais sdo baseados em predicao,
codificacao residual e codificacdo de entropia. Com isso, eles costumam apresentar
um fluxo de codificacdo bastante similar. As principais diferencas entre os padroes
atuais estdo nas ferramentas e/ou técnicas empregadas para poder atingir a melhor
exploracao das redundancias de informacao presentes nos videos. Tendo isso em
mente, nas préximas secoes serdo discutidos os tipos de redundancias contidas nos
videos e, em paralelo, apresentando os mddulos que compdem os codificadores. No
final deste capitulo sera ainda feita uma introducéo ao codificador AV1, apresentando
suas principais ferramentas.

2.1 Redundancias de dados, Espaco de Cores e Subamostragem

Na maioria das vezes os dados redundantes sao informagdes contidas nos videos,
que n&o representam uma nova informacao relevante para a representagéo do video.
Desta forma, as redundancias presentes nos videos sdo categorizadas em trés cate-
gorias: espacial, temporal e entrépica (AGOSTINI, 2007).

A redundancia espacial ocorre devido a similaridade de uma amostra com seus
vizinhos dentro de um mesmo quadro do video. Em outras palavras procura explorar a
correlacao existente entre as amostras espacialmente distribuidas no mesmo quadro.
Dentro do processo de codificacao os padrdes de codificadores apresentam diversos
modos que visam explorar a redundéancia espacial para reduzir o volume de dados.

A redundéncia temporal ocorre devido a similaridade nas informacdes contidas en-
tre quadros temporalmente vizinhos que compde o video. Este efeito ocorre devido a
taxa de amostragem de quadros (valores maiores que 30 quadros por segundo para
videos FullHD e 60 quadros por segundo para videos UHD 4K) o que faz com que
grande parte dos quadros vizinhos temporalmente apresentem informacdes parecidas
entre si. Existem casos onde determinadas regides do quadro ndo apresentam mu-
dancgas, como um fundo ou um objeto estatico. Em outras circunstancias os pixels
podem apresentar apenas uma mudanga na luminosidade ou também leve desloca-
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mento de um quadro para o outro. A redundancia temporal é a principal redundan-
cia presente nos videos, logo, todos os padrées atuais possuem diversas ferramen-
tas para tentar identifica-la e reduzi-la, justamente por que uma exploracao eficiente
nesta redundancia proporciona elevadas taxas de compressao, mas em contrapartida
aumenta a complexidade do codificador.

A terceira redundancia explorada € a entropica, que esta relacionada com a quan-
tidade de bits para a representagdo de cada simbolo do video codificado, sendo ex-
plorada pela etapa de codificagdo de entropia. A reducdo da redundancia entrépica
€ baseada na exploragao probabilistica de ocorréncia dos simbolos que compdem o
video codificado (AGOSTINI, 2007).

As imagens digitais podem ser representadas de varias formas, cada forma de
representacao estd correlacionada com a interpretacdo do sistema visual humano.
Dentre todas as formas de representacdo, conhecidas como espaco de cores, as mais
comuns sao as: RGB, HSI e YCbCr (SHI; SUN, 1999). O Espaco de cores RGB (Red,
Green, Blue) € o mais comum dentre todos, justamente por ser utilizado na exibicao
das cores em qualquer dispositivo que tenha um display colorido. O RGB é constituido
por trés matrizes ou canais, que representam as cores primarias captada pelo sistema
visual humano (vermelho, verde e azul). Cada um dos canais R, G e B contém a
intensidade de sua cor e a informagéo luminosa (luminéncia) (RICHARDSON, 2002).

Outro espacgo de cores muito utilizado também é o YCbCr, neste formato os seus
trés canais sdo chamados de: luminancia (Y) que define a intensidade luminosa, cro-
minancia azul (Cb) e crominancia vermelha (Cr) (MIANO, 1999). Todas as cores que
sao representadas pelo espaco RGB podem ser representadas pelo sistema de cores
YCbCr. Uma vantagem da representacao YCbCr é que ela contém um baixo grau de
correlacao entre os canais quando comparado ao RBG. Isto € desejavel pois a cor-
relacdo dificulta o processamento independente das informagdes contidas em cada
canal (R, G e B) do video.

Como a representacao YCbCr apresentam baixa correlagdo entre os canais, 0s
codificadores podem tirar proveito do fato de que o sistema visual humano tem uma
maior sensibilidade a intensidade luminosa do que com as cores (POLLACK, 2006).
Esta caracteristica pode ser explicada pelo fato do olho humano possuir mais basto-
netes do que cones (0s bastonetes sdo responsaveis pela captacdo da luminosidade
€ 0S cones sao responsaveis pela captacao das cores) (POLLACK, 2006).

Devido as caracteristicas do olho humano mencionadas, as informacdes de cor
podem ser subamostradas sem causar perdas significativas de qualidade. Existem
varias formas de representar o relacionamento dos componentes de luminancia com
os componentes de crominancias. Os formatos mais comuns séo: 4:4:4, 4:2:2 e 4:2:0.
O formato 4:4:4 define que a cada 4 amostras do componente de luminancia (Y),
existem quatro amostras do componente de crominancia azul (Cb) e 4 amostras do
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componente de crominancia vermelha (Cr) associadas, logo, ndo ha subamostragem
de cor e nenhuma perda de informacéao visual. Para o formato 4:2:2, temos quatro
amostras de luminéncia, duas amostras de crominancia azul e duas amostras de cro-
minancia vermelha. Nesta representacao se obtém uma reducao de 50% em relagcéao
as amostras de crominancia, o que representa uma reducado do total de 25% nas
amostras do video. No formato 4:2:0, para cada quatro amostras da luminancia temos
uma amostra de crominancia azul e uma amostra de crominancia vermelha. Isso re-
presenta uma reducao de 75% nas componentes de crominancia, que no total significa
uma reducao de 50% dos dados do video. Estes padrdoes de subamostragens podem
ser observados na Figura 2. O formato 4:2:0 € um dos mais utilizados, por apresentar
uma reducgéo de 75% no numero de informacdes de cor, inserindo uma perda visual
quase imperceptivel.
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2 9®??®@ IBOI®O O 10 010000

VDD D @O @O @O @O @O @O

QQQ@Q@ Q;OQOQO O O O O O O

PO D @O @O @O @O @O GO

QQQQ@Q (Z;OCQOQ)O O 0O 0O O O O
4:4:4 4:2:2 4:2:0

Figura 2 — Formatos de subamostragem de cor do YCbCr (PORTO, 2012).

2.2 Modelo do codificador/decodificador

Na Figura 3 é apresentado um modelo simplificado do fluxo de codificagcao utili-
zado pelos codificadores de video atuais. O processo de codificagcdo comegca com a
etapa de predicéo (intraquadro e interquadros) que € aplicada em porgdes (blocos) do
quadro a ser codificado. Os padrbes atuais permitem diversas particdes do quadro
em blocos de diferentes tamanhos e formas, sendo que quanto maior a flexibilidade
deste particionamento, maiores sdo as chances de se obter uma melhor predigéo.
A predicéo intraquadro utiliza as amostras de referéncias dos blocos vizinhos ja co-
dificados dentro do mesmo quadro, ele tem o objetivo em identificar a redundancia
temporal presentes naquela regido do video. A predigédo interquadros utiliza amos-
tras reconstruidas de quadros vizinhos temporalmente, com o objetivo em identificar
a redundancia temporal que ocorre em blocos temporalmente vizinhos (AGOSTINI,
2007).

O resultado desta etapa de predicédo sédo os residuos, que indicam a diferenca en-
tre as amostras originais e as preditas. A proxima etapa na codificacao é a codificacao
residual, que ird transformar os residuos para o dominio das frequéncias e prepara-las
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para a codificacao de entropia. Este processo é constituido pelas etapas da transfor-
mada, quantizacao direta e pela transformada e quantizagéo inversa. A transformada
direta (T) € uma importante etapa do processo de codificacdo que visa transformar as
informacodes residuais do dominio espacial para o dominio das frequéncias, para que
a etapa da quantizacao possa ser aplicada de forma mais eficiente. A quantizacao
direta (Q) por sua vez, atenua os coeficientes transformados, com maior ou menor
intensidade de acordo com a sua caracteristica (alta ou baixa frequéncia) (AGOSTINI,
2007). Os coeficientes de mais alta frequéncia sao mais atenuados que os coefi-
cientes de baixa frequéncia. A quantizagdo pode ser controlada pelo Parametro de
Quantizacao (QP), que é um parametro relacionado com a qualidade do video, em
outro modo, esta parametro também pode ser controlado através da definicao da taxa
de bits (bitrate) para o video em questdo. A etapa de quantizacao dos codificadores
€ responsavel por reduzir a amplitude dos coeficientes (em alguns casos eliminar os
coeficientes de alta frequéncia), por isso esta etapa provoca uma diferenca entre as
amostras originais e as reconstruidas (com perdas). Estas perdas provenientes da
quantizagéo resultam no ganho obtido na compressao do video. Finalmente, na ul-
tima etapa as amostras provenientes da quantizacao sao codificadas pela codificacao
de entropia, usando uma representacao que reduz a quantidade de bits por amostra
codificada.

Quadro
Original

Predicéo
™ Interquadros
Quadro de

- Referéncia Predicéo
Intraquadro

Estimacéo
de modos

Figura 3 — Modelo simplificado dos codificadores de video atuais.

Como pode ser visto na Figura 3, o codificador também possui um laco de de-
codificagéo residual que utiliza os dados provenientes da quantizacao, este lago cor-
responde exatamente ao processo realizado pelo decodificador para reconstruir as
amostras preditas. Este laco de decodificacdo é usado para gerar uma versao re-
construida do quadro codificado, que sera usado como referéncia para as préximas
predicbes. Esta etapa € necessaria também para manter a consisténcia nas amostras
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de referéncia que o codificador tem a sua disponibilidade e a que o decodificador tera.

Para que seja possivel reconstruir o préximo quadro de referéncia, sera aplicada
a quantizacao inversa (Ql) e a transformacéao inversa (Tl) nesta ordem. Neste pro-
cesso serao gerados os residuos que serao somados as amostras geradas pelas pre-
dicbes. Para completar a etapa de reconstru¢do do quadro, a maioria dos padrdes
atuais aplica algum tipo de filtragem para suavizar os artefatos que séo inseridos pelo
processo de particionameto do video em blocos junto com os efeitos gerados pela
quantizagao.

O modelo de um decodificador esta representado na Figura 4. Com uma compa-
racdo entre o a Figura 3 e a Figura 4 podemos perceber que o decodificador é muito
similar com a parte de reconstrugdao do quadro presente no modelo simplificado para
o codificador.

A decodificagdo de entropia é responsavel por receber o bitstream e decodificar
gerando as amostras residuais quantizadas no dominio espacial. Ap6s a decodifica-
¢cao de entropia as amostras residuais remontadas s&o entregues para a quantizagcao
inversa (Ql) e por final para a transformada inversa (Tl). Estas etapas presentes no
decodificador sdo exatamente iguais as presentes no codificador.

A decodificacao intraquadro utiliza os blocos reconstruidos do quadro atual associ-
ados as informacdes laterais presentes no bitstream que sinalizam o modo de predicédo
aplicado. Na decodificagdo interquadros é realizado o mesmo processo, s6 havendo
a diferenca que neste caso sao utilizados os blocos reconstruidos dos quadros ja de-
codificados. Com o bloco predito (pela reconstrug¢ao intraquadro ou interquadros) €
realizada a soma do mesmo com o bloco residual gerando o bloco reconstruido. Fi-
nalmente, apos a filtragem, os blocos reconstruidos sdo armazenados para serem
utilizados como referéncia na decodificagdo do proximo quadro e para a visualizagéo
do video.

Decodificagéo
Quadro de MY |nterquadros
.-Referéncia

Decodificagéo )
Intraquadro Bitstream para

- decodificacédo
Estimacéo
de modos 10100
1110
- 4
Predigcao
Quadro

10001
l_Reconstruido

Figura 4 — Modelo simplificado dos Decodificadores de video.
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2.3 Padrao de codificacao de video AV1

O padrao de codificacdo do AV1 foi especificado em meados de 2018. Neste pa-
dréo foram testadas inUmeras ferramentas para poder determinar as que iriam propor-
cionar melhores ganhos na compressdo. Como o AV1 é um codificador emergente,
existe pouca documentacao que explique, detalhadamente, cada uma das etapas do
codificador. Desta forma, este capitulo ir4 apresentar, de forma resumida, algumas
ferramentas/estruturas empregadas no codificador AV1. Para elucidar estas ferramen-
tas/estruturas a pesquisa consistiu em fazer um estudo no draft (AOM, 2019b) e uma
investigacado aplicando engenharia reversa no software de referéncia do AV1, o AOM
(AOM, 2019a), justamente porque existe pouco material disponivel sobre o0 AV1. Além
destes dois meios, também foram coletado videos de apresentacdes realizadas pela
equipe de desenvolvendo do AV1 (TURLETTI; HUITEMA, 2017) e os primeiros traba-
lhos na literatura publicados sobre o AV1 (EGGE, 2018) e (Chen et al., 2018).

No processo de codificacdo do video o quadro é dividido em blocos, sendo este pri-
meiro bloco a unidade basica de codificacdo chamado de SuperBlock (SB) e sempre
tem o formato quadrado. No AV1 o SB representa a raiz da arvore de particiona-
mentos no processo de codificacdo, esta arvore é particionada recursivamente em
formato de quad-tree. O SB pode ser definido em dois tamanhos iniciais: 128x128
ou 64x64 amostras de luminancia, podendo atingir folhas que tem o tamanho de 4x4
amostras para as informacgdes de luminancia e 2x2 amostras para as informacgdes de
crominancia. A possibilidade de escolher entre dois tamanhos iniciais do SuperBlock
significa que o codificador pode ser ajustado off-line para atender alguma caracteris-
tica do video, ou seja, utilizar o bloco 128x128 de amostras representa atingir boas
taxas de compressdao mas podem degradar a qualidade dos videos de baixa resolu-
cao, enquanto que SuperBlock com 64x64 pixels representam um menor tempo de
codificacao (justamente por nao fazer testes para os tamanhos de blocos superiores).
Todos os tipos de particionamento permitidos pelo codificador AV1 estdo apresenta-
dos na Figura 5 (Chen et al., 2018).

Como podemos notar cada SB pode ser subdividido em particbes menores, cha-
madas MacroBlock. Desta forma, considerando um SB com dimensdes 2Nx2N, onde
N representa a quantidade de amostras, assim ele n&o pode ser particionado, preser-
vando a dimensao original de 2Nx2N. Caso o SB seja particionado ele pode ser sub-
dividido em outros formatos: como particionado em quatro blocos NxN, da forma que
este particionamento gera quatro blocos idénticos. Mais dois particionamentos possi-
veis s&o os particionamentos retangulares verticais e horizontais, nesta modalidade de
particionamento o MacroBlock sera na vertical, ficando com dois blocos retangulares
com a dimensao de Nx2N ou com dois blocos retangulares com a dimensao de 2NxN
para o particionamento horizontal. Os demais particionamentos podem ser categori-
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Figura 5 — Particionamentos suportados pelo codificador AV1.

zados em duas classes: os particionamentos em formato T e os particionamentos em
grade, ou assimétricos. Sao definidos quatro formatos de particionamentos em T para
o AV1, sendo que este particionamento gera sempre trés blocos, dois blocos terdo a
dimensao de NxN e o terceiro bloco tera a dimensdo 2NxN ou Nx2N, de acordo com
a orientagao de aplicagao do particionamento em T. Os quatro formatos de parti¢cdes
em T estao representados por 2NxuV, 2NxdV, uHx2N e dHx2N, onde a sintaxe V e H
representam vertical e horizontal respectivamente e u, d, r, | representam na ordem
up, down, right e left. Para os particionamentos assimétricos sao definidos dois for-
matos de particdo, neste particionamento o bloco 2Nx2N é particionado em quatro
blocos com dimensdes idénticas, sendo a orientagdo do particionamento em 2NxnV
(4:1) ou nHx2N (1:4), onde a nomenclatura ‘n’ representa o0 numero de vezes que foi
subdividido o bloco que neste caso € sempre quatro.

O AV1 tem suporte para até 22 tamanhos de blocos no processo de codificagdo
para as amostras de luminancia, partindo do pressuposto que o SuperBlock inicial
possui 128x128 amostras de luminancias. Sendo os tamanhos de blocos suportados:
128x128, 128x64, 64x128, 64x64, 64x32, 64x16, 32x64, 16x64, 32x32, 32x16, 32x8,
16x32, 8x32, 16x16, 16x8, 16x4, 8x16, 4x16, 8x8, 8x4, 4x8 e 4x4 (AOM, 2019b).

A predicao intraquadro apresentou melhorias como aumento na quantidade dos
modos direcionais, onde 56 modos direcionais podem ser utilizados. Foram adici-
onados modos que consistem na aplicagdo de filtros recursivos chamados de intra
filtros. Também foi adicionado um novo modo especifico para as amostras de chroma:
chroma from luma. Todas as ferramentas da predicao intraquadro do AV1 serao abor-
dadas com mais detalhes no préximo capitulo.

A predicdo interquadros no AV1 define a utilizagdo de um vetor de movimento por
bloco predito, mas também é permitida a utilizacao de preditores compostos (com-
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pound prediction), em que podem ser utilizados dois vetores de movimento para for-
mar um bloco predito, sendo que este bloco predito contera a média dos dois blocos
dos dois vetores de movimento. Além de permitir preditores compostos entre os veto-
res de movimento da predicao interquadros, € possivel utilizar preditores compostos
para compor um bloco predito entre a predi¢ao interquadros e intraquadro (inter-intra
compound prediction), ou seja, apds o processo de predicdo os blocos preditos que
tiverem taxas de distorcao/qualidade similares compdem um novo bloco constituido da
média de dois blocos preditos, um bloco predito pela predi¢do interquadros e o outro
bloco predito pela predicéo intraquadro. A utilizagdo de preditores compostos na predi-
cao intraquadro e intrerquados se deve ao fato de que certos contextos terdo preferén-
cia em serem codificados pela predicao interquadros enquanto que outro contexto a
intraquadro é mais beneficiada (MUKHERJEE et al., 2017). Além disso a predi¢éo in-
terquados pode referenciar até 3 quadros candidatos dentro de um numero de quadros
de referéncias, que podem variar de 3 até 7 quadros de referéncia. Os quadros de refe-
réncia sdo organizados como LAST (nearest past) , LAST2, LAST3, GOLDEN(distant
past), ALTREF(temporal filtered future), ALTREF2 e BWDREF. O BWDREF veria ser
um quadro antecipado diretamente codificado sem aplicar filtragem temporal, desta
forma, mais aplicavel como referéncia em distancias relativamente menores na codifi-
cacao (Chen et al., 2018).

A predicao intrequadros também é constituida pela estimagao de movimento fracio-
naria que realiza uma interpolacao linear entre as amostras preditas pela estimacao de
movimento inteira. O objetivo da estimacao de movimento fracionaria é proporcionar
uma precisao fracionaria nos movimentos que acontecem de um quadro para outro,
ou seja, em alguns casos 0 movimento existente entre um quadro e outro pode ser
melhor representado por um movimento fracionario. Dentro do AV1 a compensacgao
de movimento fracionaria define filtros com 8-taps que podem atingir uma precisao de
oito amostras fracionarias para as amostras de luminancia e 16 amostras de precisao
fracionaria para as amostras de crominancia. Além de ter suporte para precisées mai-
ores que os demais codificadores também sao definidas quatro familias de filtros para
compensagao de movimento fracionario: 8-tap, 8-tap smooth, 8-tap sharp e bilinear.

No processo da codificacao residual o SuperBlock pode ser definido com dois ta-
manhos blocos iniciais: bloco de 64x64 amostras ou um bloco de 32x32 amostras. O
menor bloco residual suportado tem o tamanho de 4x4 amostras e estes blocos podem
ser particionados no formato quadrado, retangular ou assimétrico. Desta forma, consi-
derando que o bloco residual inicial aplicado seja 64x64 amostras, sdo permitidos 19
tamanhos de blocos para a codificagdo residual: 64x64, 64x32, 64x16, 32x64, 16x64,
32x32, 32x16, 32x8, 16x32, 8x32, 16x16, 16x8, 16x4, 8x16, 4x16, 8x8, 8x4, 4x8 e
4x4. Para a etapa de codificacdo residual é possivel aplicar quatro tipos de transfor-
mada distintas: transformada discreta do cosseno (DCT — Discrete Cosine Transform),
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transformada discreta do seno assimétrica (ADST — Asymmetric Discrete Sine Trans-
form), Flip transformada discreta do seno assimétrica (FIipADST — Flipped Asymmetric
Discrete Sine Transform) e a transformada identidade (IDTX — Identity Transform).

A transformada flipADST consiste na aplicacdo da ADST em ordem reversa e IDTX
significa em n&o aplicar a codificagdo da transformada em certas diregbes, assim ela
beneficia a codificacao de arestas. Além disso as transformadas nao necessariamente
podem ser aplicadas de forma exclusiva para formar a transformada 2D, sendo assim,
as transformadas sao aplicadas no sentido da coluna e no sentido da linha para rea-
lizar a transformada 2D, mas no AV1 € possivel utilizar transformadas diferentes em
um sentido e em outro sentido para realizar a transformada 2D. Assim, as amostras
residuais podem ser transformadas utilizando dois tipos de transformadas diferentes:
uma transformada para o sentido da coluna e outro tipo de transformada para o sen-
tido vertical. Desta forma € possivel ter transformadas 2D constituidas exclusivamente
pelo mesmo tipo de transformada DCTxDCT (DCT 2D) ou com dois tipos de transfor-
madas DCTxADST. A possibilidade de compor transformadas 2D com tipos diferentes
de transformadas possibilita obter residuos com a energia melhor agrupada em de-
terminados modos de predi¢cdo. Assim a DCTxDCT ¢€ a unica aplicada para todos os
residuos provenientes tanto da predicao interquadros como intraquadro, as demais
combinagdes das transformadas sédo aplicadas na predigéo intraquadros e alguns ca-
sos especificos da predicao interquadros (Chen et al., 2018). Desta forma sao supor-
tados 16 tipos de transformadas utilizando os arranjos possiveis das combinagcdes que
séo suportadas pelo codificador.

O laco de filtragem no AV1 utiliza trés ferramentas distintas: Deblocking Filter
(DBF), Constrained Directional Enhancement Filter (CDEF) e Loop Restoration Filter
(LRF). O DBF é similar ao utilizado no VP9 mas teve reducéo para 13-taps (no VP9
era usado 15-taps). J& o CDEF foi projetado para ser aplicado depois do DBF e é for-
mado por duas partes: um Directional Deringing Filter (DERING) do codificador Daala
e Constrained Lowpass Filter (CLPF) do codificador Thor. A ideia do CDEF consiste
em tentar casar padrdes de bordas e remover artefatos inseridos pela quantizagéo.
Por sua vez o LRF foi projetado para ser utilizado pés CLPF, onde podem ser sele-
cionados dois tipos de filtros: Wiener filter que tera seus coeficientes explicitamente
codificados e o Self-guided filter.

Neste subcapitulo foi discutido brevemente um fluxo geral sobre o codificador AV1,
demonstrando algumas estruturas, como os tamanhos de blocos suportados. Também
foram demonstrados alguns modos empregados em cada uma das etapas presentes
no AV1. No proximo capitulo vamos detalhar todas os modos e suas respectivas
técnicas empregadas na predicao intraquadro.



3 A PREDICAO INTRAQUADRO NO CODIFICADOR AV1

O codificador AV1 trouxe inumeras ferramentas novas e aperfeicoou outras que ja
existiam em padrdes anteriores, no entanto, o médulo da predicéo intraquadro foi um
dos que mais apresentaram inovacées. Como nos demais codificadores o AV1 tam-
bém realiza a predi¢ao intraquadro utilizando extrapolagédo ou interpolagao direcional
para gerar os blocos preditos. Para atingir maiores ganhos da taxa de compressao
o codificador AV1 definiu novos modos de predicdo, novas ferramentas e aprimorou
alguns modos de predicao ja existentes e que podem ser encontrados no HEVC (SUL-
LIVAN et al., 2012) ou no VP9 (MUKHERJEE et al., 2015). Nesta secao serao discuti-
dos os conceitos da predicao intraquadro do padrao AV1, bem como todos os modos
de predigcao definidos pelo padrao.

Como mencionado anteriormente a predi¢ao intraquadro realiza uma extrapolacgao,
desta forma os modos precisam de amostras dos blocos vizinhos adjacentes (amos-
tras dos blocos ja reconstruidos) ao bloco que sera predito. Na Figura 6 sao ilustradas
todas as amostras de referéncia para um bloco NxN (no exemplo para N=8) que séo
necessarias para poder realizar todos 0os modos de predi¢cdo para a decodificagdo
intraquadro, desta forma, cada modo pode utilizar essas amostras de acordo com a
necessidade exigida pela predicao aplicada. As amostras em cinza mais escuro re-
presentam as amostras dos blocos vizinhos superiores, identificadas na matriz por
A[x][-1]. As amostras em tom de cinza mais claro representam as amostras dos blo-
cos vizinhos a esquerda, identificadas na matriz por A[-1][y] € a amostra em preto € a
amostra do bloco superior e a esquerda, identificada pela posicdo na matriz A[-1][-1].
As amostras de referéncia podem ser agrupadas em dois vetores (as amostras supe-
riores e as amostras a esquerda), como pode ser observado, para predizer um bloco
8x8, o vetor das amostras superiores precisa de 17 amostras e o vetor a esquerda
precisa de 16 amostras para poder realizar o processamento de todos os modos de
predicdo suportados na predicao intraquadro do padrao AV1.

Entretanto, existe a possibilidade de os vetores de referéncia nao estarem dispo-
niveis para a predicdo do bloco, desta forma, existem duas estratégias para serem
utilizadas para substituir amostras de referéncias indisponiveis, contudo elas seréao
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utilizadas de acordo com a disponibilidade dos vetores de referéncia. No pior caso em
gue nao existe a disponibilidade de nenhum dos vetores de referéncia o codificador
utiliza a estratégia de atribui valores padrdes para as amostras de referéncia. Para o
vetor superior o valor atribuido pode ser 129 para amostras de referéncia de 8 bits ou
513 para amostras de referéncia de 10 bits. J& o vetor a esquerda pode assumir 0s
valores de 127 para as amostras de 8 bits ou 511 para as amostras de referéncia de
10 bits.

A segunda estratégia esta condicionada a disponibilidade de um dos dois vetores
de referéncia (esta condicdo estda mais relacionada a disponibilidade da amostra de
referéncia A[-1][-1]), mas o vetor de referéncia disponivel ndo é o vetor exigido para o
processamento do modo, ou seja, para um modo direcional com o angulo de 90° é ne-
cessario somente o vetor de referéncia superior, contudo este vetor superior ndo esta
disponivel para o processamento, mas € encontrado disponivel o vetor a esquerda.
Assim, neste caso o decodificador vai completar todo o vetor de referéncia superior
com a amostra A[-1][-1] e prosseguir no processo de predigdo. Este mesmo procedi-
mento e condigdes sao validas para o caso em que o vetor de referéncia a esquerda
nao esteja disponivel, mas o vetor de referéncia superior se encontra disponivel.

A[-1][-1]_‘_‘ A[0][-1] AIN-1][-1] A2N-1][-1]

A[-1][0] -1
- >N
A[-1][N-1]---]] ) ON
A[-11[2N-1]-{] N=8

Figura 6 — Amostras vizinhas utilizadas como referéncia na predi¢ao intraquadro para
um bloco 8x8, considerando todos os modos possiveis.

Na predi¢ao intraquado sao definidos 16 modos de predi¢éo base: DC, paeth, smo-
oth, smooth vertical, smooth horizontal, chroma from luma (CFL), palette, intra filtros,
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e oito modos de predicao direcionais base (Chen et al., 2018). Alguns destes modos
séo aplicados exclusivamente a um canal das amostras (luminancia ou crominancia),
como € o caso da predicao CFL (chroma from luma), que é aplicada somente nas
amostras de crominancia. Dentre os modos suportados, a predicao direcional possui
uma peculiaridade, ela é definida como tendo 8 angulos nominais (90°, 180°, 45°,
135°, 113°, 157°, 203°, 67°).

Assim para suportar mais angulos na predicao direcional foi definida uma estrutura
(que sera detalhada no decorrer do capitulo), esta estrutura tem uma variavel chamada
de angulo delta e um passo, que permitem expandir de oito angulos nominais para 56
angulos. Desta forma o codificador AV1 deve ter suporte a 68 modos de predicao
intraquadro indiretamente (56 modos angulares + DC + Paeth + trés Smooth + CFL+
palette + cinco filtros intraquado), podendo estes modos serem aplicados para todos
os 19 tamanhos de blocos suportados pelas transformadas, sendo eles quadrados ou
retangulares de 1:2/2:1 ou 1:4/4:1 (64x64, 64x32, 64x16, 32x64, 16x64, 32x32, 32x16,
32x8, 16x32, 8x32, 16x16, 16x8, 16x4, 8x16, 4x16, 8x8, 8x4, 4x8 e 4x4). Além destes
modos apresentados existe mais um modo que pode ser considerado como parte da
predicao intraquadro, o Intra Block Copy (intraBC). Este modulo, apesar de ter o nome
intra e ser tratada como uma predi¢cao intraquadro, € similar a predi¢ao interquadros
justamente por conter um vetor de movimento associado a predigdo. Desta forma
podemos totalizar no total 69 modos de predi¢ao intraquadro.

3.1 Modos de predicao intraquadro do padrao AV1

Como mencionado anteriormente, o codificador AV1 suporta 69 modos distribuidos
em 17 categorias (16 categorias + IntraBC) e para 19 tamanhos de blocos. Esta secéo
apresenta cada um destes modos de predicdo suportados pelo AV1.

3.1.1 Modo DC

O modo DC é o mais simples dentre todos os modos de predicdo em aspectos
de implementacao, demandando baixo esforgo computacional, ainda assim, sendo
extremamente eficiente para regides com textura homogénea. Este modo consiste,
basicamente, em gerar um bloco predito em que todas as amostras preditas tém a
média das amostras de referéncias. O valor médio obtido através das amostras de
referéncia é chamado de DC e seu célculo esta definido na Equagédo 1. Este valor
médio pode ser calculado considerando todas as amostras de referéncias superiores
e a esquerda do bloco a ser predito ou pode utilizar apenas um dos vetores de re-
feréncia (o vetor de amostras de referéncias superiores ou o vetor de amostras de
referéncia a esquerda). A decisdo de quais vetores de referéncia utilizar fica a critério
do codificador e, geralmente, é tomada de acordo com a disponibilidade das amostras
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de referéncia (esta decisdo deve ser transmitida como informacéao lateral no bitstream
do video codificado). Contudo, pode existir a possibilidade de nenhum dos vetores
de referéncias (tanto o superior como o da esquerda) estarem disponiveis, neste caso
serd utilizado um valor padrdo para compor o valor DC. Este valor DC adotado como
padrao é atrelado a largura de bits das amostras de referéncias. Desta forma, para
uma amostra de referéncia de 8 bits este valor DC sera de 128 enquanto que para
uma amostra de referéncia de 10 bits este valor DC sera de 512. Na Figura 7 sédo
apresentadas as amostras vizinhas utilizadas para gerar o coeficiente DC para um
bloco 8x8.

DC = <NZ_:1(A[1'][—1] +A[—1][i])> >> (2% N) (1)

i=0

Al0][-1] AIN-1][-1]

AI[0] -~

DC N

A[-1][N-1]---- N=8

Figura 7 — Amostras de referéncia (destacadas em tons de cinza) utilizadas para a
modo DC.

3.1.2 Modo Paeth

O modo de predi¢do Paeth € o substituto do modo TM (True Motion) existente no
codificador VP9 (MUKHERJEE et al., 2015), sendo um modo de predicao relativa-
mente simples e com baixa complexidade. O modo Paeth realiza a interpolacao das
amostras preditas tendo como base sempre trés amostras de referéncia, os céalculos
que descrevem este procedimento estdo descritos nas Equacdes 2-6. A ideia cen-
tral deste modo é tentar predizer o bloco considerando qual das trés amostras esta
mais proxima da amostra predita, formando um gradiente. Desta forma, se o gradi-
ente for maior no sentido horizontal, a tendéncia é de utilizar a amostra superior, caso
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o gradiente seja no sentido vertical é considerada mais a amostra a esquerda, se o
gradiente for nos dois sentidos a predicdo tem o foco na amostra mais superior € a
esquerda. Basicamente, ele calcula uma base utilizando as trés amostras de referén-
cias e com esta base sdo geradas mais trés amostras que sdo exatamente o valor
absoluto (abs) da subtragdo da base menos a sua respectiva amostra. Desta forma
séo geradas as amostras pLeft, pTop e pTopLeft. Com estas amostras geradas € rea-
lizada uma comparacéo para determinar qual das amostras gerou a menor diferenca
entre as amostras de referéncia utilizadas no paeth, sendo assim esta amostra seleci-
onada para compor a predicdo paeth para aquela posicao “p” que esta sendo aplicado
o modo paeth.

Base = (TL+L—T) 2)
pLeft = ABS(Base — L) (3)
pTop = ABS(Base — T) (4)

pTopLeft = ABS(Base — TL) (5)

se(pLeft <= pTop&pLeft <= pTopLeft) :p=1L
sendo(pTop <= pTopLef) p=A (6)
else :p=1LT

A Figura 8 mostra todas as amostras de referéncia necessarias para aplicar o modo
paeth junto com um exemplo que demonstra como € o processo do modo. Como
pode ser observado na Figura 8 , para realizar a predicdo da amostra destacada em
laranja (com a letra p) é prec7101574585 iso da amostra de referéncia superior em
verde (com a letra T), da amostra de referéncia esquerda em azul (com a letra L) e
da amostra de referéncia superior mais a esquerda (com a letra TL). Como pode ser
notado na Figura 8 a amostra de referéncia superior mais a esquerda esta presente
em todos os célculos das amostras preditas.
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Al0][-1] AIN-1][-1]

A-1][0] -+ ~. A

A[-1][N-1]---- ] IN=8

Figura 8 — Exemplo da aplicacdo do modo Paeth.

3.1.3 Modo Smooth

O modo de predicao smooth se assemelha com o modo planar do HEVC (SUL-
LIVAN et al., 2012). Este modo é indicado para regides com textura em gradiente,
oferecendo como vantagem preservar a continuidade nas bordas.

Este modo consiste na aplicagdo de uma média de interpolagcdo quadratica no
sentido vertical e horizontal, baseada na distancia das amostras de referéncia para
a amostra predita (MUKHERJEE et al., 2017). Assim as amostras de referéncia sao
processadas por duas etapas de interpolagdo: uma interpolagdo no sentido vertical,
definida na Equacao 7, que utiliza as amostras de referéncia superiores e a ultima
amostra das amostras de referéncia a esquerda (A[-1][N-1]). A segunda interpolacao
€ aplicada no sentido horizontal, definida na Equacgéao 8, e utiliza as amostras de refe-
réncia a esquerda e a ultima amostra de referéncia superior adjacente ao bloco predito
(A[N-1][-1])- A ultima etapa restante na predigao é realizar a média entre as amostras
preditas na interpolacao que esta definida na Equacgéao 9, junto com o arredondamento
aplicado. Na Figura 9 (a) e Figura 9 (b) é demonstrada a aplicacdo da interpolacéo
horizontal e na vertical, respectivamente. Nessas figuras podem ser notado que a
amostra em verde da figura mais a esquerda e a amostra azul da figura mais a direta
sdo0 as amostras comuns nas interpolacées vertical e horizontal.

Py[x][y] = (Peso[y]) = A[x][—1] + (255 — Peso[y]) * A[-1][N —1] (7)

Pulx][y] = (Pesolx]) * A[~1][y] + (255 — Pesolx]) * AN~ 1][-1]  (8)

Plx][y] = ((Pv[x][y] + Pu(x][y]) +256) >>9 (9)
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Figura 9 — Aplicagcéo da interpolacao horizontal (a) e vertical (b) da modo Smooth.

Para que a interpolacao seja aplicada de forma adequada, cada amostra de refe-
réncia & multiplicada por um valor (um peso) atribuido a sua posicao de interpolacao.
Estes valores estdo presentes nas Equacao 7 e 8 através da variavel Peso. Como
pode ser notado estes valores séo tabelados e definidos para ter uma precisdo de
1/256 pixels para o bloco com o tamanho de 64x64 amostras. Como mencionado an-
teriormente os pesos de multiplicacao tem seus valores atribuidos a distancia que as
amostras de referéncia se encontram da amostra predita e ao tamanho do bloco em
que esta sendo aplicado o modo. Na Tabela 1 podem ser encontrados todos os pesos
de multiplicagéo apresentados de acordo com o tamanho do bloco.

Tabela 1 — Pesos para cada tamanho de bloco para o modo Smooth.

{255, 149, 85, 64}
{255, 197, 146, 105, 73, 50, 37, 32}

{255, 225, 196, 170, 145, 123, 102, 84, 68, 54, 43, 33, 26, 20, 17, 16}
{255, 240, 225, 210, 196, 182, 169, 157, 145, 133, 122, 111, 101, 92,
83, 74,66, 59, 52, 45, 39, 34, 29, 25, 21, 17, 14, 12, 10, 9, 8, 8}
{255, 248, 240, 233, 225, 218, 210, 203, 196, 189, 182, 176, 169, 163,
156,150, 144, 138, 133, 127, 121, 116, 111, 106, 101, 96, 91, 86, 82,
77,73, 69,65, 61, 57, 54, 50, 47, 44, 41, 38, 35, 32, 29, 27, 25, 22, 20,
18, 16, 15,13, 12, 10, 9, 8, 7, 6, 6, 5, 5, 4, 4, 4}

Além do modo de predi¢cdo smooth (que consiste da interpolagao vertical e horizon-
tal), o AV1 também define duas variagdes deste modo de predicéo: o smooth vertical e
o smooth horizontal. O smooth vertical consiste na aplicagdo da interpolacao vertical,
com um arredondamento especifico para este modo, na Equacao 10 é apresentado o
arredondamento aplicado para esta predicdo. O modo de predicao smooth horizontal
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consiste de forma analoga a smooth vertical, mas aplicando a interpolagao horizontal.
Na Equacao 11 podemos ver a etapa de arredondamento.

Plx][y] = (Pv[x][y] +128) >> 8 (10)

Plx]ly] = (Pulx]ly] +128) >>8 (11)

3.1.4 Modo Direcional

Os modos direcionais presentes no AV1 contemplam 56 angulos de predi¢do, onde
podemos destacar os dngulos de 90° e 180° como especiais, por terem uma predicao
mais simples que os demais 54 angulos. A predicao direcional é adequada para re-
gibes que apresentam bordas definidas (caracteristicas direcionais) (WIEGAND et al.,
2003). Este tipo de predicdo € muito similar a que pode ser encontrada em codi-
ficadores anteriores como H.264, HEVC e VP9, porém, com um numero maior de
amostras de referéncias e angulos dos que utilizados no H.264 e VP9 e mais angulos
que o HEVC. A predicdo angular realiza uma extrapolagdo das amostras dos blocos
adjacentes considerando um angulo de composicao para o bloco predito. Cada modo
direcional apresenta um angulo associado e também tem uma precisao de 1/32 amos-
tras associada a ele. Esta precisao representa um deslocamento (um peso) associado
para cada amostra de referéncias utilizada no processo para compor o bloco predito.

No AV1 sao definidos oito angulos nominais, que sao utilizados para compor os de-
mais angulos suportados. Os angulos nominais definidos sdo: 90°, 180°, 45°, 135°,
113°, 157°, 203°, 67°. Com a utilizacdo dos angulos nominais e de mais duas varia-
veis, 0 passo € o angulo delta, é possivel determinar os demais angulos resultantes
suportados. O passo assume o valor trés e o angulo delta pode assumir valores intei-
ros dentre da faixa de [-3, +3]. A Equacéao 12 define como estas variaveis sao utiliza-
das para sintetizar os 56 angulos permitidos para a predicao direcional. Na Figura 10
séo ilustrados todos os 56 angulos suportados pelos modos direcionais e na Tabela
2 sdo apresentados os valores dos angulos para cada um dos modos da predicdo
direcional.

anguloPredito = anguloNominal + (anguloDelta x passo) (12)
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Figura 10 — Dire¢gbes dos modos de predicdo angulares no AV1.

Tabela 2 — Especificacdo dos angulos para cada um dos modos.

36 |39 |42 |45 |48 | 51 54 | 58 | 61 64 |67 |70 |73 |76

oo
~
oo
«©
&

1 8 7 0 96 |99 | 104 | 107 | 110 | 113 | 116 | 119 | 122

126 | 129 | 132 | 135 | 138 | 141 | 144 | 148 | 151 | 154 | 157 | 160 | 163 | 166

171 | 174 | 177 | 180 | 183 | 186 | 189 | 194 | 197 | 200 | 203 | 206 | 209 | 212

O modo direcional apresenta uma disposigdo dos angulos resultantes no sentido
horizontal e/ou no vertical (referente a como as amostras de referéncias sao utilizadas
no processo de predi¢cdo). Sendo assim, os angulos de predicdo ndo sdo aplicados
de forma direta para o calculo das amostras preditas, eles devem ser mapeados para
a Tabela 3 através dos valores no eixo de coordenadas cartesiano definidos como dx
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e dy. A Equacgao 13 descreve como é realizado o calculo para determinar o valor que
correspondente para o eixo das Abcissas (coordenadas x que esta representado por
dx) e a Equacao 14 representa o mapeamento para o eixo das Ordenadas (coorde-
nada y representado pela variavel dy). A Tabela 3 corresponde a valores que podem
ser obtidos através do dx e dy, que por sua vez sao obtidos através do angulo de pre-
dicdo (agl). Ela é organizada para conter os angulos resultantes para 0°a 90°, onde
as colunas sao as unidades e as linhas sdo as dezenas.

drlagl] se agl >0 &&agl <90
dx = { dr[180 — agl] se agl > 90 && agl < 180 (13)
else 1

dr[agl —90] se agl > 90 && agl < 180

dy = < dr[270 — agl] se agl > 180 && agl < 270 (14)
else 1

Tabela 3 — Valores atribuidos aos deslocamentos dentro dos angulos 0° a 90°.

Compor a Unidade

- 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0 0 0 1023 0 0 | 547 0 0 | 372
@1/ 0 [0 0 0 |[273] 0] 0 [215] 0] 0O
g 2178 o | o [ 151 | o | 0o [132] 0 | o | 116
813 o0 [0]102] O o |lo|9 | o |o0] 80
5| 4 0 0 71 0 0 64 0 0 57 0
% 5 0 51 0 0 45 0 0 0 40 0
Sl6 0 35| 0 0 |3 |0lo 27|00

7| 23 [0 ] o 19 o|lo|15] 0 |0] O

8| o [11] o 0 7 o] o 3 /o] o0

Como foi mencionado anteriormente os modos de predi¢cdo dos angulos de 180°e
de 90°apresentam seus calculos de uma forma diferente dos demais angulos, pois
eles apenas realizam uma copia das amostras de referéncias. Na Figura 11 € demos-
trado a geracao do bloco predito para estes dois angulos, como podemos perceber, o
processo corresponde apenas a fazer preenchimento das amostras preditas utilizando
as amostras de referéncia, seguindo sempre o sentido do angulo. Para os demais mo-
dos, eles seguem uma equacao que apresenta comportamento diferente para angulos
maiores ou menores que 135°. A predigdo das amostras para os modos verticais (33-
56), que correspondem a angulos maiores que 135°, é realizada pela Equacao 15
e para os modos horizontais (1-32), que sdo os angulos menores que 135°, é reali-
zada pela Equacao 16. Este célculo necessita da valor base para o deslocamento da
amostra de referéncia no vetor tanto para as amostras superiores quanto a esquerda.
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Na Equacao 17 € demonstrado o calculo da base para as amostras de referéncia
superiores € na Equacdo 18 € a base para as amostras de referéncia a esquerda.
Além do valor da base é necessario calcular o shift que corresponde ao peso que as
amostras de referéncias sdo multiplicadas (este shift corresponde a parte fracionaria).
Na Equagéo 19 é demonstrado o célculo do shift para as amostras superiores € na
Equacgéo 20 para as amostras a esquerda. Como pode ser notado nas equacgdes apre-
sentadas, existe duas variaveis denominadas upsampleAbove e upsamplelLeft, estas
variaveis definem se as amostras de referéncias foram processadas pela técnica de
pré-processamento edge upsample (que sera explicada no subcapitulo 3.2 de Técni-
cas de pré-processamento das amostras), sendo que o upsampleAbove significa se
as amostras superiores foram processadas pela técnica upsample e o upsampleLeft
significa se as amostras a esquerda foram processadas pelo upsample.

b— b pr—
— . f—
— » f—
5 > L]
— > f—
5 : Y ¥ vYVYVVYYY
(a) (b)
Figura 11 — Geragéo do bloco 8x8 aplicando o modo de predi¢do de angulo (a) 180° e
(b) 90°.

Plx][y] = Albase] * (256 — shift) + Albase + 1] * shift (15)

P[x][y] = Albase] x (256 — shift) + A[base + 1] x shift (16)

base = dx >> (8 — upsample Above) (17)

base = dy >> (8 — upsampleLeft) (18)

shift = (dx << upsampleAbove)&255 (19)

shift = (dy << upsampleLeft)&255 (20)
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3.1.5 Predicao Intra Filtros

Além das predicoes tradicionais apresentadas nas sec¢des anteriores, o AV1 intro-
duziu outro modo de predicéo, a predicao intra filiros, onde sdo propostas familias
de modos em que as amostras do bloco reconstruido sdo preditos recursivamente
(MUKHERJEE et al., 2017). Desta forma, a amostra “P”, que sera reconstruida, é
predita como uma combinagdo ponderada dos seus vizinhos ja preditos ou do vetor
de referéncia. Para este processo recursivo definiu-se cinco frequéncias de filtros (fa-
milias): DC, V, H, D135 e Paeth.

O modo Intra Filtros consiste na aplicagédo direta de filiros nas amostras de refe-
réncia para compor o bloco predito. Cada familia de filtro € formada por conjuntos de
oito filtros, onde cada filtro € responsavel por gerar uma das oito amostras “P” preditas
que compdem uma distribuicdo 4x2 amostras. Os filtros sdo todos definidos com de
7-taps e na Tabela 4 sdo apresentas todas as cinco familias presentes no modo Intra
Filtros. Este modo apresenta a restricao de ser aplicado somente nas amostras de
luminancia (AOM, 2019b).

Tabela 4 — Cinco familias de filtros com os seus respectivos coeficientes de multiplica-
¢ao para uma das posicoes P.

DC \ H
P1= {6,10,0,0,0, 12, 0} P1= {-10,16,0,0,0, 10, O} P1= {8,8,0,0,0, 16, 0}
P2= {5,2,10,0,0,9, 0} P2= {-6,0,16,0,0,6, 0} P2= {8,0,8,0,0, 16,0}
P3= {3,1,1,10,0,7,0} P3= {-4,0,0,16,0, 4,0} P3= {8,0,0,8,0, 16,0}
P4= {3,1,1,2,10,5, 0} P4= {-2,0,0,0, 16, 2, 0} P4= {8,0,0,0,8, 16, 0}
P5= {4,6,0,0,0,2,12} P5= {-10,16,0,0,0,0, 10} P5= {4,4,0,0,0,0, 16}
P6= {3,2,6,0,0,2,9} P6= {-6,0,16,0,0,0, 6} P6= {4,0,4,0,0,0, 16}
P7= {3,2,2,6,0,2,7} P7= {-4,0,0,16,0,0, 4} P7= {4,0,0,4,0,0, 16}
P8= {3,1,2,2,6,3, 5} P8= {-2,0,0,0,16,0,2} P8= {4,0,0,0,4,0,16}

D153 PAETH

P1= {2,8,0,0,0,10, 0} P1= {-12,14,0,0,0, 14, 0}

P2= {1,3,8,0,0,6,0} P2= {-10,0,14,0,0, 12,0}

P3= {1,2,3,8,0,4,0} P3= {9,0,0,14,0, 11, 0}

P4= {0,1,2,3,8,2,0} P4= {8,0,0,0, 14,10, 0}

P5= {1,4,0,0,0,3, 10} P5= {-10,12,0,0,0,0, 14}

P6= {1,3,4,0,0,4,6} P6= {9,1,12,0,0,0, 12}

P7= {1,2,3,4,0,4,4} P7= {8,0,0,12,0,1, 11}

P8= {1,2,23,4,3,3} P8= {-7,0,0,1,12,1, 9}

Na Figura 12 é demonstrado um exemplo de como é realizada a aplicagéo dos fil-
tros neste modo. Como pode ser observado na Figura 12 (a), cada um dos oito filtros é
aplicado para compor uma das amostras preditas “P” em uma regido que compreende
4x2 amostras (destacadas em amarelo). Para esta iteracdo as amostras de referéncia
utilizadas estao representadas pela letra “A” (destacadas em Azul). Como exemplo
de aplicagéo dos filtros podemos considerar a predicao da amostra P1 com a familia
DC, assim, as amostras P1 sera composto pela aplicagéo do filtro -6,10,0,0,0,12,0 nas
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amostras de referéncias A1, A2, A3, A4, A5, A6 e A7, o que resulta em uma equacao
resultante: -6*A1+10*A2+12*A6.

Na Figura 12 (b) € demonstrada a segunda iteragdo da aplicacéo dos filtros. Como
podemos notar na Figura 12 (b) que nas amostras de referéncia (todas em azul) usa-
das para realizar a predicdo na segunda iteracado precisou de duas amostras de refe-
réncia (A6 e A7) que foram processadas na iteragdo anterior (P4 e P8 na Figura 12
(a)). Por causa disso, este modo apresenta uma grande dependéncia entre as ite-
racoes, dado que para a préxima iteracao da predicao é preciso utilizar amostras de
referéncia que s&o preditas pela iteracdo anterior. A disposicdo de como os filtros sdo
aplicados na predi¢cdao é sempre a mesma, somente havendo mudanga nas amostras
de referéncia utilizada em cada iteracdo e na familia.

AJAJAJALA AATAIATA

AlP[PPP, ..!F%Reaa

AlRRIP R [ | #irRRR
(a) (b)

Figura 12 — Exemplo de aplicagcao dos filtros intraquadro para um bloco 8x8.

3.1.6 Predicao CFL

O modo Chroma from Luma (CFL) é um novo modo inserido pelo AV1, que con-
siste em realizar uma predicao para os blocos de crominancia a partir das amostras
reconstruidas do bloco de luminancia. A ideia deste modo de predi¢éo é baseada na
premissa de que mesmo havendo a separagéo da imagem em canais YCbCr, ainda
permanece alguma correlacdo entre os canais, ou seja, a separac¢ao entre canais nao
¢ perfeita.

Na Figura 13 é demonstrado o processo da predicdo CFL. As amostras de luma
reconstruidas utilizadas na predicdo CFL sdo amostras que ja foram somadas com os
seus respectivos residuos, ou seja, sdo as amostras prontas para a exibicao do video.
Este bloco de amostras de luma reconstruido sera subamostrado para o tamanho do
bloco de croma com a taxa de quatro para um, posteriormente, o valor DC é removido
destas amostras. Com o coeficiente DC removido das amostras é calculado com a
somatédria de todas as amostras de referéncia do bloco de luma. No processo do CFL
€ realizada uma subtracdo das amostras subamostradas pela somatoria das amos-
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tras de referéncia e posteriormente sera realizada uma multiplicagdo com um fator de
escala de acordo com o canal (fator de escala com sinal - signed scaling factor) («),
gue é sinalizado no bitstream. Por fim, os blocos de croma s&o preditos pela predicdo
DC (mesma apresentada na subsecao 3.1.1) e este bloco predito sera somado com
as amostras ja previamente calculadas na etapa anterior.

DC _Pre

Bloco reconstruido subsample
de Luma i ) fator de escala

l com sinal (a)

—@—®— ) CFL_Pre

z amostras

Figura 13 — Diagrama que demonstra as etapas do modo CFL.

3.1.7 Predicao Palette

Outro modo novo, apresentado pelo AV1, foi o modo Palette. Este modo de predi-
céo foi adicionado especialmente para videos sintéticos como screen-capture e jogos.
A ideia central deste modo esta que em videos sintéticos as amostras preditas podem
ser representadas por poucas amostras de referéncias o que resulta em um namero
pequeno de amostras de referéncia. Deste modo, o bloco predito tem a sua disposicao
paletas de amostras que podem conter de duas até oito amostras. Estas paletas sao
processadas pelo codificador e enviadas para decodificador para que ele possa gerar
as amostras reconstruidas a partir da paleta. Desta forma, além das paletas deve ser
enviada a posi¢cdo da amostra dentro da paleta que ira representar as amostras “P”
reconstruidas. Vale destacar que existe um conjunto de paletas para cada canal das
amostras (Y, Cb e Cr).

3.1.8 Modo Intra Block Copy

Outra inovagao que o codificador AV1 trouxe foi a insercao do modo de predicéo
Intra Block Copy (intraBC). Como mencionado anteriormente, este modo procura re-
ferenciar regides ja codificadas dentro do mesmo quadro, de forma analoga com o
que a predicdo interquadros realiza para os quadros temporalmente vizinhos. Este
modo também possui melhor desempenho em videos de screen content, por terem
uma menor variacdo de texturas.

Este modo também tem um vetor de movimento associado ao bloco predito como
na predigao interquadros, desta forma, ele ir4 copiar o bloco reconstruido para o bloco
predito. Justamente por este modo de predi¢édo intraquadro ser mais parecido com a
predic&o interquadros e por estar contido dentro da predic¢ao interquados no software
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de referéncia, néo foi realizado nenhum estudo neste trabalho que visava aprofundar
mais o conhecimento neste modo, como também nenhuma avaliagdo decorrente dele.

3.2 Técnicas de pré-processamento das amostras

As técnicas de pré-processamento tém como objetivo suavizar as amostras que se-
rao utilizadas como referéncia para compor o bloco predito, evitando o aparecimento
de bordas indesejadas no resultado final da predigdo. Isto faz com que variacdes
bruscas que existam entre as amostras de referéncia sejam eliminadas (MUKHERJEE
etal., 2017). O pré-processamento de amostras € utilizado somente para o modo dire-
cional de acordo com determinadas condicdes que serdo explicadas em cada uma das
técnicas de pré-processamento. Para a aplicagao das técnicas de pré-processamento
sdo definidos trés métodos/técnicas: Intra Edge Filter Strength, Intra Edge Upsample
e Corner Process.

3.2.1 Intra Edge Filter Strength

Esta técnica define trés tipos de filtros FIR (Finite Impulse Response) com cinco
taps, sendo eles apresentados na Tabela 5, de acordo com o kernel de cada um. Esta
etapa de pré-processamento das amostras de referéncia pode ser aplicada tanto nas
amostras de referéncia superior como a esquerda. Na Equacao 21 é demonstrado
como € o processo de filtragem nas amostras de referéncia superiores e, na Equacéao
22, é explicitado o arredondamento empregado. As Equacdes 23 e 24 apresentam a
mesma informacéao, s6 que para as amostras de referéncia a esquerda.

Tabela 5 — Kernels suportados pela filtragem Edge filter strength.

A0 A1 A2 A3 A4

Kernel 1 0 4 8 4 0
Kernel2 0 5 6 5 0
Kernel3 2 4 4 4 2

4
Ps[—1][y] = ;)kernel [y +i] * A[—1][y + ] (21)
P[-1][y] = (Ps[-1][y] +8) >> 4 (22)
Prlx][—1] = i kernel[x + i] * A[x +i][—1] (23)

i=0

Plx][—1] = (Pe[x][-1] +8) >> 4 (24)
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Na Figura 14 é possivel ver a ordem de aplicagao dos filtros, a filtragem é aplicada em
todas as mostras, exceto nas amostras A[-1][2N-1], A[2N-1][ -1] e A[-1][-1] (amostras
A, Qe |l da Figura 14). No processo de filtragem todas as amostras de referéncias séo
percorridas, mas em algum momento é atingido o limite das bordas e, desta forma,
a ultima amostra de referéncia é estendida para completar todas as cinco amostras
necessarias para a filtragem (como na filtragem da amostra B, H, J e P da Figura 14).

(21 + 41 + 4J + 4K + 2L)/16
(2N + 40 + 4P + 4Q + 2Q)/16

sem filtragem =

JIKILIMIN]OIPIQ]

f

sem filtragem

<4— (2A+4B +4C +4D + 2E)/16

p-d [vs] (@] 1) [nal bl () o

sem filtragem = N =4

Figura 14 — Exemplo de aplicacao da pré-filtragem Edge Filter Strength.

Esta técnica de pré-processamento tem objetivo em suavizar as amostras, no en-
tanto, ela ndo € aplicada em todos os casos. A aplicagédo tem restricbes condicionadas
ao tamanho do bloco e ao angulo utilizado na predi¢éo direcional. Estas condicdes
também irdo determinar qual kernel sera utilizado na aplicacdo do modo. Uma outra
condicao mais extrema consiste em verificar se as amostras de referéncias (tanto as
amostras superiores como as a esquerda) tem origem do modo smooth. Caso alguma
das amostras de referéncias tenha sido predita pelo modo smooth, o kernel selecio-
nado sera determinado pela Tabela 6. Caso as amostras de referéncia ndo tenham
sido preditas pelo modo smooth o kernel é obtido pela Tabela 7. O angulo resultante
superior (ARS) demonstrado na tabela é calculado considerando a Equacéao 25 e a
Equacéo 26 para o angulos resultante a esquerda (ARE), ambas equacgdes tem como
entrada o angulo de predicao nominal (angulo).

ARS = abs(angulo —90) (25)

ARE = abs(angulo — 180) (26)
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Tabela 6 — Selecao dos filtros caso as amostras de referéncia venham do modo smo-
oth.

Tabela 7 — Selecao dos filtros caso as amostras de referéncia ndo venham do modo
smooth.

3.2.2 Intra Edge Upsample

Esta técnica de pré-processamento procura aumentar a precisao das amostras de
referéncia em certas condi¢oes. Ela consiste em realizar uma interpolagéo linear entre
as amostras de referéncia, aumentando assim o numero de amostras de referéncias
utilizadas no processo de predigao direcional, ou seja, calcula um pixel fracionario
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entre as amostras de referéncias inteiras (AOM, 2019b). A geragao dos pixeis fraci-
ondrios permite que o modo direcional tenham disponiveis o dobro de amostras de
referéncia. Esta técnica também apresenta alguns padrdes restritivos quanto ao uso.
Assim a aplicacdo desta técnica nas amostras de referéncia tem condi¢da de aplica-
cao se as amostras de referéncia sao provenientes do modo smooth e com o tamanho
de bloco menor ou igual a 8x8.

O primeiro teste realizado para definir se é aplicado Edge Upsample esta definido
na Equagédo 27, onde é realizada uma verificacado se o angulo resultante € menor ou
igual a 40°. Caso o angulo seja menor que 40°0 pré-processamento do tipo Edge
Upsample nao é aplicado. Se o angulo for maior que 40°e as amostras de referéncias
tenham origem do modo smooth é realizado o teste que esta definida na Equacéao
28 (w representa a largura e o h a altura do bloco a ser predito), onde verifica se a
soma das dimensdes do bloco € menor ou igual a oito. Se esta ultima condi¢ao for
satisfeita € aplicada a filtragem Edge Upsample. Caso esta ultima condicao nao seja
satisfeita é realizado mais um teste definido na Equacao 29, para verificar se a soma
das dimensdes € igual ou menor que 16 e as amostras de referéncia ndo tem origem
do modo smooth. Caso esta condicao seja atendida, é realizado o Edge Upsample.

dr < 40° (27)
(w+h)<8 (28)
(w+h) <16 (29)

A Figura 15 exemplifica a aplicacdo desta técnica demonstrando as amostras de re-
feréncias originais (em letras mailusculas) e as amostras geradas pela interpolacédo
(em letras minusculas). O filtro utilizado esta especificado na Equacédo 30 para as
amostras superiores e na Equacao 31 para as amostras a esquerda e, como pode ser
notado, é um filtro de quatro taps e cada amostra gerada pelo filtro assume a posigcéao
intermediaria entre as amostras de referéncia utilizadas no processo.

P[-1]ly] = (-A[-1][y] + 9« A]-1][y+ 1]+ 9« A[-1][y+2] — A[-1][y +3] +8) >> 4
(30)

Plx][-1] = (—A[x][-1] + 9% A[x +1][-1] + 9% A[x +2][-1] — A[x + 3][-1] +8) >> 4
(31)
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Figura 15 — Exemplo de aplicagédo da pré-filtragem Edge Upsample.

3.2.3 Corner Process

A técnica de pré-processamento Corner Process é aplicada para suavizar a amos-
tra de referéncia mais superior e a esquerda (amostra A[-1][-1]). Esta técnica é apli-
cada quando o angulo direcional for maior que 90° e menor que 180°, ou seja, quando
o angulo de predicao utiliza tanto as amostras de referéncias superiores como as da
esquerda. Além desta condicdo, também deve ser verificado se a soma das dimen-
sbes do bloco predito for maior ou igual a 24. Na Equacao 32 é definido o filtro utilizado
por esta técnica.

P[-1][~1] = (5% A[-1][0] + 6 x A[-1][~1] + 5+ A][-1] +8) >>4  (32)
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3.3 Processo de decodificacao dos modos intraquadro no AV1

O processo de decodificagao de um video consiste em remontar o video codificado
com as informagdes que o codificador disponibiliza no bitstream. Estas informacdes
disponibilizadas no bitstream sequem regras e estruturas para que o decodificador
possa decodificar o video, deste modo, o codificador é responsavel por testar todos
os modos de predicao e particoes possiveis e codificar o video com as melhores com-
binacbes de modos de predicdo e particoes de blocos. Dado o grande numero de
modos de predi¢do e possibilidades de particionamento de blocos dos codificadores
de video atuais, é usual que os codificadores implementem heuristicas que possibi-
litem testar apenas alguns modos/particbes, tomando decisdes locais que aceleram
o processo de codificacdo. No AV1 existem fluxos que definem a ordem de decodifi-
cacao do bitstream, sendo que a propria predi¢do intraquadro apresenta regras para
poder realizar a decodificacao satisfatoriamente e manter a consisténcia entre o que
o codificador gera e 0 que o decodificador consegue decodificar.

Nas Figuras 16-17 sdo apresentados os fluxogramas que demonstram a ordem
em que é realizada a decodificagdo do bitstream do video para a predigao intraqua-
dro. Este fluxo procura agranger todos os modos estudados nas segdes anteriores,
exceto o0 modo IntraBC. Na Figura 16 é apresentado o nucleo da decodificagao intra-
quadro (que consiste das predi¢cdes: DC, Paeth, smooth, smooth vertical e smooth
horizontal, direcionais e intra filtros). No inicio deste nlcleo sao realizados dois tes-
tes para verificar se o bloco a ser reconstruido é do plano Y (bloco de luminancia) e
se o bloco foi predito com os filtros intraquado. Caso esta condicao seja satisfeita €
realizada uma leitura para determinar a familia do filtro utilizada na predi¢cao do bloco,
com a familia de filtros determinada é aplicado o processo de filtragem para recons-
truir o bloco. O préximo teste realizado é verificar se o bloco foi predito pelo modo
direcional, sendo esta condi¢do verdadeira sdo realizados trés testes para verificar se
as amostras tiveram pré-processamento: sendo o primeiro teste para a técnica Edge
Filter Strength , caso verdadeiro é aplicada o filiro de pré-processamento Edge Filter
Strength . O segundo teste é verificar se sera utilizada Edge Upsample nas amostras
de referéncias, caso verdadeiro, serd aplicada a técnica Edge Upsample. A terceira
verificagao realizada no fluxo da predicao direcional consiste em verificar se é neces-
sario aplicar a filtragem Corner Process. Com o término do teste destas trés etapas é
determinado o angulo de predicédo e os valores das variaveis das coordenadas (dx e
dy) e, por fim, € realizada a aplicacdo da predicao direcional para reconstruir o bloco
predito.



50

. . Plano =Y Aplica
Determina a Familia e Edge filter strengt e e
usaFiltro
Néo
4 <
i i Y
Aplica o Filtro
Modo Direcional upsample > Aplica
Sim upsample
Nao
Y
Determina o modo Aol
plica
Corner Process —>Sim Corner Process

Nao

\ 4 <

A 4

Aplica a Predigéo

angulo de predigao
variaveis dx e dy

A

Aplica a Predigéo
Direcional

A 4

Bloco Reconstruido |«

Figura 16 — Fluxo do nucleo da decodificagdo intraquadro.

Caso o bloco nao for predito pelos filtros da intrapredicao e da predicao direcional
€ verificado qual dos demais modos foi utilizada na predicao do bloco (DC, Paeth,
smooth, smooth vertical e smooth horizontal) e aplicada a predi¢ao para reconstruir o
bloco.

Na Figura 17 € apresentado o restante do fluxo da decodificag&o intraquadro, este
fluxo contempla a predicdo CFL, palette e o nucleo da predicao intraquadro (apre-
sentado na Figura 16). Como pode ser observado, para realizar a predicdo CFL é
necessario que o bloco a ser reconstruido nao seja do plano Y (significa que o bloco a
ser reconstruido € um dos canais de crominancias — Cb ou Cr) e que o modo aplicado
seja o CFL. Com estas condicdes atendidas é realizado mais um teste para verificar
se o bloco predito pelo modo DC ja esta disponivel, caso o bloco ja esteja disponivel
€ dado o prosseguimento no modo CFL. Caso contrario, € necessario reconstruir o
bloco DC executando o nucleo da predicao intraquadro para formar o bloco DC. Com
o bloco DC disponivel é realizada a carga do mesmo e dado o prosseguimento para a
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ultima etapa do modo CFL. Como observado, se as condicdes para realizar a predicao
CFL néo sejam satisfeitas, o fluxo de reconstrucao do bloco seque para realizar um
teste se 0 modo aplicado seria palette. Por fim, se n&o for aplicado o modo palette o
fluxo de decodificacao segue para o nucleo da intraquadro.

Inicio da reconstrugéo

modo Palette

Modo

Palette Bloco DC

. p Mudar para Plano Y
disponivel

A 4 A4

Nucleo da Carrega o bloco DC Nucleo da
Intraquadro Intraquadro

A

v

Aplica o modo CFL

Bloco Reconstruido

Figura 17 — Fluxo completo da decodificacao intraquadro.
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3.4 A Predicao Intra dos Codificadores Atuais

Até o momento foram demonstradas todas as ferramentas presentes na predi¢éo
intraquadro do codificador AV1, desta forma, na Tabela 8 sdo apresentados os prin-
cipais atributos/caracteristicas presentes na predi¢ao intraquadro do codificador AV1
bem como nos principais codificadores atuais. E possivel constatar que o codificador
AV1 utiliza um conjunto maior de ferramentas, sendo que muitas das ferramentas pre-
sentes no AV1 n&o sdo encontradas nos demais codificadores. Além disso, também
podemos destacar maior suporte para outros formatos e tamanhos de blocos. Este ca-
pitulo apresentou todos os modos suportados para a decodificacao intraquadro junto
com o fluxo de decodificagdo aplicado no codificador AV1. Contudo, a decodificacdo
destes modos no decodificador pode apresentar um comportamento de distribuicdo
dos modos e tamanhos de blocos de acordo com as caracteristicas do video e as con-
figuracdes impostas na codificacdo, o que pode provocar uma maior maior utilizacdo
de um modo em relagdo aos demais. Para elucidar melhor todo este comportamento,
no proximo capitulo sera apresentada uma avaliacdo estatistica realizada sobre a uti-
lizacdo de cada modo e tamanho de bloco na predi¢ao intrquadro.

Tabela 8 — Caracteristicas da predicao intra dos codificadores de video atuais.

69 10 35 9
4x4 até 64x64 4x4 até 32x32 64x64, 32x32, 16x16 e 4xd
(19) (10) 16x16, 8x8 e 4x4
sim sim sim sim
56 10 33 8
Paeth + TrueMotion (TM) Planar
3 Smooth
CFL
5
2
S!m . Sim Sim Sim
(modos direcionais)




4 AVALIACAO ESTATISTICA DA PREDICAO INTRAQUA-
DRO NO AV1

Esta avaliagdo tem como objetivo realizar um levantamento estatistico do compor-
tamento da utilizacdo dos modos de predi¢do intra na decodificacdo do codificador
AV1. A partir da analise destes resultados, sera possivel definir as demandas de de-
sempenho para o decodificador, baseadas nos resultados de ocorréncia dos modos
de predicao obtidos. O decodificador apresenta restricdes de desempenho em relagcéo
ao processamento menores que o requerido pelo codificador, justamente por que o co-
dificador deve testar e avaliar muitos tamanhos de blocos e modos de predicao, ja o
decodificador precisa decodificar apenas 0 modo escolhido pelo codificador. Contudo,
o decodificador deve ter suporte a todos os modos definidos no padrdo, uma vez que
o modo utilizado na codificacdo de um determinado video ndo é conhecido e, mesmo
assim, o decodificador deve ser capaz de decodificar qualquer video que respeite o
formato do codificador. Isto torna as otimizagéo dificeis empregadas principalmente
no codificador, como remocéao e/ou simplificacdo de modos de predicdo menos rele-
vantes. Como as decisbes para as melhores particoes e modos de predi¢cao ficam
ao encargo do codificador, o decodificar fica responsavel por reconstruir o video a
partir das informagdes disponibilizadas no bitstream. A predi¢ao intraquadro no AV1
€ responsavel por explorar as redundancias espaciais, onde podem ser aplicados 19
tamanhos de blocos e 68 modos de predicdo (mas 69 se considerar o intraBC).

No processo de codificagdo do AV1 € possivel definir como sera a interagdo das
predicdes intraquadro e interquadros, ou seja, é possivel definir que o video sera co-
dificado somente com a predi¢ao intraquadro (comumente chamado de Onlyintra), ou
ainda, que um quadro puramente constituido da predicao intraquadro seja inserido de
n em n quadros, onde os demais quadros podem possuir blocos preditos tanto pela
predicao intraquadro quanto interquadros (configuragédo conhecida como LowDelay).
Para salientar, que existem outras configuracbes que podem ser utilizadas, mas nas
avaliagbes que foram realizadas neste trabalho, estas foram as duas configuracdes
utilizadas. Justamente por isso, a configuracdo Onlyintra representa um cenario mais
pessimista e a Lowdelay um cenario mais préximo da realidade. Para deixar bem des-
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tacado em relacao as configuracées que podem ser utilizadas na codificacao do video,
o primeiro quadro de qualquer sequéncia de video é codificado somente com a pre-
dicdo intraquadro, justamente por que ainda nao existe informacédo de uma referéncia
temporal ja codificada para a predicao interquadros. Para definir estas configuracoes,
o software de referéncia do padrao AV1 possui a flag kf-max-dist=<value>, que repre-
senta o intervalo em que € inserido um quadro codificado somente com a predicdo
intraquadro, desta forma para uma codificacao Onlylntra temos este parametro defi-
nido como 0 e para o Lowdelay tera o valor atribuido referente a taxa de reproducéo
do video, que nos casos dos videos UHD 4K utilizados nos experimentos € 60.

Para as simulacoes foram definidos também quatro valores de parametros de quan-
tizacao (quantization parameter - QP) para uma configuracao de qualidade constante.
Os valores escolhidos para o QP foram 22, 32, 42 e 52, onde temos um QP 22 ca-
tegorizado como QP baixo, dois QPs 32 e 42 categorizados como médios e o QP 52
categorizado com QP alto de acordo com esta referéncia (Lei et al., 2017). Para rea-
lizar este controle é utilizada a flag end-usage=<value> com o parametro 3 e na flag
cq-level=<22, 32, 42 e 52> € passado o valor de QP utilizado para produzir uma quali-
dade constante. Como no inicio das simulacdes deste trabalho ainda nao existia nada
gue normatizava ou definia QPs padrdes se optou por utilizar os QP comentados an-
teriormente, contudo hoje ja é possivel encontrar alguma norma referente a este tema
como (ZIMMERMAN, 2017).

Na Equagéo 33 é demonstrado o comando utilizado para realizar a codificagcao dos
videos e também é possivel ver todas as flags definidas na codificacdo. Podemos
perceber que algumas flags adicionais foram utilizadas como, por exemplo, passes,
qgue define o numero de passadas que o codificador pode realizar no processo de
codificagdo, neste caso foi utilizada apenas um passo. Existem outras flags que séo
referentes a parametros provenientes do video, como a resolucéo, taxa de reproducéo,
etc. Na Equacéo 34 é demonstrado a linha de comando utilizado para decodificar o
bitstream do video.

aomenc — —verbose — —passes = 1 — —i420 < pathyideo > —w < width > —h < height >
— — fps =< fpsvideo > 000/1000 — —end — usage = 3 — —cq — level =< QP >

(33)

— — kf —max — dist =< value > — — psnr — —bit — depth =10

— —input — bit — depth = 10 — —tune = psnr — —output = video.avl
aomdec — —i420 — —rawvideo wvideo.avl — ovideo.yuv (34)

Para o desenvolvimento deste experimento foi utilizado o software de referéncia
do padrao AV1, nome aom, na versédo 1.0.0-1024-g5b8f393 (AV1, 2019) da data 22
de novembro de 2018. As sequéncias de testes utilizadas nestas simula¢des foram
seis videos UHD 4K (3840x2160 pixels): Cactus, Coastguard, Mobile, News, Suzie
e Foreman. Além destas sequéncias, foram também codificados os 24 videos defini-
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dos pelas condicoes comuns de testes (Common Test Conditions - CTC) (BOSSEN
et al., 2011) da JCT-VC (sequéncias definidas para o HEVC), que compreendem por
videos de 1600p, 1080p, 720p, 480p e 240p. Como foco deste trabalho esta no de-
senvolvimento de uma solucao arquitetural para o processamento de video UHD 4K,
no decorrer deste capitulo sera apresentado os resultados obtidos da coleta somente
para os videos UHD 4K. Deste modo, os resultados coletados para as sequéncias
de videos definidas pela CTCs podem ser encontrados em APENDICE A, sendo que
no ANEXO A podem ser encontrado algumas informacgdes adicionais, por exemplo, a
largura de bits das amostras dos videos utilizados tanto para as CTCs como também
para as sequéncias UHD 4K. Todos os videos utilizados no experimento possuem uma
subamostragem de 4:2:0.

4.1 Avaliacoes para a configuracao Onlyintra

Como mencionado anteriormente, na configuracdo Onlyintra o codificador realiza
a codificacdo do video somente utilizando a predicao intraquadro. Desta forma, os
resultados que serdo apresentados a seguir correspondem ao total de blocos decodi-
ficados pelo decodificador (nenhum bloco da predigéo interquadros foi decodificado).
Os resultados apresentados iram ser demostrados no formato de representatividade
e/ou de ocorréncia para os tamanhos de blocos decodificados. Os resultados apre-
sentados por ocorréncia representam a contagem de blocos verificada no processo de
decodificacdo enquanto que a representatividade representa a multiplicagdo da con-
tagem de blocos pela quantidade de amostras presentes no respectivo tamanho de
bloco.

Na Figura 18 sédo apresentados os resultados médios de todas as sequéncias e
QPs decodificadas para esta configuracdo. Como pode ser observado, o tamanho
de bloco com maior ocorréncia/selecao foi o bloco 8x8 com 29,02%, seguido pelos
blocos 4x4 com 15%, e pelo bloco 16x16 com 14,9%. Com estes resultados podemos
inferir que na ocorréncia os trés blocos que mais se destacaram sao quadrados e 0s
de menores tamanhos dentro dos blocos quadrados.

Na analise da representatividade temos o bloco 16x16 como mais representativo
atingindo 23,72%. O segundo mais representativo foi o bloco 32x32 com 23,14%,
seguido pelo bloco 8x8 com 12,19%. Desta vez, podemos perceber que o bloco mais
representativo foi exatamente o tamanho de bloco intermediario dentro dos blocos
quadrados. Também é possivel notar que existe uma tendéncia por tamanhos de
blocos intermediarios da parte do codificador, isso seria justificado por esta analise
apresentada conter apenas videos com resolugcao UHD 4K.

Os resultados coletados para a configuragdo Onlylintra, demostraram que o codifi-
cador optou por tamanhos de blocos intermediarios ao codificar videos UHD 4K, tendo
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destaque para os tamanhos 16x16 e 8x8, como pode ser observado nas analises dos
tamanhos de blocos decodificados.
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Figura 18 — Percentual de escolha e representatividade para os tamanhos de blocos
na predigédo Intraquadro.

Para permitir uma analise acerca dos modos de predicao, a Figura 19 apresenta os
resultados médios de representatividade considerando todos os modos intra (exceto o
intrabc). Estes resultados consideram tanto as amostras de luminancia como de cro-
minancia. Os resultados presentes na Figura 19 demonstram que o modo DC foi o que
apresentou a segunda maior ocorréncia, com 26,80%, sendo o modo direcional com
a maior ocorréncia de 33,66%. Eles sdo seguidos pelo Smooth com 11,71%, modo
CFL com 11,59%, e o Smooth H com 3,12%. Dentre os intra filtros, 0 modo DC foi o
que teve o maior destaque e apresentou a maior representatividade com 2,37%. Vale
ressaltar também que o modo CFL é aplicado somente nas amostras de crominancia
e, ainda assim, foi o quarto modo com maior representatividade. Podemos perceber,
na Figura 19 que o modo Palette apresentou 0% de representatividade, isso se deve
ao fato de que nenhuma das sequéncias de video utilizadas na andlise era sintética ou
artificial. Quando analisamos os modos direcionais (Dir.) percebemos que eles cor-
respondem a 33,66% das amostras decodificadas, mas vale ressaltar que este valor
corresponde aos percentuais acumulados de todos os 56 angulos direcionais. Para
um maior detalhamento em relagdo aos modos direcionais, a Figura 20 demonstra o
percentual da representatividade de cada angulo do modo direcional. Podemos per-
ceber que existe uma tendéncia dentro do modo direcional para o angulo 180°, tendo
ele obtido uma representatividade de 3,5%, que ainda € inferior quando comparado
individualmente aos modos DC, Smooth, CFL e Smooth H.
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Figura 19 — Percentual de representatividade (%) de cada modo intraquadro.
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Figura 20 — Percentual de representatividade (%) para os modos direcionais.

O angulo direcional de 180°foi o mais representativo enquanto que o angulo de
90°ficou sendo o quarto mais representativo com 1,3%. Era esperado que os angulos
de 180°e de 90°fossem 0s mais representativos pois eles representam melhor o com-
portamento de objetos no sentido horizontal e vertical, mas isso nao foi observado
para o caso do angulo de 90°, contudo ele se encontra entre os modos direcionais
com maiores representatividades.

Vale salientar que os resultados completos desta analise podem ser encontrados
no APENDICE A, junto com os resultados coletados para os videos UHD 4K e as
sequéncias recomendadas pelas CTCs que nao foram apresentados.
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4.2 Avaliacoes para a configuracao LowDelay

A configuracdo LowDelay corresponde a um cenario mais realista em que o co-
dificador pode tomar a decisao de utilizar a predicao interquadros ou intraquadro no
processo de codificacdo (a tomada de decisdo depende exclusivamente do algoritmo
e da heuristica de tomada de decisdao implementada pelo codificador). Desta forma,
guando o quadro é constituido apenas por blocos preditos pela predicao intraquadro,
ele recebe 0 nome de quadro do tipo | e quando ele é constituido por blocos preditos
tanto pela predigéo intraquadro quanto interquadros ele recebe o nome de quadro do
tipo P (AGOSTINI, 2007). Além disso, nesta configuracao o codificador foi configu-
rado para que no inicio de cada segundo do video o codificador utilize um quadro do
tipo I, ou seja, um quadro exclusivamente predito com a predi¢do intraquadro a cada
segundo.

Com a utilizagédo da configuracao LowDelay existem tanto blocos provenientes da
predicao intraquadro como da interquadros (quadro tipo P). Como o foco deste traba-
lho esta voltado para a predicao intraquadro as coletas foram realizadas considerando
esta predicdo. Além disso, na contagem realizada néao foi feita nenhuma distingcdo en-
tre os blocos que tinham origem da fungé@o que estava decodificando, ou seja, se ele
tinha origem da decodificacdo intraquadro pura ou de uma decodificagdo oriunda de
uma predicdo composta inter-intra (predicdo composta inter-intra € uma técnica que
visa combinar a predi¢ao intraquadro e interquadro no mesmo bloco predito, como ja
foi explicado anteriormente).

A Figura 21 apresenta o percentual de ocorréncia e representatividade dos diferen-
tes tamanhos de bloco, os valores apresentados nesta figura representam os 100%
dos blocos decodificados no modulo intraquadro, ou seja, ndo considera os blocos
preditos pela predicao interquadros. Os resultados sao bastante similares aos obti-
dos com a configuragdo Onlyintra, sendo que 0s blocos com as maiores ocorréncias
foram o 8x8 com 29,06%, seguido pelo 16x16 com 27,03%. Em relagdo a represen-
tatividade, os blocos que apresentaram os maiores percentuais foram o 16x16, com
31,35%, e o bloco 32x32, com 20,72%. O resultado que chama a atencao na Figura
21 é o obtido para os blocos retangulares menores (Ex.: 64x16, 8x32, 16x4, etc.), que
apresentaram baixos percentuais de ocorréncia e representatividade (valores inferio-
res que 0,5% e, em alguns casos, menores que 0,2%).
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Figura 21 — Percentual de escolha e representatividade para os tamanhos de blocos
na predigao intraquadro.

Na Figura 22 é apresentada o percentual de representatividade para os modos da
predicao intraquadro. Os resultados mostram que o modo direcional corresponde a
33,33%; seguido pelo modo DC 23,33%; Smooth com 12,03%; CFL com 8,9%; Filtro
DC com 4,36%. A Figura 23 apresenta o detalhamento dos resultados para todos os
modos direcionais, onde é possivel perceber uma tendéncia maior de representativi-
dade para os modos préximos ao angulo de 180°, como aconteceu na configuracao
Onlyintra. Desta vez os dois angulos que tiveram maior representatividade foram o
angulo de 180°e 90°, respectivamente, com 8,7% e 3,7% de ocorréncia. De forma ge-
ral, podemos perceber que nos angulos dentro do modo direcional ficaram com uma
representatividade inferior a 1%, com excecao dos angulos de 90°, 177°, 180°, 183°¢e
186°.
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Figura 23 — Percentual de representatividade (%) para os modos direcionais.

Na Figura 24 é apresentado o percentual de ocorréncia de todos os blocos, ex-
traidos do processo de decodificacao, considerando todas as amostras processadas,
tanto pela predicao intraquadro e interquadros. Desta forma, € possivel perceber que
0s blocos com maiores ocorréncias sao 0 8x8 e o 16x16, dentro de todos os blocos
decodificados. Estes dois tamanhos sdo exatamente os mesmos tamanhos observa-
dos nas andlises realizadas anteriormente, quando observamos somente as amostras
codificadas com a predigcao intraquadro.

Partindo para analise da representatividade, que € apresentada na Figura 25, é
possivel perceber que a representatividade correspondente das amostras preditas

pela predigao intraquadro € menor que das amostras preditas pela predicao inter-
quadros. Existe destaque principalmente para os tamanhos de bloco 128x128, com
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Figura 24 — Percentual de ocorréncia para os tamanhos de blocos para todo o decodi-
ficador (intraquadro+intrequadros).

mais de 42,71%, justamente um tamanho de bloco n&o utilizado pela predi¢ao intra-
quadro, € 0 64x64, com no total 26,54%. No total das amostras decodificadas em
todos as sequéncias de videos, podemos perceber que apenas 9,85% das amostras
decodificadas foram decodificadas com a predicéo intraquadro.

Com estes resultados podemos identificar que, na configuracdo LowDelay, os mo-
dos da intraquadro ndo sao utilizados de forma continua e que ela se faz jus em dois
cenarios: (i) quadros completamente preditos com a predicédo intraquadro, situacao
que pode ocorrer no primeiro quadro de cada sequéncia ou quando é especificada
a utilizacdo de um quadro do tipo | ou (ii) quando o codificador testou os modos dis-
poniveis (intra e inter) no processo de codificacdo e optou por utilizar uma predicao
intraquadro para um determinado bloco de um quadro, que também pode possuir blo-
cos preditos com a predicao interquadros.

No primeiro cenario € mandatoria a utilizacdo da predicao intraquadro, pois ainda
nao existem quadros de referéncias previamente codificados (primeiro quadro) para
aplicacao da predicéo interquadros ou o uso de quadros anteriores ndo é permitido
(quadros | ao longo do video codificado). No segundo cenario, dentre todos os mo-
dos testados, o codificador determinou que utilizando a predicao intraquadro naquela
regido implica na melhor relacdo entre qualidade e custo em taxa de bits. Este é um
comportamento possivel, apesar de nao muito frequente. Para visualizar o comporta-
mento do volume de amostras processadas ao longo do video codificado, foi realizado
um experimento em que dois segundos do video Cactus no QP 42, com resolucao
UHD 4K e taxa de amostragem de 60 quadros por segundo foram codificados, onde o
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Figura 25 — Percentual de representatividade para os tamanhos de blocos para todo o
decodificador (intraquadro+interquadros).

volume total de amostras processadas pela predicao intraquadro foi mensurado, qua-
dro a quadro.

O resultado deste experimento pode ser observado na Figura 26. Como pode ser
observado, temos exatamente os dois comportamentos descritos anteriormente, onde
temos o primeiro cenario no primeiro quadro do video e no quadro 60 (um segundo
de video), que é um quadro do tipo |, e nos demais quadros temos o segundo cenario,
que é um quadro do tipo P. Além disso, na Figura 26 podemos perceber que existem
alguns padrées. Podemos observar picos que ocorrem entre os quadros tipo P, estes
padrdes caracterizam o primeiro quadro do GOP (Group Of Pictures). O GOP sao os
quadros individuais do video que sdo agrupamento para compor uma estrutura para a
aplicacao da codificacao, dentro dele podem ser definidos padrdes para a codificacao
realizada, sendo que no AV1 pelo que pode ser percebido nos resultados coletados
o GOP é agrupado com oito quadros. Um experimento similar, desta vez usando o
QP 22, foi conduzido. O resultado desta simulacdo pode ser observado na Figura
27 e como podemos perceber o comportamento neste QP ficou bem diferente no
observado na Figura 26. E perceptivel que na utilizacdo de um QP mais baixo faz com
que o codificador opte por utilizar mais amostras processadas nos modos intraquadro.

Dentro da Figura 27 podemos observar que alguns quadros do tipo P nas amos-
tras intraquadro apresentaram um processamento superior em relagdo a quantidade
de amostras processadas pelos quadros do tipo | (ultrapassando a linha vermelha des-
tacada na Figura 27). O esperado seria que as amostras processadas nos quadros
do tipo P na decodificagdo intraquadro ndo ultrapassem a quantidade de amostras
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Figura 26 — Contagem das amostras da intraquadro do video Cactus considerando
dois segundos para o QP 42.

processadas no quadro do tipo |. Desta forma foi investigado a causa deste comporta-
mento fazendo observagdes no software de referéncia do AV1 e buscas na literatura.
Esta investigagéo realizada ndo permitiu chegar a uma concluséo final, contudo ela
indicou que o codificador AV1 pode utilizar quadros escondidos (hidden frames - qua-
dros codificados com uma maior qualidade e utilizados exclusivamente como referén-
cia para a predi¢cao interquadro), todavia nao foi possivel encontrar algum material que
retratasse a utilizagcdo de quadros escondidos pelo codificador em seu draft, mas foi
possivel encontrar apenas duas referéncias (EGGE, 2018)(TERRIBERRY, 2017) que
fizeram uma mencgao sobre a utilizagcao de quadros escondidos no AV1. Vale destacar
gue o antecessor do AV1, o VP9, faz a utilizacdo de quadros escondidos como pode
ser encontrado no seu draft (MUKHERJEE et al., 2015).

18
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Figura 27 — Contagem das amostras da intraquadro do video Cactus considerando
dois segundos para o QP 22.

Assumindo que este comportamento observado na Figura 27 seja provocado pelos
quadros escondidos que sdo processados sempre no inicio do GOP podemos inferir
que estes picos em alguns quadros do tipo P que ultrapassam a quantidade de amos-
tras processadas pelos quadros tipo P s&o provenientes do processamento de dois
quadros (sendo um o quadro escondido e o outro ndo que sera exibido). Como a
coleta foi realizada considerando um intervalo que equiparava ao da exibicao dos qua-
dros nao foi possivel identificar estes quadros de forma individual o que fez que as
amostras processadas por estes dois quadros sejam somadas no mesmo intervalo de
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exibicao.

Vale destacar que este comportamento foi observado nos videos codificados so-
mente na configuracdo LowDelay, o que contribui para a teoria do quadro escondido,
justamente por que os quadros escondidos sdo quadros codificados com uma qua-
lidade maior que os demais quadros para serem utilizados como referéncia para os
modos interquadros.

4.3 Visao geral sobre as configuracoes

AO comparar as duas configuracées nao é possivel perceber muita diferenca nos
valores absolutos, somente o que é possivel inferir dos resultados médios obtidos que
na configuragéo Onlyintra dentro do modo direcional houve uma maior distribuicdo na
representatividade entre os modos, 0 que nao aconteceu no LowDelay. Esse com-
portamento de distribuicdo é mais percebido para o modo direcional, havendo uma
maior distribuicdo da representatividade entre os angulos (de forma geral). O outro
comportamento perceptivel é em relagdo aos tamanhos de blocos selecionados, onde
o LowDelay teve uma concentracdo maior nos blocos quadrados e nos retangulares
maiores (ex. 64x32, 8x16, etc.).

Nos experimentos realizados podemos constatar que de acordo com a configu-
racao utilizada na codificacao do video podemos ter algumas respostas de proces-
samento diferentes que tem impacto na demanda de desempenho que o hardware
precisa fornecer. Desta forma, o hardware a ser desenvolvido deve ser capaz de lidar
com todos os comportamentos identificados nas analises.

Assim, a configuracdo Onlyinta remete a um cendario mais pessimista para a pre-
digédo intraquadro, implicando que o hardware precisa de um desempenho maior para
poder decodificar o video que foi codificado utilizando somente modos intraquadro.
Enquanto que na configuracdo Lowdelay temos um cenario de decodificagdo em que
o video é composto por blocos intraquadro e interquadros, desta maneira o hardware
para a decodificagao intraquadro nao é tao exigido, contudo foi demonstrado que em
certos quadros podemos ter uma taxa de amostras processadas superior que dos
quadros do tipo I, 0 que ira provocar no hardware momentos de alternancia entre pro-
cessamentos extremos e momentos sem nenhum processamento.

A andlise realizada sera usada para ajudar a determinar as taxas de processa-
mento alvo requeridos para o hardware que deve ter a capacidade de decodificar
todos os cenarios que o decodificador pode estar sujeito, e além disso esta analise
ajudara indiretamente a tomada de algumas decisdes referente ao desenvolvimento
do hardware para a decodificacao intraquadro, como a escolha do tamanho de bloco
basico para a arquitetura.



5 ARQUITETURA PARA O DECODIFICADOR INTRAQUA-
DRO DO PADRAO AV1

Este Capitulo apresenta uma arquitetura desenvolvida para a decodificacéo intra-
quadro do padrao AV1. A predicéo intraquadro é constituida por 69 modos, contudo
esta solucdo arquitetural para a decodificacdo intraquadro contempla os 68 modos,
sendo nao implementado modo IntraBC. Como apresentado na Secéo 3.1, 0 modo
IntraBC apresenta caracteristicas completamente distintas dos demais 68 modos de
predicao intraquadro. O processo de decodificacdo do modo IntraBC é idéntico ao
necessario para os modos de predi¢ao interquadros, a Unica diferenca esta na fonte
das amostras de referéncia que, neste caso, pertencem ao mesmo quadro. A decodi-
ficacdo do modo IntraBC pode ser mais facilmente (e mais eficientemente) suportada
em hardware pelo médulo da MC. Desta forma, a arquitetura do decodificador intra-
quadros do padrao AV1 desenvolvida neste trabalho contempla os demais 68 modos
intraquadro, sendo: 56 modos angulares + DC + Paeth + trés Smooth + CFL + palette
+ intra filtros.

Com um grande numero de modos e seus distintos comportamentos no processa-
mento das amostras, a solug¢ado viavel para o desenvolvimento desta arquitetura teve
como principio o desenvolvimento dos médulos individuais com o intuido de deixar as
interfaces de comunicagao (que corresponde pelo caminho de dados das amostras de
referéncia) mais proximas possiveis. Desta forma, a apresentagédo da arquitetura de-
senvolvida sera seguindo a abordagem fop-down, ou seja, abordado a solugao arqui-
tetural topo, onde temos todos os mddulos conectados, o que permitira compreender
a dindmica de operacao da arquitetura e, ao longo das demais se¢oes, sera detalhado
cada um dos moédulos que implementam cada modo de predicdo.Vale destacar que
para todos os modulos que iram ser apresentados a seguir, bem como a arquitetura
completa do decodificador intraquadro, a quantidade de amostras entregue pela ar-
quitetura é de 16 amostras, ou seja, todos os mddulos foram desenvolvidos para que
tenham a capacidade de entregar sempre 16 amostras processadas por ciclo.

A arquitetura do Decodificador IntraQuadro do AV1 (DIAV1), foi projetada para lidar
com o menor tamanho de bloco suportado pela predi¢ao intraquadro do AV1, que € o
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tamanho de 4x4 amostras. Com a unidade basica de processamento neste tamanho
€ possivel extrair o maior desempenho da arquitetura, sem nenhuma subutilizagéo in-
desejavel que poderia ser causada pela escolha de tamanhos basicos maiores como,
por exemplo, 8x8 e 16x16. A arquitetura foi projetada precisando de um buffer externo
ou alguma outra estrutura adjacente a ele para que as amostras processadas sejam
armazenadas corretamente (mas ndo apresentado neste trabalho), isso € necessario
para que a arquitetura entregue 16 amostras processadas por ciclo no formato de uma
matriz 4x4. A adocgao deste tamanho de bloco deve-se ao fato de que usando blocos
4x4 é possivel compor os tamanhos maiores, como também por ser o menor tamanho
de bloco suportado pela predicdo intraquadro. Desta forma, para processar blocos
maiores que 4x4 é necessario de um buffer externo para poder armazenar todas as
amostras processadas corretamente.

Devido ao formato de saida das amostras processadas estarem organizada em
uma matriz 4x4, a arquitetura apresenta dois formatos de saida ou ordem de entrega
da matriz 4x4 das amostras processadas. Na Figura 28 € possivel visualizar estes
dois formatos de entrega das amostras para um bloco maior que o tamanho da matriz
4x4. A opgao de ter dois formatos de entrega das amostras processadas se deve
principalmente as otimizagcdes que foram realizadas dentro dos modulos na etapa de
desenvolvimento (modelamento), onde os dois modos que restringiram a estes dois
formatos foram o modo direcional e o intra filtros. Para os demais modos o formato
da geracao das amostras processadas independe de qual dos formatos sera utilizado,
contudo eles foram projetados seguindo o formato do modo direcional.

Como pode ser observado na Figura 28 (a) temos um formato em ziguezague que
foi desenvolvido para os modos direcionais. Este tipo de formato permitiu que fossem
feitas otimizagdes nos acessos das amostras de referéncia armazenadas, desta forma,
com um acesso mais comportado permite reducao na quantidade de multiplexadores
utilizados para realizar 0 acesso as amostras de referéncia armazenadas. O segundo
formato se assemelha com o comportamento de uma varredura, quando acabou o
processamento de todas as amostras no sentido horizontal é passado para a proéxima
linha abaixo e comecando novamente o processamento. Este formato, visto na Figura
28 (b), é imutavel para o modo intra filtro, devido a este modo ter caracteristicas recur-
sivas em que para processar o proximo bloco € preciso ter as amostras processadas
do bloco anterior (estas amostras exigidas podem ser tanto do bloco superior e/ou do
anterior). Desta forma, existe uma grande dependéncia entre as amostras e sendo
este o unico formato que permitia 0 processamento deste modo.

Na Figura 29 é apresentada a arquitetura DIAV1, onde ela é constituida por sete
maédulos que correspondem aos modos de predicao: smooth, paeth, DC, CFL, Palette,
direcional e intra filtro, além do modulo de meméria. Como pode ser observado, ainda
existem outros médulos que tém como objetivo dar suporte para os demais e realizar



67

- ~ ~ - ~ ~ ~
B> £ b P > > >
> 5 > Y — - - -
< < < > » /

\ 4 n » n A/ n n =
> > > > L /

. b > A 4 1l | - -
< < < B > >

(@) (b)

Figura 28 — Formatos de saida das amostras processadas pela DIAV1 para um bloco
16x16 amostras.

alguma funcao de controle no escopo da arquitetura topo.

No projeto da DIAV1 o carregamento de todas as amostras de referéncias de uma
s6 vez era inviavel para blocos grandes, a solucao adotada foi carregar uma parte por
vez do vetor de referéncia para dentro da arquitetura. Esta solugcao € mais realista em
relacdo a carregar todo o vetor de referéncia em um unico ciclo, dadas as restrigcbes de
largura de banda de acesso a memoria. Para a tomada desta deciséo foi considerado
que em algum momento a arquitetura desenvolvida sera utilizado em um sistema que
precisa de uma comunicagdo com a memdria externa, tanto na leitura das amostras
de referéncias como na escrita das amostras processadas. Deste modo, considerando
qgue as larguras dos canais de comunicacao das memarias encontradas no mercado
ficam na faixa de 168 bits até 288 bits (as melhores memdérias encontradas no mer-
cado) (PREMIER, 2018), a arquitetura deve limitar sua largura de barramento maximo
de modo que nao ultrapasse estes limites. Por outro lado, se poucas amostras de
referéncia forem carregadas a cada ciclo, o0 desempenho da arquitetura seria compro-
metido, inviabilizando o processamento em tempo real de videos de ultra alta reso-
lucdo (objetivo desse trabalho). Diante destas duas restrigbes o desenvolvimento da
arquitetura ficou condicionado a uma largura de banda que respeitasse tais restri¢oes,
sendo assim, a largura projetada para a arquitetura foi definida como 18 amostras de
referéncias (maximo), contudo no primeiro ciclo a arquitetura em determinados casos
realiza a leitura das 18 amostras de referéncia, mas a partir do segundo ciclo, as leitu-
ras sao realizadas para 16 amostras de referéncia até o carregamento completo das
amostras de referéncias. Consequentemente, para o acesso a memaoria externa, o
pior caso consiste de uma largura de 180 bits por ciclo para a leitura (considerando
amostras de 10 bits), o que séo valores dentro dos aceitaveis, mas se considerarmos
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a escrita em paralelo que pode ocorrer em alguns casos, seria necessario entregar 16
amostras por ciclo, o que totaliza mais 160 bits.

CanalA Canal B Canal C

Pré-memoéria
I | I |
Controle Modulo de
Global Memoria
C1

Direcional Filter Palette DC
— I |
I I R_DC
+—C1
Paeth Smooth
0 CFL

=

Figura 29 — Arquitetura Decodificador IntraQuadro do AV1.

A arquitetura DIAV1 pode receber no maximo 18 amostras de referéncia por ciclo,
desta forma as amostras estao distribuidas em trés canais. O canal A é constituido
por um caminho de duas amostras, neste canal a arquitetura pode receber a amostra
mais a esquerda e ao topo das amostras de referéncias (A[-1][-1]), que é utilizada nos
modos paeth, intra filtro e no direcional, ou receber as duas amostras da extremidade
do vetor de referéncia superior e da esquerda, que sao utilizadas no modo smooth. O
canal B e C apresentam a mesma quantidade de amostras, exatamente oito amostras,
cada um destes canais é responsavel por entregar as amostras de referéncia do vetor
de referéncia superior no canal B e o vetor de referéncia a esquerda no canal C, mas
em certas circunstancias os dois canais podem formar um s6 para aumentar a vazao
de entrada das amostras de referéncias para os modos direcionais que correspondem
aos angulos menores que 90°ou maiores que 180°. Assim, esta estrutura permite
que, apos a carregamento das primeiras amostras, - exceto no médulo CFL, DC e
em alguns casos do modo direcional - possa ser dado o inicio do processamento das
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amostras, sem ter praticamente nenhum custo adicional de espera pelas amostras de
referéncia. Vale salientar também que além destes canais existe a necessidade de
algumas informacgdes de controle adicionais, como por exemplo qual familia de filtro
foi utilizada para o modo intra filtro; o angulo para os modos direcionais; o tipo do
modo smooth; e a informacao referente ao modo que esta sendo processado.

Como pode ser notado na Figura 29 o mdédulo de memoria € encarregado de ar-
mazenar as amostras que entram pelos canais, mas somente os médulos paeth, dire-
cional, smooth e intra filtro recebem todas as suas amostras diretamente do modulo
de meméria. O modo palette recebe apenas da memdria a paleta de amostras arma-
zenadas, enquanto que a indicagao de qual paleta serd utilizada para gerar a amostra
P é conectado diretamente aos canais. Os modos DC e CFL ndo tém nenhum contato
com o mébdulo de memodria, justamente por que 0 modo DC nao precisa armazenar as
amostras de referéncia para ser utilizada em acessos futuros e, como o médulo CFL
utiliza o médulo DC e apresenta um bloco de memoria proprio para ele, nao existe a
necessidade de ser conectado ao modulo de meméria principal.

O Modulo Pré-memoria que aparece na arquitetura DIAV1 apresentada na Figura
29 tem o objetivo de inverter o canal B pelo canal C, este processo de trocar os canais
tem como finalidade proporcionar algumas otimizagdes para o projeto da arquitetura,
mais especificamente, para o modo direcional. Além desta inversdo este modulo tem
a finalidade de aplicar o pré-processamento corner process. O registrador R_DC por
sua vez tem o objetivo de armazenar o valor DC obtido no Médulo DC, este registrador
€ conectado ao multiplexador que seleciona qual saida dos médulos é valida. Esse
registrador também é conectado ao Modulo CFL que em parte utiliza o valor DC em
seus célculos. Todos estes mddulos e sincronismos sdo controlados pelo controle
principal e os principais objetivos dele sdo controlar o acesso ao bloco de memoria e
selecionar as amostras processadas no multiplexador.

5.1 A arquitetura do Médulo de Memoéria

O Mobdulo de Meméria (MM) é responséavel por armazenar as amostras de referén-
cias e fornecer elas para os demais médulos de acordo com a posi¢cdo da amostra
solicitada pelo modulo que a requisitou. Inicialmente este modulo foi projetado para
comportar todas operacdes e as otimizacdes aplicadas no modulo Direcional e ter-
minou sendo ajustado para comportar todas as operacées necessarias dos demais
mddulos que fazem uso do mesmo.

Na Figura 30 é exibida a arquitetura topo do MM. Essencialmente este modulo é
constituido por trés estagios: armazenamento, distribuidor e receptor. Para o armaze-
namento das amostras de referéncias foi constatado que os piores casos ao acesso
das amostras de referéncias (acesso muito esparso) tinham origem no médulo arma-
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zenador para modos direcionais com angulos maiores que 180°e menores que 90°.
Justamente nesta faixa de angulos existe a necessidade de apenas um vetor de refe-
réncia (que de acordo com o angulo pode ser superior ou a esquerda) que contém no
maximo 128 amostras de referéncia, sendo que para os demais modos nao é necessa-
rio ter espaco de armazenamento maior que 64 para a superior € para a esquerda das
amostras de referéncia. Deste modo, o armazenamento é constituido de dois blocos
onde cada um contém 64 registradores, dependendo do modo que esta sendo pro-
cessado estes dois blocos trabalham de forma independente ou em conjunto tendo no
total as 128 amostras armazenadas acessiveis. Além destes dois blocos sao neces-
sarios mais dois registradores para armazenar a amostra mais superior € a esquerda
(A[-1][-1]) quando o0 modo apresenta a necessidade desta amostra ou podem ser utili-
zados dois registradores para armazenar as amostras mais dos extremos dos vetores
de referéncias para o modo smooth (A[-1][n-1] e A[n-1][-1]).

Canal A Canal B Canal C
Receptor
I Controle
amostras superioroes Local amostras a esquerda
Armazenamento Armazenamento
1 2

o LI o L]
I I

Distribuidor 1 |« » Distribuidor 2
A 4 A 4
Saida para as Saida para as
amostras superiores amostras esquerda

Figura 30 — Médulo de meméria (armazenamento, distribuidor e receptor).

O médulo Distribuidor é responsavel por selecionar a posi¢cdo das amostras soli-
citadas pelos demais médulos, como existem dois blocos de armazenamento, cada
um apresenta sua prépria politica de leitura. Esta diferenca da politica permite que
seja possivel no processo de reconstrucao do bloco, as amostras de referéncias pos-
sam ser disponibilizadas de acordo com a necessidade. A politica tem como origem
nas otimizac¢des aplicadas nos modos direcionais, € que também foi influenciada pelo
formato de saida das amostras de referéncias. A politica do primeiro modulo arma-
zenador consiste em limitar a faixa de amostras que ele pode atingir, no maximo,
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19 posicdes, mas quando a posicao solicitada estd préxima de ultrapassar um va-
lor critico maximo de 13 ele realiza um deslocamento de oito posigdes no vetor de
amostras armazenadas para trazer as amostras para as posi¢ées em que ele possa
realizar a leitura normalmente. Esse mesmo processo é realizado quando a posicao
solicitada passar por um valor minimo critico de 8, s6 que fazendo as amostras se
desloquem para o outro lado. O segundo médulo armazenador apresenta uma poli-
tica de leitura totalmente diferente do explicado anteriormente. Ele ndo implementa
nenhum deslocamento e a leitura é realiza percorrendo todas posi¢cdes do vetor de
amostras armazenadas, ou seja, este mddulo pode atingir qualquer umas as amos-
tras armazenadas sem nenhuma restricao. O comportamento do segundo médulo se
deve principalmente ao acesso das amostras de referéncia muito esparso, o que invi-
abilizou de realizar alguma otimizag&o no acesso de leitura das amostras no bloco de
armazenamento.

Ja 0 modulo receptor tem a finalidade de posicionar as amostras nas suas devi-
das posi¢coes nos blocos armazenadores, sendo realizada em paralelo onde cada um
dos canais de entrada estdo conectados diretamente aos seus respectivos mddulos
armazenadores.

Apés a primeira remessa de amostras estar armazenada, ja € possivel comecar
0 processamento das amostras, mas os ciclos em que os médulos irdo ficar proces-
sando é bem maior do que os ciclos de escrita das amostras de referéncia.

5.2 Arquitetura do Médulo Direcional

A arquitetura do Mdédulo Direcional € responsavel por processar 0os 56 angulos,
que sao suportados pelo decodificador do AV1. Este mddulo é o mais complexo,
justamente por ser o que precisa lidar com o maior nimero de variacées (de acordo
com o angulo). Além disso, é preciso coordenar o acesso ao médulo de memoria
e realizar o pré-processamento das amostras de referéncia, quando necessario. Na
Figura 31 é apresentada a arquitetura do Moédulo Direcional, ele é constituido por um
bloco de pré-processamento, um pré-organizador, um Kernel, um bloco SPS (Sample
position-shift) e o bloco de controle. Como pode ser observado na figura, também
€ apresentado o Modulo de Meméria e o Pre-memodria, que séo utilizados por este
maodulo e que foram explicados anteriormente na arquitetura topo da DIAV1.

O bloco SPS é responsavel por realizar o célculo do deslocamento para a multipli-
cacao das amostras de referéncia e determinar quais sdo as amostras de referéncia
que serao utilizadas para o processamento do bloco 4x4. O Médulo Pré-meméria é
responsavel por aplicar o pré-processamento Corner Process na amostra mais su-
perior e a esquerda (A[-1][-1]), ja o Mddulo de Pré-processamento aplica as demais
técnicas de pré-processamento (Edge Strength e a Edge Upsample), desta forma, o
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Maodulo de Pré-processamento é constituido por mais trés blocos: ESL (Edge Strength
Left), ESR (Edge Strength Right) e EU (Edge Upsample). O bloco ESL é responsa-
vel por aplicar o processamento Edge Strength nas amostras a esquerda, enquanto
qgue o bloco ESR é responsavel por aplicar nas amostras superiores. Como podemos
perceber o bloco EU é responsavel por realizar o processamento da técnica Edge
Upsample. Ambos os blocos que compdem o Mddulo de Pré-processamento imple-
mentam os filtros explicados no Capitulo 3, contudo a implementacdo dos mesmos se
deve pela a utilizacdo de multiplicadores, além disso cada um destes blocos permite
gue as amostras em suas entradas passem por este médulo sem realizar o processa-
mento de alguma das técnicas de pré-processamento, para 0s casos em que nao é
realizado o pré-processamento.

Pre-memoaria

Modulo de

Memoria
ESL ESR i Controle
Pré-processamento Local '
" H T |
' Wzador SPS '
7/ B= 5
—1 s

I Kernel

Figura 31 — Arquitetura do Médulo Direcional.

Como existe sempre a possibilidade de realizar o pré-processamento nas amos-
tras de referéncia, se faz necessario que amostras adicionais para a aplicacao do
pré-processamento sejam transmitidas para o médulo de pré-processamento. Desta
forma, antes do médulo de pré-processamento sempre ira existir mais amostras de
referéncia para o caso de aplicar as técnicas de pré-processamento. Devido a estas
amostras adicionais, o0 Médulo Pré-organizador tem o objetivo em remover as amos-
tras adicionais (ndo necessarias para as etapas posteriores) e, em paralelo, reposicio-
nar elas de acordo com a posigcao correspondente do deslocamento de cada amostra.
Por fim, o bloco kernel é onde se realiza a multiplicacdo das amostras de referéncias
com 0s seus respectivos pesos, vale destacar que esta multiplicacao é realizada utili-
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zando operacdes de multiplicacdo. Além destes blocos é possivel perceber que existe
um bloco de controle, este bloco é necessario para gerar os sinais para os demais blo-
cos e determinar se serd necessario aplicar o pré-processamento e consecutivamente
qual pré-processamento.

5.3 Arquitetura do Médulo Smooth

A Figura 32 apresenta a arquitetura do Mddulo Smooth, que implementa o modo
de predicdo smooth na interpolacao vertical e na horizontal. A arquitetura do Médulo
Smooth é basicamente constituida por duas etapas de interpolacdo, no sentido verti-
cal e horizontal, e uma etapa em que é realizada a média das amostras interpoladas
no sentido vertical e horizontal. O bloco H é responséavel por realizar a interpolacao no
sentido horizontal e o bloco V é responsavel por aplicar a interpolacao no sentido ver-
tical. Desta forma, se 0 modo selecionado para o processamento for tanto no sentido
vertical e horizontal é realizado uma média do processamento realizado pelos blocos
H e V. Esta média esta representada pelo bloco H/V, no final existe um multiplexador
para selecionar de acordo como modo que esta sendo processado.

.

Modulo de
Memoria
| | - TiB U
H/\V
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Local BI
- |
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Figura 32 — Arquitetura do Modulo Smooth.

Os blocos H e V apresentam a mesma configuracao interna, sendo a unica dife-
renga entre eles as amostras que os alimentam. Desta forma, os blocos H e V séo
constituidos internamente por 16 Blocos Interpoladores (Bl). Um Bl tem a funcéo de
realizar a multiplicagdo das amostras L e U por uma constante, que é gerada pelo
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Gerador de Constantes (GC), sendo por fim, realizada a soma resultante da multipli-
cacgao. O bloco GC tem como parametro de entrada o tamanho de bloco (TB) em que
estd sendo realizada a predi¢do e a posi¢ao do bloco 4x4 que esta sendo gerada as
amostras preditas (P), omitido da Figura 32.

Vale ressaltar que apds todas as etapas de processamento que envolvem a multi-
plicacdo, some e calculo da média, existe mais uma etapa (omitida da Figura 32) res-
ponsavel por fazer o arredondamento das amostras P, contudo este arredondamento
segue as especificacoes apresentadas para este modo no capitulo 3.

5.4 Arquitetura do Médulo intra Filtros

O modo intra filtro é constituido por cinco familias de filtros: DC, V, H, D135 e
Paeth. Na Figura 33 sao apresentados os médulos que compdem o Mdédulo Intra Fil-
tro, como pode ser notado na figura, ele € composto por dois blocos FILTER, e mais
alguns registradores e multiplexadores. Como este modo apresenta caracteristicas re-
cursivas (necessidade de realimentacao por utilizar amostras processadas na iteracao
anterior) era preciso fornecer a arquitetura a capacidade de armazenar internamente
as amostras que seriam utilizadas na préxima iteracdo, desta forma, temos cinco re-
gistradores: R_UL responsavel por armazenar a amostra mais a esquerda e superior
(A[-1][-1]), dois registradores no R_LO para armazenar as duas primeiras amostras da
esquerda (responsavel para alimentar o FILTER1) e mais dois registradores no R_L1
para armazenar as duas ultimas amostras da esquerda (responsavel para alimentar o
FILTERZ2). Assim o Modulo Intra Filtro tem a capacidade de armazenar as amostras de
referéncia a esquerda (denominadas pela letra L) e a amostras mais a esquerda e su-
perior (denominada pelas letras UL), havendo apenas a necessidade da alimentacao
pelo MM das amostras superiores (denominadas pela letra U), apds o carregamento
de todas as amostras.
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Figura 33 — Arquitetura do Médulo intra filtros.

Cada um dos blocos FILTER tem a mesma configuracao interna e é responsavel
por realizar o processamento de uma area que corresponde a 4x2 amostras, desta
forma s&o necessérios dois médulos FILTER para compor a area de processamento
4x4 amostras da arquitetura DIAV1. Como pode ser observado na Figura 33, parte das
amostras de saida do primeiro bloco FILTER deve servir de entrada para o segundo
médulo FILTER. A saida do Mo6dulo Intra filtros € constituida pela saida dos dois blocos
FILTER. Como foi mencionado anteriormente, 0 modo intra filtros tem caracteristica de
realimentagcao ou recursivas, desta forma, a préxima iteracdo no processo da aplica-
céo dos filtros necessita de amostras da iteragdo anterior e, por isso, existe o outro
formato de saida das amostras processadas conforme apresentado na Figura 28 (b).

Na Figura 34 (a) podemos ver a topologia simplificada para o bloco FILTER, sendo
composto por sete Blocos Multiplicadores (BM) e oito blocos Seletor/Somador (SS).
Nesta configuracdo os BM s&o responsaveis por gerar todos as constantes utilizadas
no processo de multiplicacdo e que por sua vez todas as saidas dos BMs sao co-
nectadas aos blocos SS. Cada um dos BM foi projetado para poder realizar todas as
multiplicacbes necessarias de acordo com as amostras de entrada em que ele esta
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vinculado, assim cada um dos BM tem uma arquitetura interna diferente. Na Figura
34 (b) é demonstrado a arquitetura interna para o BM4, como podemos perceber a
arquitetura foi projetada para utilizar somadores e deslocadores em vez de multipli-
cadores. Podemos perceber que o BM4 gera o resultado da multiplicagédo (soma e
deslocamento) para sete saidas (S), considerando a amostra de referéncia de entrada
(UL). Neste caso o resultado na saida equivalem a multiplicacado por: 16*UL, 14*UL,
12*UL, 10*UL, 8*UL, 6*UL e 4*UL. Ja o bloco SS, que é apresentado na Figura 34 (C),
tem a sua disposicao todas as saidas dos BM e podendo de acordo com a posi¢ao da
amostra predita por ele selecionar as multiplicagdes resultantes e realizar uma ultima
etapa de soma.

UL
BM4 n

=]
n+4 n+3

80

SS

sS4

n+2 n+3
|<< 1H<< 1| |<< 2||<< 1|
n+3-|l n+4-!- n+34|- n+2']|-
816 Ss S7 S1o S4 812 Ss

(a) (b) ()

Figura 34 — Blocos internos do Médulo intra filtros: Bloco FILTER (a), Bloco Multiplica-
dor (b) e Bloco Seletor/Somador (c).

5.5 Arquitetura do Médulo Paeth

O modo Paeth consiste em realizar uma comparag¢do entre um conjunto de trés
amostras. Desta maneira, a arquitetura do Médulo Paeth é constituida de seletores e
comparadores que seguem o critério e a implementacao das férmulas do modo, que ja
foram previamente explicados no capitulo 3. Na Figura 35 pode ser visto a arquitetura
topo deste méddulo, sendo ele relativamente simples, pois contém 16 Blocos Bases
(BBs) e os BB apresentam internamente a mesma arquitetura. O BB é constituido por
um somador, trés subtradores, um comparador e um seletor.
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Figura 35 — Arquitetura do Modulo Paeth.

5.6 Arquitetura do Médulo DC

O Mébdulo DC é responsavel por realizar a média das amostras de referéncias e uti-
lizar essa média para gerar a predicao do bloco todo, mas na pratica, existem alguns
comportamentos que devem ser observados. Estes comportamentos se remetem a
como € realizada a leitura das amostras de referéncia superiores e a esquerda. Em al-
guns casos o codificador pode ter a disposicado somente um dos vetores de amostras
de referéncia (pode ser o vetor de referéncia das amostras superiores ou o da es-
querda), nestes casos, o codificador ira realizar a média considerando somente este
conjunto de amostras.

Desta forma, este médulo é projetado considerando a utilizagdo dos canais B e C
da entrada da DIAV1, que podem entregar 16 amostras por ciclo, sendo o canal B para
as amostras de referéncias pertencentes ao vetor a esquerda e o canal C para o vetor
superior. Além disso, este modulo foi projetado para comportar a primeira etapa de
processamento do modo CFL (aplicacdo da subamostragem e geracao do coeficiente
DC das amostras reconstruidas). Na Figura 36 é apresentada a arquitetura do Médulo
DC, como pode ser notado, ela € apresentada em mais baixo nivel de abstracao,
justamente para permitir uma melhor compreensao.

Como pode ser observado na figura, existem quadro blocos de Arvore de Soma-
dores (AS), onde cada um tem como entrada quatro amostras de referéncia e a saida
sera a soma correspondente das entradas. Na Figura 37 € apresentada a arquite-
tura interna do bloco AS. No calculo do DC, as saidas dos blocos AS serdo somadas
com o valor ja previamente armazenado no registrador L (caso exista algum valor ja
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Figura 36 — Arquitetura do Médulo DC.

armazenado) e, para a obtencao do DC, no final da soma de todo o vetor de referén-
cias € realizada uma divisao pela quantidade de amostras de referéncias utilizadas
no calculo do DC. A outra funcionalidade do médulo DC € servir de suporte para o
médulo CFL, onde temos o somatério DC_ CFL que seria a soma de todas as amos-
tras de referéncia, sem realizar a divisao final no caso do DC normal. O DC_CFL
no modulo CFL representa o valor que sera subtraido das amostras que sofreram
subamostragem. Em conjunto com o processamento do DC_CFL, sdo extraidas as
amostras subamostradas de 4/1 (subsample) de cada um dos blocos AS que estao
representadas pela letra Qx. Neste caso, a cada processamento realizado por ciclo é
feita a subamostragem das 16 amostras da entrada gerando 4 amostras (Q1, Q2, Q3
e Q4) que serdo encaminhadas para o Médulo CFL. O comportamento do Médulo DC,
utilizado como suporte para o CFL, sera melhor detalhado na descricdo do Médulo
CFL. O modo DC, apesar de parecer simples, apresenta alguns inconvenientes em
sua implementagao, principalmente na divisdo no DC normal, devido ao codificador
AV1 ter suporte a 19 tamanhos de blocos. Alguns destes tamanhos, principalmente os
nao quadraticos, ndo resultam em uma divisdo por um numero que seja poténcia de
base 2 (4, 8,16, 32, etc), como pode ser visto em outros padrdes de codificador. Por
exemplo, considerando um tamanho de bloco 8x4 sendo processado pelo modo DC,
apds todas as amostras de referéncia terem sido somadas, elas precisam ser dividi-
das pelo valor 12. Este valor ndo permite que a divisao seja realizada por um simples
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Figura 37 — Arquitetura do bloco AS (Arvore de Somadores).

deslocamento de bits a direita. Se fosse processado um bloco com o tamanho 8x8, a
divisdo teria como base o numero 16, permitindo a aplicacdo de uma divisao por um
simples deslocamento.

5.7 Arquitetura do Médulo CFL

O Modulo CFL foi projetado para aproveitar algumas estruturas que estao presen-
tes no Modulo DC. Dentro destas funcionalidades o Mddulo DC é responsavel por
gerar a subamostragem e a somatério das amostras reconstruidas de luma. No geral,
o modo CFL é um pouco diferente dos demais modos, justamente por ser um modo
exclusivo para as amostras de croma e que a primeira etapa consiste em realizar uma
subamostragem das amostras de luma reconstruidas, o que torna este modo muito
dependente do lago de reconstrucdo durante a codificacdo. No entanto, para a de-
codificagdo podemos inferir que a informacao do bloco reconstruido de luma ja deve
estar disponivel para a subamostragem.

Na Figura 38 é apresentada a arquitetura do Médulo CFL como pode ser notado,
a figura apresenta também o Médulo DC. O Médulo CFL opera em dois estagios, o
primeiro estagio sera responsavel por gerar as amostras subamostradas e armaze-
nar elas em um bloco de Memoéria do CFL (MCFL) e também armazenar o valor da
somatoria obtido nas amostras de luma reconstruidas no registrador R_DC_CFL. O
bloco MCFL é constituido por registradores dispostos em uma matriz com a dimen-
sédo de 32x32. Para o armazenamento no bloco de memdria é definida uma largura
de bits com trés unidades a mais que a das amostras de referéncias, por exemplo,
se as amostras de referéncias de luma tém 10 bits, a largura de bits necessaria para
armazenar as amostras subamostradas deve ser de 13 bits (AV1, 2019).
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Figura 38 — Arquitetura do Modulo CFL.

O segundo estagio, por sua vez, é constituido por duas etapas que correspondem
exatamente ao processamento do DC para o primeiro (Cb) e para o segundo (Cr)
bloco de croma. Desta forma, ao término do primeiro estagio se da o inicio do proces-
samento do DC do primeiro bloco de croma. Ao término do médulo DC o valor DC é
armazenado no registrador DC, desta forma, € dado o inicio da leitura das amostras
armazenadas no MCFL realizando a subtracdo com o valor armazenado no registra-
dor R_DC_CFL e feito o ajuste de escala para o canal correto de croma através da
multiplicacéo pela entrada SSF (signed scaling factor) e por final é realizado a soma
do DC armazenado no registrador DC. Quando terminar o processamento do primeiro
bloco de croma, & prosseguido para o processamento do segundo bloco de croma,
gue é realizado da mesma forma descrita anteriormente.

5.8 Arquitetura do Médulo Palette

O Mobdulo Palette € o médulo mais simples, como pode ser observado na Figura
29, ele comeca carregando as paletas de cores no Médulo de Meméria e posterior-
mente conforme ele vai recebendo a posi¢cao da paleta que compéem cada uma das
amostras de saida pelos canais B e C, ele vai buscando do Médulo de Memdéria a
respectiva amostra para compor o bloco reconstruido.
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5.9 Diagrama de ciclos e temporizacao

Os médulos desenvolvidos foram projetados individualmente, seguindo as restri-
cbes de acesso a memoria e a disponibilidade das amostras de referéncia para o
inicio do processamento dos blocos. Desta forma, podemos destacar dois estagios
diferentes para a arquitetura, estes dois estagios sao responsaveis por laténcias dife-
rentes entre os médulos e para os tamanhos de bloco. O primeiro estagio corresponde
ao carregamento das amostras de referéncias e o segundo estégio é responsavel pela
geracao das amostras processadas na saida da arquitetura.

Com a utilizacdo de uma comunicagdo que permite o acesso de até 18 amostras
de referéncia por ciclo (no ciclo inicial), o primeiro estagio fica condicionado a alguns
ciclos para realizar a leitura completa das amostras de referéncia, ou seja, no caso de
um bloco 64x64, sdo necessarios oito ciclos para realizar a leitura completa de todas
as amostras de referéncia. Mas, em alguns casos, como sera visto no decorrer deste
subcapitulo, esta laténcia inicial no primeiro estagio pode ser minimizada.

O segundo estagio é encarregado de processar as amostras e entrega-las na saida
da arquitetura, justamente por ser responsavel por gerar todas as amostras na saida
da arquitetura, este estagio apresenta uma laténcia maior que o primeiro estagio, pelo
fato de que o bloco basico de processamento estda condicionado a um tamanho de
bloco de 4x4 amostras. Com a arquitetura projetada para o processamento de um
bloco basico de 4x4, 256 ciclos sdo necessarios para realizar o processamento com-
pleto de um bloco de 64x64 amostras.

Na Figura 39 é apresentado um exemplo demonstrando os ciclos para o processa-
mento de um bloco 16x16 amostras. Vale destacar que todos os modos apresentam o
primeiro estagio e o segundo estagio, mas existem diferengas nos ciclos em que cada
estagio necessita. Como podemos perceber na Figura 39, o Médulo DC precisa de
dois ciclos para a carga das amostras de referéncia no primeiro estagio. Este modulo
no primeiro estagio realiza a carga das amostras de referéncia e, em paralelo, o cél-
culo do DC. Ao término dos dois ciclos 0 modulo DC tera o valor do DC das amostras
de referéncias do bloco 16x16 ja calculado, finalizando assim o primeiro estagio. O se-
gundo estagio fica responsavel por gerar as amostras na saida da arquitetura e, neste
caso, sao necessarios 16 ciclos para terminar o processo de geragdo das amostras
reconstruidas para o modo DC.

No Médulo CFL, no primeiro estagio € realizado o processo de subamostragem do
bloco 32x32 de luma reconstruido para realizar o calculo tanto para o bloco de croma
Cb e Cr. Neste estado sao necessarios 64 ciclos para realizar todo o processo de
subamostragem. Depois disso, é iniciado o processamento do valor DC das amostras
de referéncias do primeiro bloco de croma (o bloco Cb), onde s&o necesséarios mais
dois ciclos para obter o valor DC. Desde o inicio do processamento do Moédulo CFL,
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decorreram 66 ciclos finalizando o primeiro estagio de carga para o modo CFL para o
primeiro bloco de croma. Com o término do primeiro estagio sera iniciado o segundo
estagio (processamento das amostras) que que sera finalizado nos préximos 16 ciclos.
Com o término do segundo estagio do primeiro bloco o Médulo CFL iniciara novamente
0 primeiro estagio para o processamento do segundo bloco de croma (o bloco Cr),
onde sdo necessarios mais dois ciclos e novamente a execugdo do segundo estagio
do segundo bloco de croma. Como podemos perceber na descricao da temporizacao,
o Médulo CFL precisou de 100 ciclos para o processamento dos dois blocos de croma.
Em média, € possivel inferir que sdo necessarios 50 ciclos para o processamento de
um bloco de croma.

Os demais médulos presentes na DIAV1 (direcional, smooth, intra filtros, e paeth)
apresentam o mesmo comportamento de processamento em relagdo as laténcias.
Devido a esta caracteristica eles foram agrupados em um unico grafico na Figura
39. Apenas para o Médulo Palette existem algumas diferencas em relacédo ao primeiro
estagio. Como ja foi mencionado anteriormente estes modulos fazem uso do bloco MM
para poder armazenar as amostras de referéncias que irdo ser utilizadas em algum
momento futuro para o processamento do bloco, em contrapartida, os modos DC e
CFL nao utilizam o bloco MM, porque no caso do DC nao existe a necessidade de
armazenar tais amostras, apds elas terem sido usadas, e no caso do moédulo CFL, ele
ja tem seu préprio bloco de memaoria MCFL.

D [cakea| _PrROCESSA O BLOCO
CFL LUMA SUB AMOSTRAGEM noo CARGA | PROCESSA O BLOCO, [CARGA, PROCESSA 0 BLOCO,
yRGA
PALETTE |4 | PROCESSA 0 BLOCO
CARGA|
OU{TOS PROCESSA O BLOCO
tD t1 t2 t17t18 t64 tBB t82 t84 tﬂOO
CICLOS

Figura 39 — Temporizacao para os modulos desenvolvidos considerando o processa-
mento de um bloco 16x16.

O Médulo Palette precisa de apenas um ciclo no primeiro estagio para carregar
as paletas e, posteriormente, € iniciado o segundo estagio de processamento onde
s&o0 necessarios 16 ciclos de processamento. Os demais modulos precisam de dois
ciclos para poder carregar as amostras de referéncias, mas eles foram projetados
para que com um conjunto minimo de amostras de referéncias carregadas possam
dar o inicio do processamento do segundo estagio sem mesmo ter carregados todas
as amostras de referéncias. Este comportamento pode ser constatado observando a
figura onde temos os dois ciclos de carga e no meio do estagio de carga é iniciado o
processamento do bloco.
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Neste exemplo, demostramos a temporizacao para todos os modulos, conside-
rando um bloco de 16x16 amostras, contudo, podemos inferir que estes tempos podem
mudar de acordo com o tamanho de bloco processado. No entanto, o comportamento
que foi explicado anteriormente ndo muda, sempre havendo o primeiro estagio e o
segundo estagio, mas com temporizacées diferentes de acordo com o médulo e o ta-
manho do bloco. Na Tabela 9 é demonstrada a temporizagao para o processamento
das amostras de luminancia considerando um bloco 64x64 e para as amostras de
crominancia considerando um bloco 32x32 amostras. Nesta tabela temos nas linhas
todos os tamanhos de blocos suportados pela predi¢ao intraquadro e, nas colunas, te-
mos o0s canais de luma e croma e os modos. Os numeros apresentados representam
os valores normalizados para o respectivo tamanho maximo de bloco suportado por
aquele canal. Por exemplo, no canal de luma, o maximo tamanho suportado € 64x64
amostras, entdo, todos os outros blocos foram normalizados para este tamanho de
bloco. Como exemplo, considerando o tamanho de bloco 32x32, para a normalizacao
com o tamanho de bloco 64x64, é necessario decodificar quatro blocos 32x32 para
poder gerar a mesma quantidade de amostras decodificadas por um bloco 64x64. As-
sim, no processamento do modo DC para um bloco 64x64, sao necessarios 264 ciclos,
enquanto que para um bloco normalizado de 32x32 sao necessarios 272 ciclos.

Tabela 9 — Numero de ciclos para o processamento de 64x64 amostras de luminancia
e 32x32 amostras de crominancia, considerando diferentes tamanhos de

bloco.
Bloco Luma normalizado para 64x64 Bloco Croma normalizado para 32x32

Bl DC o 3';‘;;2% DeDr:\rz.ais outros | DC | *CFL outros
64x64 | 264 258 257 257 - - -
64x32 | 272 260 258 258 - - -
32x64 | 272 260 258 258 - - -
64x16 | 288 264 260 260 - - -
16x64 | 288 264 260 260 - - -
32x32 | 272 260 260 260 68 | 392 65
32x16 288 264 264 264 72 400 66
16x32 | 288 264 264 264 72 | 400 66
32x8 | 320 272 272 272 80 416 68
8x32 | 320 272 272 272 80 | 416 68
16x16 | 288 272 272 272 72 400 68
16x8 | 320 288 288 288 80 | 424 72
8x16 | 320 288 288 288 80 | 424 72
16x4 | 384 320 320 320 96 | 464 80
4x16 | 384 320 320 320 96 | 464 80

8x8 | 320 320 320 320 80 | 432 80

8x4 | 384 384 384 384 96 | 480 96

4x8 | 384 384 384 384 96 | 480 96

4x4 | 512 512 512 512 | 128 | 576 128

*Considera o processamento de dois blocos de croma (Cb e o Cr).
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Como podemos perceber na tabela, quanto menor for o tamanho de bloco norma-
lizado, mais ciclos s&o necessarios para realizar a decodificagcdo de um bloco 64x64
para luma ou um bloco 32x32 para croma. Nas amostras de luma, todos os modos
precisam de 512 ciclos para processar um bloco 4x4 normalizado em 64x64. Vale
destacar que na tabela para as amostras de luma existe uma coluna especifica para o
modo direcional (Dir. <90°e >180°; Dir. demais), esta distincao entre 0 modo direcional
representam comportamento diferente em alguns casos dentro do Moédulo Direcional.
O Dir. <90°e >180°correspondem aos angulos maiores que 180°ou menores que 90°e
com tamanho de bloco igual com dimenséo de 64 amostras. Ja os Dir. demais corres-
pondem aos demais modos e tamanhos de bloco ndo pertencentes ao conjunto Dir.
<90°e >180°. Como podemos perceber, nestes dois casos, nos tamanhos de blocos
com a dimensao 64 existe diferenca de ciclos necessarios para o processamento do
tamanho de bloco, esta diferenca existe pela necessidade de adicionar mais um ciclo
de carga para os Dir. <90°e >180°dentro do primeiro estagio, ou seja, nestes tama-
nhos de bloco sdo necessarios dois ciclos de espera dentro do primeiro estagio para
carregar as amostras de referéncia, para depois iniciar o processamento do bloco no
segundo estagio. Este comportamento destacado anteriormente ndo acontece nos
demais angulos direcionais.

Nas amostras de luma percebemos que de acordo com a Tabela 9, o pior médulo
para processar € o Médulo DC para tamanhos de bloco grandes, mas conforme o
tamanho de bloco vai se reduzindo é possivel perceber que a diferenca nos ciclos vai
reduzindo, sendo que para os tamanhos de blocos 8 e 4 ndo existe como dizer qual
seria o pior médulo. Podemos destacar também que em relacdo aos tamanhos de
blocos o pior cenario para o processamento sdo os tamanhos de bloco 4x4.

Nas amostras de croma os blocos foram normalizados para o tamanho de bloco
32x32, neste canal podemos perceber que o modulo CFL foi o médulo que mais pre-
cisa de ciclos para processar o mesmo tamanho de bloco em relagcdo aos demais
méddulos, mas vale ressaltar que os resultados de ciclos apresentados para o0 médulo
CFL estédo considerando o processamento de dois blocos de croma (um para Cb e
outro para Cr), sendo assim, o valor médio para o processamento de um unico bloco é
a metade, ou seja, no caso do bloco 4x4 normalizado na tabela sdo necessarios 576
ciclos, mas como s&o dois blocos processados o valor para um bloco 4x4 normalizado
seria 288 ciclos.

Dentre todos os médulos desenvolvidos, o médulo CFL precisa mais ciclos para
realizar todo o processamento de suas amostras, este comportamento pode ser cons-
tatado tanto para as amostras de croma, como também para as amostras de luma
(normalizando as amostras de luma para um bloco 32x32 seriam necessérios 128
ciclos no pior caso).



6 VALIDACAO E RESULTADOS DE SINTESE

A arquitetura desenvolvida para o decodificador intraquadro do padrao AV1 (DIAV1)
€ capaz de processar 68 modos de predicao para 19 tamanhos diferentes de blocos.
Antes da implementacao em linguagem de descricdo de hardware, cada modulo que
compde a DIAV1 foi modelado, utilizando a linguagem MATLAB.

As proximas sec¢oes apresentam a metodologia utilizada para a modelagem e va-
lidacdo da DIAV1, bem como a definicdo de frequéncia de operacao necessaria para
garantir o desempenho para a decodificacdo de video UHD 4K em tempo real e, por
fim, os resultados de sintese, obtidos a partir da sintese em ASIC sao apresentados.

6.1 Metodologia de modelagem e validacao

O primeiro passo na implementacao da arquitetura DIAV1 desenvolvida foi a mo-
delagem de cada médulo de predigdo presente na arquitetura. Esta modelagem foi
importante para ajudar na compreenséo das peculiaridades envolvidas em cada modo
de predicao, além de auxiliar nas otimizacées empregadas em cada médulo e facilitar
0 processo de validagao

Para a modelagem dos modos de predicdo se optou em utilizar a ferramenta MA-
TLAB (MATLAB, 2019) e a validagao das arquiteturas utilizando co-simulagao. O mo-
delagem inicial consistia em implementar exatamente o comportamento dos modos de
predicdo em MATLAB, senso que posteriormente seria iniciado as andlises compor-
tamentais, que permitiam inferir alguma otimizacéo para a arquitetura. Tendo identifi-
cado algum comportamento que poderia beneficiar o hardware final, dava-se inicio a
modificagdes cabiveis no modelo para que ele fosse compativel com esse comporta-
mento esperado.

Esta estratégia de modelagem dos modos teve o objetivo de facilitar e acelerar o
desenvolvimento dos médulos em hardware, além de facilitar a automatizacao da vali-
dacédo da arquitetura. O modelamento trouxe um maior beneficio no desenvolvimento
do Médulo Direcional que foi aquele que necessitou de maior tempo de desenvolvi-
mento. O modelamento do Mddulo Direcional permitiu a identificacdo do comporta-



86

mento de acesso do Médulo de Meméria e a separacao das amostras de referéncia
superiores e a esquerda e da politica de leitura empregada em cada um dos mddu-
los armazenadores dentro do mddulo de memdéria (explicado anteriormente). Mais
uma otimizacao realizada consiste em realizar o pré-processamento apés o Médulo
de Memodria, onde no software de referéncia era realizado antes das amostras serem
armazenadas. Estas foram algumas otimizagdes realizadas, mas ndo existe nada que
impeca que outras otimiza¢gdes mais profundas nos modelos sejam aplicadas e que
possam mudar a organizagao da arquitetura final.

Para os demais mddulos, a modelagem realizada nao proporcionou grandes otimi-
zag0es, justamente por serem médulos mais simples e apresentarem menos etapas
envolvidas no processamento, o que ndo foi o caso do Mddulo Direcional descrito
anteriormente.

Tendo a etapa de modelagem finalizada e todos os modelos validados, foi dado
o0 inicio da descricdo da arquitetura em Verilog. As arquiteturas de cada médulo de
predicacao, bem como a arquitetura DIAV1 completa, foram descritas em Verilog e
entdo validadas, com o auxilio dos modelos desenvolvidos. Nesta etapa de validagédo
das arquiteturas, utilizou-se a co-simulacado do MATLAB acoplando-se a ferramenta de
verificacado/validacao INCISIVE (CADENCE, 2018) da Cadence. Com a utilizacao da
co-simulacao foi possivel confrontar os resultados gerados pelo modelo com as saidas
da arquitetura desenvolvida. Em todas as etapas de validagdo tanto para o modelo
desenvolvido e como também a arquitetura desenvolvida foram utilizadas entradas
reais coletadas do software de referéncia do AV1 (AV1, 2019).

6.2 Definicao da frequéncia minima de operacao da arquitetura
DIAV1

Nos capitulos anteriores foi apresentada uma analise estatistica da decodificacao
considerando dois cenarios (onlyintra e lowdelay). Como foi possivel perceber nas
andlises, existe uma diferenca de processamento dos blocos entre estes dois cena-
rios. Desta forma, a arquitetura DIAV1 vai estar sujeita a varios requisitos de pro-
cessamento que séo originarios da configuragdo adotada. Além da configuracao uti-
lizada na decodificagdo, o desempenho requisitado esta sujeito a variagdes internas
decorrentes do parametro de quantizacéo e das caracteristicas de conteudo do video
codificado.

Deste modo, todas estas variacoes inerentes ao decodificador tornam dificil deter-
minar as taxas minimas de processamento (amostras por segundo) necessarias para
garantir o desempenho necessario para a decodificagdo em tempo real. Portanto, fo-
ram definidos trés cenarios de operacédo do decodificador, com demandas distintas
de taxa de processamento. Esses trés cenarios foram selecionados para demonstrar
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diferentes configuracdes possiveis de entrada para o decodificador, de acordo com as
caracteristicas dos modos utilizados na codificacdo. Todos os cendrios consideram
que o video de entrada possui resolucdo UHD 4K, com taxa de amostragem de 60
quadros por segundo. O primeiro cenario, considera que todas as amostras do video
séo codificadas com os modos de predicdo que demandam o maior numero de ciclos
para a sua decodificagdo, sendo este o pior caso possivel para a arquitetura DIAV1.
Como podemos constatar na discussao apresentada na secao 5.10, o pior caso de
processamento acontece nos blocos de tamanho 4x4, onde todos os modos deman-
dam o mesmo numero de ciclos, para as amostras de luma, e para as amostras de
crominancia, o pior caso é o CFL também para os blocos de tamanho 4x4.

Para o segundo caso foi considerado um cenario em que a codificacao foi realizada
somente com a predi¢do intraquadro, para representar este cenario foi verificado den-
tro de todas as sequéncias de videos decodificadas o video que apresentava os piores
desempenhos para a decodificacdo na arquitetura desenvolvida. Esta sequéncia de
video tera seu efeito percebido na frequéncia de operacao da arquitetura DIAV1, a
frequéncia de operagédo sera dada pelo video codificado que utilizou os modos que
necessitam de mais ciclos para que a arquitetura realiza-se a decodificagcao, justa-
mente tendendo para as piores temporizacdes na arquitetura. Essa sequéncia de
video dada como a pior foi extraida dos experimentos realizados com a codificagdo
onlylntra, sendo que o video que apresentou o pior desempenho para a arquitetura foi
o Costquard no QP 22. Com os resultados de selecdo deste pior caso foi realizado
a estimativa para decodificar um video UHD 4K, a 60 quadros por segundo, conside-
rando que todos os quadros séo codificados com esse mesmo custo.

O terceiro caso foi projetado para ser um cenario mais realista, mas considerando
o desempenho de processamento encontrado no segundo caso. Em aplicacées prati-
cas, € esperado que na decodificagdo da intraquadro nos quadros do tipo | represen-
tam a pior condicdo de decodificagcdo dentro do cenario da configuragcdo Lowdelay,
mas foi demonstrado no sec¢ao 4.2 que existe a possibilidade do codificador utilizar
quadros escondidos que provocam um processamento relativo maior em determina-
dos quadros do tipo P. Além disso, foi demonstrado também que na média a maior
parte das amostras de um video (cerca de 90,15%) sao, de fato, codificadas com
modos interquadros na configuracao LowDelay. Deste modo, a analise realizada na
configuracao Lowdelay identificou que pior video para o decodificador é o Castquard
no QP 22 (o mesmo video indicado para a configuracao Onlyintra). Com o pior vi-
deo identificado foi estimada a quantidade de amostras que o decodificador precisaria
processar para realizar o processamento de tal video. Desta forma, foi estimado que
para este video a arquitetura DIAV1 precisaria de um tempo que resultaria no proces-
samento de 17,6% das amostras processadas por todo o decodificador, sendo que no
restante do tempo a arquitetura ficaria parada (sem nada para processar).



88

Para esta analise foi considerando como base a poténcia obtida no segundo modo
e estimado as fatias de tempo em que a arquitetura precisa ficar processando no
maximo de seu desempenho as amostras € o tempo em que ele ficaria em espera
(bloqueio). Este bloqueio poderia ser realizado por uma estrutura hipotética em que
se utilizasse registradores na entrada da arquitetura em que poderiam ser bloqueados
com a utilizagdo da técnica de clock gating de acordo com a necessidade de proces-
samento.

Na Tabela 10 sao apresentados os dois primeiros casos de estudos, tendo como
o alvo o processamento de video 4K a 60 quadros por segundo. Também é possivel
verificar a existéncia de informagdes adicionais como a taxa média de ciclos para um
bloco 64x64 (TMC64) para as amostras de luma e a taxa média de ciclos para um
bloco 32x32 (TMC32) para as amostras de croma. Estas taxas representam quantos
ciclos na média foram necessarios para realizar a decodificacdo do respectivo tama-
nho de bloco, o motivo de apresentar o tamanho do bloco da TMC diferentes para as
amostras de luma e croma esta no fato de que os tamanhos de blocos méximos apli-
cados para cada um dos canais sao diferentes e também pela existéncia de modos
qgue existem em apenas um dos canais. Para o calculo da frequéncia foi utilizada a
Equacéo 35, onde temos os parametros da resolugcédo dos video (altura e largura) e a
taxa de quadros por segundos (gqps) multiplicados pelos TMC dos respectivos canais.

altura x largura x qps

B altura  largura x qps 1
freg = 64x64

* TMCryma + 39x32 * 5 * TMCcroma (335)

Tabela 10 — Frequéncias alvo para os casos analisados.

Cenario | TMC64 (Luma) | TMC32 (Croma) | freq.(MHz)
Caso 1 512 288 132,19
Caso 2 315 265 102,62

Como pode ser observado na Tabela 10, o primeiro caso necessita a maior frequén-
cia de operacao, com 132,19 MHz, justamente por ter o TMC64 e TMC32 com os
maiores valores possiveis 512 e 288 respectivamente. O segundo caso requer uma
frequéncia de operagédo menor tendo o TMC64 de 315 e TMC32 de 265.

O terceiro caso retrata momentos que intercalam entre alta intensidade de proces-
samento e sem nenhuma intensidade de processamento, como pode ser observados
na Figura 40. Nestas condi¢des, os momentos de alta intensidade ou maximo pro-
cessamento € representado pela poténcia instantanea maxima obtida no caso 2, en-
quanto que os momentos sem processamento sdo caracterizados pela componente
de consumo estatico (leakage) da arquitetura.
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Figura 40 — Intervalos de processamento intercalando entre 0 maximo processamento
e sem processamento.

6.3 Resultados de sintese

Para a geracdo dos resultados de sintese foram utilizados os fluxos de sintese
ASIC utilizando a ferramenta Cadence Encounter RTL Compiler (CADENCE, 2005)
versdo 11.10 com a biblioteca standard-cells de 40nm da TSMC (TSMC, 2008). A
biblioteca utilizada na sintese considerou os parametros de temperatura e tenséo do
processo (Process voltage temperature-PVT) de 25°C e 1,1 volts de alimentacgao, res-
pectivamente. O resultado de area em chip no decorrer desta secdo se refere ao
numero de gates equivalentes, onde um gate é equivalente a area de uma célula
NAND de duas entradas e Fan-out 1 (nesta biblioteca a area da NAND2 é de 0,9048
um?). Na sintese ASIC também é possivel extrair resultados de poténcia considerando
quatro fluxos dentro da ferramenta RTL Compiler (Perleberg et al., 2018). Para este
trabalho foi utilizado o fluxo da configuragdo padréo da ferramenta que tem a atividade
de chaveamento definido nos 20%.

O inicio desta secao sera destinado a discussao e apresentacao dos resultados de
sintese individuais para os modulos que compdem a arquitetura para a decodificacdo
da predicéo intraquadro do AV1 - DIAV1 — e, posteriormente, serdo apresentados os
resultados para a arquitetura completa. A arquitetura desenvolvida foi projetada para
poder realizar a decodificacdo de videos 4K que normalmente tém uma largura de
10 bits, ou seja, os resultados a seguir foram todos sintetizados considerando o pro-
cessamento de amostras com 10 bits. Na Tabela 11 sdo demonstrados os resultados
de sintese obtidos para os modulos individuais considerando os dois primeiros casos
analisados: o primeiro com um cenario em que se utilizou os piores modos para a de-
codificacdo na arquitetura o que resultou em uma frequéncia de operacao de 132,19
MHz; o segundo caso em que foi utilizado as analises para determinar um cenario
em que o decodificador tera que decodificar somente blocos preditos pela predicao
intraquadro o que resultou em um frequéncia de operacao de 102,62 MHz.

Como podemos perceber nos resultados de sintese para o caso 1, 0 médulo que
apresentou a maior utilizagao de area foi 0o Médulo CFL com aproximadamente 81 kga-
tes, grande parte desta area se deve justamente pelo bloco de memaria presente den-
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Tabela 11 — Resultados de sintese individual considerando.

Médulo Caso 1 (13%,19 MHz) Caso 2 (10@,63 MHz)
area (Kgates) | POTENCIA TOTAL (mW) | area (Kgates) | POTENCIA TOTAL (mW)
MM 44,95 4,93 42,44 3,88
PRE-MM 0,86 0,33 0,86 0,26
DIRECIONAL 78,93 30,98 61,33 18,95
CFL 81,00 3,79 80,93 2,92
SMOOTH 28,47 10,60 28,46 8,65
PAETH 9,35 4,86 9,37 3,98
PALETTE 2,94 4,48 2,89 3,68
INTRAFILTROS 14,23 6,90 13,40 5,58
DC 6,57 2,14 4,90 1,19

tre deste modulo, como ja explicado anteriormente ele precisa armazenar as amostras
subamostradas do bloco reconstruido de luma. Devido a isso, o bloco de meméria tem
uma dimenséo de 32x32 registradores sendo eles sempre com dois bits a mais que
as amostras de referéncia (neste caso eles terdo 12 bits de largura). O segundo mé-
dulo que mais apresentou utilizagdo de area foi o direcional com 78,93 Kgates e a
justificativa por esta utilizacdo esta em sua complexidade, onde temos os filtros de
pré-processamento e o nucleo de processamento, além destes dois modulos ainda
sa0 necessarios muitos multiplexadores para poder colocar as amostras em suas po-
sicoes respectivas ao seu processamento. Em relagcdo aos demais mdodulos podemos
destacar o MM e o Smooth, para o MM os valores de area estdo dentro do espe-
rado (44,95 Kgates) justamente por ele conter 64 registradores e por conter politicas
de leitura e escritas que necessitam de multiplexadores. Para o Méddulo Smooth a
area (28,47 Kgates) utilizada foi mais alta que o esperado, mas a justificativa pode ser
encontrada nas multiplicacées, que tém a precisao de 8 bits.

Para os resultados obtidos na dissipacao total de poténcia, podemos perceber que
alguns méddulos tiveram o resultado de poténcia ndo condizente com os resultados
de area obtidos, como por exemplo, o Médulo Direcional, que teve uma dissipacao
de poténcia de 30,98 mW enquanto que o Mdédulo CFL apresentou uma poténcia de
3,79 mW, sendo que o Mdédulo CFL apresentou uma area maior do que o Modulo
Direcional. A justificativa desta diferenca na poténcia esta relacionada, em parte, com
escolhas que a ferramenta realiza na sintese. Como a Médulo CFL apresenta muitos
registradores com acesso a escrita controlavel pelo hardware, a ferramenta consegue
converter esta l6gica por uma Unica célula de clock gating. Desta forma o Moédulo
CFL pode atingir reducdes muito expressivas na poténcia dissipada em relacao aos
demais mdodulos quando comparado com a area utilizada pelo mesmo. Este mesmo
comportamento pode ser observado no Médulo MM, onde teve uma poténcia de 4,87
mW contra 13,52 mW do Médulo Smooth que teve uma area menor que o dele.

Com os resultados de sintese individuais apresentados iremos partir para os re-
sultados de sintese da arquitetura DIAV1 completa para trés casos analisados. Com
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0s casos bem estabelecidos se realizou uma sintese considerando para cada um dos
casos, na Tabela 12 é possivel verificar estes resultados. Como podemos perceber
a sintese do primeiro caso apresentou uma area de aproximadamente 269,13 Kga-
tes e teve uma poténcia dissipada de 76,03 mW, enquanto que no segundo caso a
sintese demonstrou que a arquitetura teve uma utilizacao de area igual a 251,91 Kga-
tes e uma poténcia dissipada de aproximadamente 56,83 mW e para o terceiro caso,
gue tem uma estimativa baseado no segundo caso, tem a mesma area utilizada pelo
segundo caso 251,91 Kgates e com uma poténcia média dissipada na faixa de 16,9
mW.

A diferenca de &rea constatada na sintese entre o primeiro caso e os demais casos
€ consequéncia da diferenca da frequéncia utilizada na sintese. Na sintese do primeiro
caso a ferramenta teve que substituir as células complexas (portas l6gicas existentes
dentro da biblioteca) por células mais simples para poder atingir a frequéncia alvo na
sintese, por consequéncia células mais simples (ndo complexas) apresentam latén-
cias menores o0 que beneficia a laténcia, mas em contrapartida utilizando mais area,
que consecutivamente apresenta também uma maior poténcia dissipada.

Tabela 12 — Resultados de sintese da arquitetura DIAV1 considerando os trés cenarios
de operacéo.

: . POTENCIA (mW)
Casos Analisados | Freq. (MHz) | area (Kgates) LEAKAGE | TOTAL
caso 1 132,19 269,13 0,37 76,03
caso 2 102,63 251,91 0,32 56,83
caso 3* 102,63 251,91 0,32 16,90

* Estimado com base nos valores obtidos no caso 2.

Todos os resultados apresentados sobre a arquitetura foram considerando o pro-
cessamento de amostras com 10 bits, para poder demonstrar os resultados conside-
rando o processamento de amostras com 8 bits foi realizado mais uma sintese, para
este experimento foi usada a frequéncia de operacéao do segundo caso, 102,63 MHz.
Os resultados obtidos neste ultimo experimento demonstraram que a arquitetura para
8 bits teve uma utilizagao de area de 212,9 Kgates e uma poténcia dissipada de 46,52
mW.

Como ja mencionado anteriormente n&o foi possivel encontrar na literatura nenhum
trabalho sobre hardware que apresente resultados de implementagdo em hardware
para a decodificacdo ou para a codificagcao da predicéo intraquadro do AV1, o que
inviabiliza a realizacdo de comparagdes. Mas podemos citar alguns trabalhos que po-
dem ser encontrados na literatura, contudo estes outros trabalhos sdo hardwares para
decodificadores de outros padrdes. Estes outros padroes suportam menos modos de
predicdo e tamanho de blocos, como por exemplo, podemos citar dois trabalhos que
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abordam o decodificador. Em (Chiang et al., 2016) € apresenta uma solugao com-
pleta para a decodificacdo do HEVC, porém, ele apresenta resultados parciais para 0s
modos que compdem a sua solucédo. Deste modo, a predicéo intraquadro apresentou
uma utilizacao de area de aproximadamente 76K com uma regiao de memoria de 704
Bytes para uma biblioteca da TSMC de 90 nm, sendo esta solu¢ao capaz de decodi-
ficar videos UHD 4K a 30 quadros por segundo a uma frequéncia de 270 MHz. No
trabalho (Zhou et al., 2014) também é apresentada uma solucao para o HEVC mas
desta vez somente para a predicdo intraquadro. Neste trabalho a area utilizada foi
de 72,1 Kgates e um espaco de armazenamento (SRAM no caso deste trabalho) de
21 kBytes para uma biblioteca da TSMC de 90 nm, sendo capaz de processar videos
UHD 8K a 120 quadros por segundo com a frequéncia de 397 MHz. Uma comparacao
realizada entres estes trabalhos nao permite uma apuragéo precisa dos trabalhos jus-
tamente por que o HEVC tem 35 modos de predicéo e para cinco tamanhos de blocos
e 0 AV1 tem 68 modos para 19 tamanhos de blocos. Além disso s6 o Médulo CFL
presente neste trabalho, e que ndo existe no codificador HEVC, apresentou uma area
de 81 Kgates, 0 que ja € maior que a area total dos médulos da predicao intraquadro
dos trabalhos relacionados.



7 CONCLUSAO

Esta dissertacdo apresentou uma solugao arquitetural para a decodificagao intra-
quadro para o padrao de codificacdo AV1. A arquitetura desenvolvida foi chamada de
DIAV1, sendo este o primeiro trabalho na literatura a apresentar um hardware com-
pleto para esta finalidade. No decorrer deste trabalho foram apresentados conceitos
introdutdrios sobre codificacdo de video e sobre este novo codificador.

O codificador AV1 trouxe inUmeras técnicas novas que nao existiam nos outros co-
dificadores, como também aumentou o tamanho de bloco maximo suportado. Além do
aspecto tecnoldgico, o AV1 gera grande interesse por ser totalmente livre de royalty
diferentemente de outros codificadores, como no caso do HEVC. Dentro do moédulo da
predigéo intraquadro, também podem ser encontradas iniUmeras técnicas novas como
o CFL, que é uma técnica voltada somente para as amostras de croma. Além das no-
vas técnicas que podem ser encontradas, ele ampliou técnicas presentes nos demais
codificadores como é o caso do modo direcional, onde séo definidos 56 angulos no
AV1 contra 33 do HEVC.

No decorrer do texto, foram apresentadas andlises estatisticas com o objetivo de
auxiliar em determinar os pontos de operacao da arquitetura e taxas de processa-
mento. Esses pontos de operacdo foram necessarios para que a arquitetura seja
capaz de operar em taxas mais proximas possiveis da realidade. Ainda, a analise
também foi utilizada indiretamente para auxiliar nas tomadas de decisées dos projetos
arquiteturais. Por fim, foram apresentados todos os mdédulos que compdem a arqui-
tetura DIAV1 e, posteriormente, apresentados os resultados para a arquitetura topo,
considerando trés cenarios que procuravam demonstrar condicdes de operacao. No
primeiro cenario foi emulada uma condicao extremamente pessimista para a operacao
da arquitetura, considerando que todas as amostras do video foram codificadas com o
modo mais custoso para a decodificagdo. No segundo cenario foi usada uma condi¢ao
em que o decodificador estaria sujeito somente a decodificacdo de modos intraquadro
considerando a analise estatistica realizada, mas sem apresentar nenhuma limitacao
em relagdo ao modo e ao tamanho de bloco que poderiam ser codificados no codifica-
dor. O terceiro cenario teve o objetivo de emular uma condicdo mais realista, onde o
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decodificador tem blocos para decodificar tanto para os modos intraquadro como para
os modos interquadros. Toda a arquitetura foi descrita em Verilog HDL e sintetizada
para ASIC utilizando a biblioteca da TSMC de 40nm para um PVT de 25°C e 1,1 volts.
Todos os resultados extraidos tiveram como a meta o processamento de videos UHD
4K a 60 quadros por segundo e os resultados de sintese demonstraram que a arqui-
tetura DIAV1 é capaz de realizar a decodificagdo em todos os cenarios, mesmo para
0 caso extremamente pessimista. Vale destacar que os resultados de poténcia ex-
traidos por este trabalho utilizaram a atividade de chaveamento padrao da ferramenta
(20% de chaveamento), este resultado pode ser melhorado se for realizada a sintese
utilizado entradas reais extraidas do software de referéncia.

Como este € o primeiro trabalho arquitetural para a predicao intraquadro do AV1, é
impossivel realizar uma comparacgao justa deste trabalho com a literatura. Além disso,
a comparacao com outros trabalhos ja publicados se torna injusta, pois as arquiteturas
desenvolvidas suportam outros padrdes de codificacdo com inumeras diferencas no
numero de modos de predicdo e tamanhos de bloco suportados.

Como trabalhos futuros, entende-se que ainda existe espago para possiveis otimi-
zacoes arquiteturais para a predicao intraquadro em relacéao a solucao apresentada.
Uma das possiveis otimizac6es visa reduzir a area e poténcia final da arquitetura a
partir de novas otimizagdes sobre o modelo e a da troca das multiplicagées por somas
e deslocamentos (principalmente nos blocos de pré-processamento no Médulo Dire-
cional). Além das otimizagdes que podem ser aplicadas nesta solugao, outro trabalho
futuro é a adaptacao desta arquitetura para operar no codificador.
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ANEXO A DEFINICAO DAS SEQUENCIAS DE VIDEOS SI-
MULADAS.

Tabela 13 — Sequéncias de testes de utilizadas nas simulac¢des dos videos 4K.

Sequence

name Frame count | Frame rate | Bit depth
Resolution

Cactus

3840x2160 600 60fps 10
Coastguard

3840x2160 600 60fps 10
Foreman

3840x2160 600 60fps 10
Mobile

3840x2160 600 60fps 10
News

3840x2160 600 60fps 10
Suzie

3840x2160 600 60fps 10




Tabela 14 — Sequéncias de testes definidas pela CTC.

Sequence Sequence name
Class | name Frame count | Frame rate | Bit depth Class Frame count | Frame rate | Bit depth

Resolution Resolution
Traffic RaceHorses

A | 2560x1600 150 30fps 8 D | 416x240 300 30fps 8
PeopleOnStreet BQSquare

A | 2560x1600 150 30fps 8 D | 416x240 600 60fps 8
Nebuta BlowingBubbles

A | 2560x1600 300 60fps 10 D | 416x240 500 50fps 8
SteamLocomotivi BasketballPass

A | 2560x1600 300 60fps 10 D | 416x240 500 50fps 8
Kimono FourPeople

B | 1920x1080 240 24fps 8 E | 1280x720 600 60fps 8
ParkScene Johnny

B | 1920x1080 240 24fps 8 E | 1280x720 600 60fps 8
Cactus KristenAndSara

B | 1920x1080 500 50fps 8 E | 1280x720 600 60fps 8
BQTerrace BaskeballDrill Text

B | 1920x1080 600 60fps 8 F | 832x480 500 50fps 8
BasketballDrive ChinaSpeed

B | 1920x1080 500 50fps 8 F | 1024x768 500 30fps 8
RaceHorses SlideEditing

C | 832x480 300 30fps 8 F | 1280x720 300 30fps 8
| BQMall | | SlideShow |

C | 832x480 | 600 60fps 8 F | 1280x720 | 500 20fps 8
PartyScene

C | 832x480 500 50fps 8

001



APENDICE A DADOS COLETADOS NAS SIMULAGOES.

Este apéndice apresenta os resultados coletados nas simulagdes realizadas para
verificar o percentual de escolha dos modos de predicdo e dos tamanhos de blocos.
Considerando os resultados coletados as tabelas apresentam a contagem obtida em
cada tamanho de bloco e modo. As tabelas s&o organizadas para demonstrar indivi-
dualmente os resultados da coleta para as amostras de luminéncia e para as amostras
de crominancia.



Tabela 15 — Contagem realizada na decodificacdo intraquadro - amostras de Luminancia - Onlyintra - sequéncias de videos 4K.

| 64x64 | 64x32 | 32x64 | 64x16 | 16x64 | 32x32 | 32x16 | 16x32 | 32x8 | 8x32 | 16x16 | 16x8 | 8x16 | 16x4 | 4x16 | 8x8 | 8x4 | 4x8 | 4x4 | 128x128 | 128x64
DC | 267873 | 27061 | 23482 | 17018 | 16208 | 476882 | 101203 | 93078 | 49487 | 29263 | 2619651 | 203123 | 172943 | 16823 | 12409 | 8122911 | 10027 | 8126 | 98652 | 0 | 0 0
Smooth | 66841 | 18250 | 17992 | 10366 | 10113 | 247610 | 98232 | 59891 | 25963 | 14877 | 1779233 | 245187 | 156458 | 32940 | 26305 | 2012452 | 32895 | 32372 | 94957 | 0 | 0 0
SmoothV | 14281 | 4976 | 6363 | 3820 | 3532 | 55564 | 23533 | 15318 | 8390 | 4131 | 333044 | 61580 | 39869 | 6459 | 6182 | 421325 | 6554 | 11104 | 23659 | 0 | 0 0
SmoothH | 38661 | 9493 | 6639 | 4867 | 3808 | 98497 | 33848 | 16932 | 7431 | 3764 | 577240 | 62132 | 32964 | 7498 | 4007 | 292233 | 7874 | 5460 | 18118 | 0 | 0 0
Paeth | 43187 | 11542 | 9119 | 13502 | 7021 | 78379 | 24720 | 12149 | 12811 | 7561 | 366614 | 62720 | 34021 | 13854 | 9918 | 269648 | 18588 | 13645 | 274868 | 0 | 0 0
Dir. 36 | 1190 | 319 | 237 | 184 | 98 | 3842 | 3103 | 749 | 2717 | 177 | 43324 | 22960 | 4540 | 8586 | 730 | 39412 | 5748 | 486 | 25228 | 0 | 0 0
Dir. 39 | 1810 | 424 | 225 | 411 | 138 | 6438 | 4079 | 1485 | 2351 | 436 | 77580 | 28423 | 7770 | 11571 | 1329 | 76829 | 12044 | 1022 | 53980 | 0 | 0 0
Dir. 42 | 423 | 180 | 59 | 71| 15 | 3755 | 2163 | 690 | 822 | 109 | 30343 | 15523 | 3957 | 5498 | 244 | 49642 | 10124 | 468 | 50180 | 0 | 0 0
Dir. 45 | 1632 | 473 | 186 | 244 | 50 | 7291 | 3317 | 1308 | 920 | 200 | 64886 | 18941 | 5979 | 6138 | 651 | 72067 | 35262 | 10107 | 61252 | 0 | 0 0
Dir. 48 | 843 | 207 | 142 | 156 | 65 | 7818 | 3048 | 1246 | 800 | 196 | 56593 | 17128 | 6881 | 5566 | 804 | 98691 | 19298 | 1616 | 63276 | 0 | 0 0
Dir. 51 | 2283 | 707 | 407 | 459 | 164 | 9796 | 4104 | 2003 | 1220 | 343 | 96022 | 18860 | 8594 | 4763 | 826 | 68560 | 15522 | 1188 | 61048 | 0 | 0 0
Dir. 54 | 465 | 128 | 75 | 25 | 19 | 3751 | 1202 | 853 | 149 | 47 | 23417 | 3978 | 2389 | 705 | 59 | 19331 | 2550 | 392 | 16604 | 0 | 0 0
Dir.58 | 2668 | 659 | 385 | 418 | 122 | 11781 | 4222 | 2310 | 1006 | 325 | 87723 | 17428 | 10709 | 3402 | 724 | 101482 | 23342 | 1552 | 132948 | 0 | 0 0
Dir. 61 | 4563 | 948 | 845 | 463 | 197 | 14409 | 4107 | 3499 | 982 | 566 | 101409 | 17990 | 12573 | 6306 | 1546 | 82615 | 12414 | 1026 | 58208 | 0 | 0 0
Dir.64 | 2269 | 320 | 639 | 134 | 75 | 11080 | 2231 | 2762 | 260 | 184 | 52479 | 5971 | 8863 | 1416 | 472 | 43727 | 4860 | 572 | 25776 | 0 | 0 0
Dir.67 | 4772 | 1086 | 1308 | 424 | 268 | 17455 | 4175 | 5283 | 819 | 691 | 118718 | 13773 | 18205 | 4231 | 1279 | 91935 | 30470 | 17284 | 101841 | 0 | 0 0
Dir.70 | 2209 | 413 | 667 | 166 | 137 | 11979 | 2602 | 3435 | 412 | 462 | 69921 | 8699 | 14737 | 2823 | 971 | 74040 | 7460 | 1284 | 57428 | 0 | 0 0
Dir.73 | 7491 | 1483 | 1529 | 1099 | 680 | 21694 | 5143 | 5940 | 1330 | 1653 | 172983 | 17698 | 22369 | 5072 | 2727 | 110280 | 12842 | 7526 | 125960 | 0 | 0 0
Dir.76 | 1574 | 219 | 318 | 155 | 140 | 10452 | 1512 | 2118 | 191 | 285 | 49560 | 3785 | 5013 | 772 | 655 | 27112 | 1834 | 1818 | 22504 | 0 | 0 0
Dir. 81 | 6887 | 1136 | 2056 | 436 | 1167 | 23159 | 4221 | 8347 | 767 | 2239 | 163787 | 15524 | 28967 | 3931 | 3898 | 130582 | 10996 | 4116 | 93588 | 0 | 0 0
Dir.84 | 25769 | 1702 | 5539 | 481 | 3961 | 35384 | 4530 | 11983 | 678 | 3644 | 238449 | 10603 | 22839 | 4696 | 3949 | 119186 | 6384 | 2982 | 45816 | 0 | 0 0
Dir.87 | 19092 | 1687 | 5928 | 380 | 3863 | 41068 | 5238 | 15116 | 854 | 5411 | 225906 | 9241 | 31285 | 3927 | 4595 | 172688 | 5116 | 2678 | 41276 | 0 | 0 0
Dir.90 | 31886 | 3038 | 13117 | 1070 | 12553 | 41889 | 2995 | 27806 | 1251 | 9391 | 209674 | 8840 | 44670 | 3638 | 5143 | 358935 | 22447 | 20107 | 101887 | 0 | 0 0
Dir. 93 | 14841 | 2131 | 4950 | 521 | 2988 | 33962 | 5872 | 11233 | 1433 | 3528 | 246312 | 12348 | 43182 | 5186 | 5524 | 206181 | 6072 | 3810 | 57916 | 0 | 0 0
Dir.96 | 3734 | 880 | 845 | 246 | 717 | 8816 | 2833 | 3186 | 835 | 1014 | 111140 | 9735 | 13277 | 4109 | 1974 | 106091 | 5456 | 4080 | 50900 | 0 | 0 0
Dir.99 | 6694 | 1158 | 893 | 593 | 412 | 10833 | 3103 | 2800 | 1155 | 1039 | 144430 | 14392 | 15712 | 3213 | 2139 | 137231 | 12114 | 4664 | 128676 | 0 | 0 0
Dir. 104 | 189 | 114 | 104 | 44 | 84 | 1906 | 662 | 733 | 107 | 822 | 25101 | 2572 | 4839 | 454 | 1093 | 31348 | 1936 | 2856 | 31392 | 0 | 0 0
Dir. 107 | 590 | 487 | 405 | 219 | 257 | 4684 | 2607 | 1915 | 772 | 961 | 76220 | 12746 | 15200 | 2426 | 4031 | 103403 | 12236 | 9156 | 122112 | 0 | 0 0
Dir. 110 | 212 | 204 | 158 | 50 | 81 | 2699 | 1353 | 1004 | 158 | 385 | 37970 | 8096 | 10699 | 1256 | 1948 | 65980 | 5652 | 3486 | 51868 | 0 | 0 0
Dir. 113 | 384 | 362 | 313 | 128 | 206 | 4132 | 2276 | 1668 | 541 | 696 | 58867 | 12146 | 15314 | 2400 | 3072 | 72724 | 31028 | 13363 | 104407 | 0 | 0 0
Dir. 116 | 224 | 252 | 168 | 48 | 78 | 3130 | 1342 | 1148 | 179 | 318 | 35378 | 6214 | 9878 | 767 | 1927 | 45035 | 3886 | 1798 | 34660 | 0 | 0 0
Dir. 119 | 527 | 492 | 314 | 243 | 222 | 4825 | 2685 | 1789 | 1042 | 745 | 63614 | 18196 | 18221 | 4742 | 5016 | 90346 | 12588 | 8196 | 103608 | 0 | 0 0
Dir. 122 | 202 | 193 | 92 | 85 | 39 | 2598 | 1110 | 613 | 123 | 107 | 27620 | 3928 | 3738 | 697 | 825 | 31239 | 4842 | 2454 | 36116 | 0 | 0 0
Dir. 126 | 177 | 320 | 194 | 108 | 9 | 3785 | 2147 | 1625 | 595 | 661 | 56671 | 14373 | 15702 | 2407 | 4907 | 101360 | 14004 | 16898 | 130524 | 0 | 0 0
Dir. 129 | 159 | 274 | 176 | 146 | 67 | 3932 | 2162 | 1699 | 636 | 605 | 54003 | 13398 | 12949 | 2565 | 2545 | 81818 | 11092 | 9514 | 113196 | 0 | 0 0

col



de videos 4K

- sequéncias

Tabela 15 — Contagem realizada na decodificacao intraquadro - amostras de Luminancia - Onlyintra

(continuacgao).
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306608 | 215289 | 28010 | 57837 | 15394 |

18419 1815

4569

22825 | 52981

0|

Filtro H

954118 | 153184 | 94397 | 31615 | 20232 | 1058891 | 49615 | 39793 | 232678 |

3980

7276

88495 | 35630 | 19967 |

0|

Filtro D135

1658 340942 53822 | 27222 | 11461 | 6797 231996 | 15288 | 12293 | 78165 |

3519

7490

28287 | 13484 |

0|

Filtro Paeth

CFL

Palette

| Inter+IntraBC |




Tabela 16 — Contagem realizada na decodificacao intraquadro - amostras de crominancia - Onlyintra - sequéncias de videos 4K.

| | 64x64 | 64x32 | 32x64 | 64x16 | 16x64 | 32x32 | 32x16 | 16x32 | 32x8 | 8x32 | 16x16 | 16x8 | 8x16 | 16x4 | 4x16 | 8x8 | 8x4 | 4x8 | 4x4 | 128x128 | 128x64 | 64x128 |
| DC \ 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 701792 | 228816 | 250818 | 108572 | 151696 | 2820450 | 2549282 | 1449454 | 653484 | 361712 | 5133802 | 2158226 | 1311300 | 1554680 | 0 | 0 | 0 |
| Smooth | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 144696 | 55120 | 50840 | 27920 | 23262 | 567668 | 692734 | 451568 | 305138 | 158942 | 1986686 | 1464116 | 887390 | 2098578 | 0 | 0 | 0 |
| SmoothV | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 87270 | 17880 | 15274 | 12806 | 6082 | 136568 | 202980 | 87162 | 90904 | 16094 | 468100 | 390718 | 107078 | 306544 | 0 | 0 | 0 |
| SmoothH | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 67834 | 27030 | 27998 | 11024 | 16030 | 197336 | 239890 | 127290 | 59110 | 38482 | 602998 | 354170 | 225958 | 470672 | 0 | 0 | 0 |
| Paeth \ 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 112836 | 39840 | 30558 | 36408 | 22194 | 113580 | 130670 | 84008 | 82820 | 52122 | 266896 | 284248 | 191238 | 385228 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.36 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0| 2750 | 864 | 704 | 446 | 162 | 4402 | 11098 | 3426 | 9654 | 724 | 25738 | 42298 | 10318 | 15208 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.39 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 4836 | 1654 | 1884 | 914 | 708 | 10028 | 14726 | 6754 | 11536 | 2380 | 46120 | 61372 | 21426 | 34332 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.42 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 974 | 404 | 218 | 136 | 34 | 3938 | 5034 | 1668 | 1886 | 240 | 18474 | 24860 | 7116 | 15018 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.45 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 2414 | 1396 | 834 | 79 | 210 | 8272 | 9722 | 3864 | 4132 | 530 | 28526 | 35620 | 10384 | 39404 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.48 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0| 1124 | 798 | 568 | 470 | 144 | 8106 | 8158 | 3722 | 3086 | 1044 | 36332 | 45466 | 19770 | 39852 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 51 | 0 | 0| 0 | 0 | 0 | 6202 | 2524 | 1816 | 1254 | 542 | 12270 | 14376 | 7686 | 5452 | 1798 | 32236 | 34946 | 15162 | 31864 | 0| 0| 0|
| Dir.54 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 800 | 312 | 244 | 78 | 28 | 3566 | 3404 | 1958 | 482 | 182 | 4912 | 4674 | 2958 | 3038 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.58 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0| 3734 | 2318 | 1542 | 740 | 530 | 19520 | 16756 | 10540 | 5608 | 2634 | 44354 | 65608 | 26468 | 67720 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 61 \ 0 | 0 | 0 | 0 | 0| 8078 | 2694 | 2902 | 964 | 836 | 18648 | 18572 | 13116 | 7212 | 2766 | 48786 | 48518 | 27048 | 53848 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.64 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0| 3852 | 804 | 2200 | 122 | 86 | 8480 | 4708 | 4718 | 1112 | 464 | 15408 | 12158 | 12328 | 16486 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.67 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 7410 | 2410 | 3558 | 756 | 720 | 18502 | 14696 | 12932 | 4754 | 3072 | 48498 | 49780 | 35240 | 101692 | 0 | 0 | 0 |
| D70 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0| 2778 | 1016 | 1492 | 238 | 284 | 10540 | 8324 | 7100 | 2110 | 1392 | 29172 | 28090 | 24326 | 38586 | 0 | 0 | 0 |
| D73 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 12430 | 4260 | 5376 | 1938 | 1788 | 29828 | 25764 | 21690 | 7948 | 7494 | 66110 | 64420 | 48656 | 78682 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.76 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0| 1942 | 446 | 682 | 56 | 154 | 7074 | 4964 | 4048 | 1040 | 906 | 8536 | 7712 | 7390 | 8972 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 81 \ 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 18002 | 3634 | 839 | 978 | 4866 | 23812 | 14872 | 19862 | 4658 | 10194 | 55700 | 58572 | 54374 | 82478 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.84 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 54084 | 7952 | 25874 | 1390 | 17110 | 30514 | 14630 | 24220 | 3886 | 11462 | 53542 | 42828 | 47340 | 67464 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.87 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 26920 | 4622 | 17606 | 502 | 11078 | 30368 | 8074 | 24646 | 2680 | 20966 | 56958 | 39210 | 57846 | 73420 | 0 | 0 | 0 |
| D90 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 62010 | 9048 | 32400 | 3650 | 24186 | 39152 | 22798 | 52096 | 9600 | 38176 | 81662 | 46470 | 63138 | 133296 | 0 | 0 | 0 |
| Dir93 | 0 | 0 | 0| 0| 0 | 32216 | 8032 | 21518 | 910 | 13658 | 87724 | 12442 | 29176 | 5088 | 22666 | 72930 | 54082 | 71932 | 102468 | 0 | 0 | 0 |
| D96 | 0 | 0 | 0| 0 | 0| 7602 | 2250 | 5446 | 648 | 3068 | 14522 | 10216 | 11558 | 2988 | 4698 | 31606 | 32774 | 33242 | 57184 | 0 | 0 | 0 |
| Dir99 | 0 | 0 | 0| 0 | 0| 9808 | 3756 | 3940 | 968 | 2286 | 14480 | 14794 | 12726 | 5666 | 5972 | 42776 | 55534 | 39092 | 87554 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 104 | 0 | 0 | 0| 0 | 0 | 538 | 286 | 412 | 52 | 298 | 2598 | 2722 | 3278 | 700 | 2442 | 5946 | 6164 | 8546 | 9206 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.107 | 0 | 0 | 0| 0 | 0| 3324 | 2782 | 2236 | 1152 | 1408 | 15274 | 20468 | 17522 | 6694 | 9264 | 55118 | 65462 | 56962 | 89648 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.110 | 0 | 0 | 0| 0 | 0 | 646 | 582 | 488 | 116 | 162 | 3352 | 4194 | 3784 | 950 | 1626 | 16046 | 23620 | 20908 | 40520 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 113 | 0 | 0 | 0| 0 | 0| 1660 | 1388 | 1152 | 366 | 622 | 7486 | 9320 | 8112 | 2780 | 3154 | 28766 | 41762 | 32572 | 102616 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 116 | 0 | 0 | 0| 0 | 0 | 510 | 314 | 456 | 78 | 128 | 2566 | 2978 | 2912 | 552 | 656 | 8582 | 9432 | 11000 | 16168 | 0 | 0, 0]
| Dir. 119 | 0 | 0 | 0| 0 | 0| 2688 | 2626 | 1740 | 882 | 818 | 11370 | 16934 | 11766 | 5908 | 4902 | 45606 | 61120 | 45480 | 93330 | 0 | 0 g 0 |
| Dir.122 | 0 | 0 | 0| 0 | 0 | 626 | 592 | 416 | 138 | 106 | 3796 | 5638 | 2742 | 1102 | 366 | 8292 | 14134 | 7428 | 23010 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.126 | 0 | 0 | 0| 0 | 0| 1000 | 1024 | 946 | 442 | 324 | 11608 | 16402 | 11152 | 4740 | 3644 | 36514 | 51802 | 50912 | 78452 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 129 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0| 1010 | 1792 | 1206 | 740 | 436 | 14942 | 20872 | 15466 | 6180 | 4324 | 40770 | 48402 | 43112 | 82132 | 0 | 0 | 0 |




Tabela 16 — Contagem realizada na decodificacao intraquadro - amostras de crominancia - Onlyintra - sequéncias de videos 4K

(continuacgao).

| 128x128 | 128x64 | 64x128 |

16x16 16x8 8x16 16x4 4x16 8x8 ‘ 8x4 ‘ 4x8 ‘ 4x4

8x32

‘ 64x64 ‘ 64x32 ‘ 32x64 ‘ 64x16 ‘ 16x64 ‘ 32x32 ‘ 32x16 ‘ 16x32 ‘ 32x8

12106 8948 3140 2156 38518 | 55486 44244 72396

9774

622 | 664 610 254 | 178

0

Dir. 132

444 400 122 46 4866 4892 3572 588 432 9450 | 13012 10586 57856

368 |

0

Dir. 135

730 ‘ 890 724 424 272 11498 15122 11536 5060 3630 47790 ‘ 74500 65122 106374

0

Dir. 138

1986 | 1172 1092 576 364 13814 15474 11542 4612 3182 29730 | 37432 30724 67650

0

Dir. 141

2340 | 1646 1878 420 484 17178 16362 13342 4926 3894 34554 | 52168 37510 72736

0

Dir. 144

360 302 160 62 5510 4874 3850 642 548 8416 | 9702 9694 22006

428 |

0

Dir. 148

29038 25964 25596 9036 8692 70384 | 64280 60358 111494

5992 | 3232 6282 2618 2252

0

Dir. 151

990 182 10016 | 16634 7630 19752

2156

600 380 230 94 3644 4620

1652 |

0

Dir. 154

2544 | 1680 1878 1548 386 12740 15320 10472 5004 2268 41258 | 47866 39172 135058

0

Dir. 157

1106 | 896 632 974 92 5990 7188 4426 2668 806 21736 | 32620 20170 48880

0

Dir. 160

4650 | 2646 3264 3254 1064 23224 24688 20292 9914 7080 65176 | 64838 52878 103346

0

Dir. 163

4322 1948 2144 416 6578 | 10866 4774 11780

914 | 464 242 584 38 3010

0

Dir. 166

5258 3428 3716 746 22226 30934 14710 14040 6220 76194 | 94764 62322 141970

7250 |

0

Dir. 171

8590 2798 6638 736 33940 68430 18482 32630 6566 127086 | 137662 64162 170452

0 | 12426 |

Dir. 174

8670 1032 41918 88660 13750 35582 4226 135324 | 141058 47640 166500

4504

0 | 18084 | 13930 |

Dir. 177

145564 39052 108762 18910 160692 | 200910 67214 322584

73862

0 | 51054 | 34460 | 14988 | 43802 | 5920 |

Dir. 180

696 64874 129014 23024 71988 6754 204938 | 195884 68976 191844

10322

3426

0 | 20736 | 15500 |

Dir. 183

7140 272 32430 68010 12930 32068 3576 91440 | 89996 41648 90074

1622

0 | 12888 | 10866 |

Dir. 186

1570 3294 376 25388 41478 11582 16332 3550 67846 | 74216 49018 83742

7472 | 6790

0

Dir. 189

7006 9140 2498 2492 552 10138 | 12460 7058 10884

2408 | 1510 304 338 38

0

Dir. 194

6580 | 4688 2524 2566 802 25798 34644 19302 15952 9566 72882 | 75626 59790 87486

0

Dir. 197

1376 464 364 90 8860 14072 6006 4612 2142 40158 | 47082 29220 44110

1942 |

0

Dir. 200

2422 | 1546 1158 642 304 14930 23806 14216 8322 9102 68880 | 68036 51422 108970

0

Dir. 203

1518 | 606 396 200 68 6954 9806 5518 1806 1926 22762 | 23406 14240 17398

0

Dir. 206

3204 | 1974 1642 886 530 16474 22546 20640 7742 12732 59608 | 46840 41562 50834

0

Dir. 209

21104 23064 22410 8012 11370 86544 | 62204 72762 72350

5922 | 2032 2376 850 990

0

Dir. 212

Filtro DC

Filtro V

Filtro H

-0 |

Filtro D135

Filtro Paeth

0 | 2256740 | 2051996 | 1093624 | 413314 | 236706 | 3917638 | 1625928 | 967482 | 1186038 |

CFL

Palette

| Inter+IntraBC |




de videos 4K.

- sequéncias

Tabela 17 — Contagem realizada na decodificacao intraquadro - amostras de Luminancia - Lowdelay

| 128x128 | 128x64 | 64x128 |

| 16x4 | 4x16 | 8x8 | 8x4 | 4x8 | 4x4

8x16

16x8

| 64x64 | 64x32 | 32x64 | 64x16 | 16x64 | 32x32 | 32x16 | 16x32 | 32x8 | 8x32 | 16x16

202 | 190057 | 207 | 199 | 1982 |

14646 10710 306 |

423168

491

869

| 33079 | 21279 |

7038 | 3819 262 321 85201

| 21915 |

DC
| SmoothV |

| 617 | 607 | 1818

252 | 167109 | 12511 6256 584 | 463 | 49991

431

149 | 31743 | 26515 | 12388 |

144

1866 | 1213

6195

| Smooth

8535 | 116 | 202 | 299

18993 2388 1019 129 | 84 |

56

3279 1678 760 | 131

67

62

335

473 |

1411

6419 | 155 | 104 | 358

1220 | 572 72 62 9244 3349 914 | 120 61 32307 1730 806 138 | 59 |

4147

| Smooth H |

8462 | 405 | 316 | 5637 |

1300 | 198 | 139 |

2565

27744

1379 ‘ 944 211 122 7282 2281 919 ‘ 184 67

5044

| Paeth

195 120 49 28 1 1498 394 85 114 13 | 713 98 4 380

3

25

87

| Dir. 36

34 | 1120 |

379 166 71 29 12 2971 666 194 206 29 | 1683 | 188 |

0

37

121

| Dir. 39

4 998 | 140 | 6 | 980

76

1592 318 72

0

280 136 37

1

19

72

| Dir. 42

1352 | 578 | 185 | 1005 |

2922 428 134 87 10 |

1

46 13

207

| Dir. 45

20 | 1184 |

455 159 72 13 1 2932 371 175 87 23 | 2017 | 320 |

1

35

114

| Dir. 48

8 | 1036 |

4812 462 199 73 9 | 1491 | 218 |

6

688 250 102 15

3

50 17

221

| Dir. 51

34 6 416

531

2105 127 66 14

0

103 66

309

1

94

| Dir. 54

34 | 2404 |

410 243 49 12 | 1978 | 464 |

638 195 146 15 6 4428

3

47 24

206

| Dir. 58

24 | 1116 |

12 | 1754 | 250 |

105

214 251 17 5 4171 398 291

981

7 66

360

| Dir. 61

768 140 224 2 6 2647 156 186 34 6 ‘ 1126 ‘ 90 ‘ 10 ‘ 444

0

35 69

300

| Dir. 64

2213 | 544 | 296 | 1955 |

1316 239 342 15 13 5484 333 407 76 22 |

4

121

75

453

| Dir. 67

30 | 1164 |

7 4270 226 363 57 13| 1819 | 152 |

1103 145 275 6

3

35 | 107

406

| Dir. 70

2680 | 250 | 126 | 2476 |

8053 470 525 94 30 |

35

1639 264 408 33

11

81 169 21

657

| Dir. 73

3508 137 156 17 9 724 22 ‘ 32 472

3

1

232

958 121

2

33 84

346

| Dir. 76

84 | 1772 |

6802 366 607 67 68 | 2762 | 188 |

33

1426 185 461 13

28

57 152

631

| Dir. 81

872

40 |

103 | 356 7 68 | 2211 222 572 12 67 8878 218 540 81 66 | 2535 | 130 |

1042

| Dir. 84

99 | 366 2 60 2632 261 749 10 95 9394 210 646 59 72 | 3504 | 8 | 44 | 816

929

| Dir. 87

| 1875 |

50600 10126 8820 57 79 | 9781 | 385 | 381

138

20

166 | 16789 | 12630 | 11400 |

111 532 23

1376

| Dir. 90

82 | 1172 |

973 81 | 108 | 4411 | 102 |

310

1891 342 484 20 59 12988

42

123 | 255 12

635

| Dir. 93

5711 211 308 59 31 2689 | 82 | 70 1016

23

807 175 168 23

5

66 60

447

| Dir. 96

2957 | 192 | 114 | 2460 |

5790 312 345 42 33 |

21

889 154 140 14

7

62 80

521

| Dir. 99

592

50

8 19 911 34

210

131

4 2933

442 118 103 3

2

26 35

| 233

| Dir. 104

2785 | 182 | 156 | 2316 |

6029 484 487 36 80 |

22

926 244 181 15

4

! 71

371

| Dir. 107

25 39 | 1768 | 118 | 64 | 968

414

687 163 108 6 13 3862 331

4

39 37

185

| Dir. 110

| 537 | 246 | 2008 |

753 198 170 13 24 5808 506 662 32 56 | 2251

4

49 47

325

| Dir. 113

106

9 4390 279 400 9 40 | 1395 | 52 | 46 640

625 176 149 6

2

62 42

229

| Dir. 116

2897 | 174 | 112 | 1972 |

81

6016 706 758 74

21

786 210 206 13

2

76 49

231

| Dir. 119

2 4895 269 262 21 8 | 1195 | 60 | 52 612

465 133 118 2

1

4 33

172

| Dir. 122

3277 | 172 | 244 | 2412 |

434 162 136 13 15 5009 636 757 33 80 |

0

42 27

94

| Dir. 126

3159 | 154 | 124 | 2204 |

498 197 150 13 28 5104 702 736 56 46 |

2

36 21

83

| Dir. 129




Tabela 17 — Contagem realizada na decodificagdo intraquadro - amostras de Luminéancia - Lowdelay - sequéncias de videos 4K

(continuacgao).

‘ 128x128 ‘ 128x64 ‘ 64x128 ‘

4x4

140 | 2296 |

4x8

8x4

| 16x4 | 4x16 | 8x8

‘ 32x8 8x32 ‘ 16x16 16x8 ‘ 8x16

| 16x32

| 32x16

| 32x64 | 64x16 | 16x64 | 32x32

64x32

| 64x64

4055 670 645 48 48 3813 146

18 |

354 | 128 151

0

30 18

58

Dir. 132

436 | 2286 |

2015 424

11

2915 353 294 23

7|

304 | 113 88

1

21 19

54

Dir. 135

2732 |

4010 192 132

33

266 | 117 99 20 15 | 3402 628 557 76

1

27 18

62

Dir. 138

104 | 1648 |

128

2764

26

207 | 128 92 16 9 | 3266 577 404 37

2

28 10

61

Dir. 141

156 | 1952 |

2744 252

20

59

209 | 100 69 19 8 | 2578 482 250

0

25

19

36

Dir. 144

48 628

6 1189 18

2459 239 102 8

0 |

88 50

172

1

35 19

59

Dir. 148

188 | 1604 |

95 45 2582 110

4268 672 491

14 |

362 | 167 | 120

12

60 38

122

Dir. 151

1225 30 38 540

9

24

2866 329 114

8 |

134 63

265 |

5

42 29

87

Dir. 154

428 | 2032 |

242

2100

30

63

3863 556 246

5 |

383 | 183 | 107

6

Dir. 157

64 | 1068 |

1567 74

18

44

3038 352 146

5 |

313 | 167 72

0

28 13

54

Dir. 160

126 | 1396 |

2260 108

32

67

433 231 142 22 17 | 4824 462 260

8

52 21

55

Dir. 163

3757 210 107 12 6 853 30 30 268

0 |

222 151 72

1

13

37

27

Dir. 166

182 | 2420 |

5059 144

46

81

794 381 221 37 34 | 10890 865 418

12

79

124

Dir. 171

120 | 1312 |

6 1524 | 843 | 429 83 26 | 26771 1563 482 79 79 10355 78

29

40

114

174

Dir. 174

300 50 46 15918 44 36 712

9 3334 | 1586 | 665 66 24 | 49490 1629

30

189 30

306

Dir. 177

378 | 2030 |

436

55591

50201 | 25777 | 310 44 | 112536 23861 9337 | 145 62

37145 |

545 70 407 31

733

Dir. 180

104 | 720 |

78

14601

14 11840 | 7708 | 813 | 265 20 | 55108 2077 348 | 233 84

64

910 53

1861

Dir. 183

4528 42 64 372

50

50

1 6444 | 4751 | 495 | 163 8 | 33169 1209 228

41

29

626

771

Dir. 186

134 | 816 |

3179 68

29

1 3103 | 2313 | 289 87 5 | 15304 1166 353 78

12

238 21

348

Dir. 189

84

14

1312 | 997 151 1| 5788 414 135 12 12 812 32
6 |

2

87 16

164

Dir. 194

3222 52 170 692 |

53

65

969 379

7140

96 33 14 3 1297 | 917 | 205 51

200

Dir. 197

2386 28 64 360

25

24

717 | 487 | 130 13 4 | 3970 746 233

1

Dir. 200

2967 312 494 | 1271 |

68

64

792 | 503 | 145 26 4 | 4469 884 360

2

54 25

128

Dir. 203

276

72

1371 20

21

393 171

2551

6 |

557 | 304 | 117

0

22 21

89

Dir. 206

22 256 540 |

2749

89

46

807 | 363 | 182 34 10 | 4111 584 559

4

32 37

158

Dir. 209

3036 70 344 996 |

67

52

810 | 299 | 243 21 23 5776 527 604

8

36

35

208

Dir. 212

712 | 4806 |

142 64 | 231853 26319 8173 | 545 265 104062 915

3281
1976 |

14157 |

14166 |

0

Filtro DC

13633 | 1062 | 1025 | 7644 |

21738 2694 3910 421 429

170 |

50

2239 | 1282 |

0

Filtro V

856 | 7093 |

84772 1657

257

33884 3994 | 1094 |

6669 | 25699 | 1759 | 292 17 | 153212

0

Filtro H

839 | 5569 |

9982 | 7855 | 2890 | 144 82 | 161176 16914 8011 | 604 353 78324 1069

0

Filtro D135

286 | 2041 |

10672 | 2747 | 41 30 | 136997 11202 3409 | 201 141 34536 439

10556 |

0

Filtro Paeth

CFL

Palette

| 17649 |

533552 | 19834

| 2334 | 1789 | 645 |

58872

| 184028 | 88268 | 1726081 | 482124 | 208792 | 9712 | 7776 |

| Inter+lntraBC | 258972 | 107742 | 64205 | 29117 | 18724 | 754201 | 501646 | 281021




de videos 4K.

- sequéncias

Tabela 18 — Contagem realizada na decodificagao intraquadro - amostras de crominancia - Lowdelay

| 128x128 | 128x64 | 64x128 |

| 4x4

| 4x8

8x4

| 8x16 | 16x4 | 4x16 | 8x8

16x8

| 64x64 | 64x32 | 32x64 | 64x16 | 16x64 | 32x32 | 32x16 | 16x32 | 32x8 | 8x32 | 16x16

DC

85354 | 38750 | 47034 |

268340

2506

4826

386 | 100574 | 121870 | 60532 |

4186 | 420

5478 |

16036

0

Smooth

1700 | 1474 | 248 | 124 | 14644 | 17254 | 7428 | 1478 | 266 | 35716 | 15272 | 3662 | 6002 |

4832

0

Smooth V

930 576 57468 18112 8342 9776 |

30704 | 11130 |

25836

238

3548 | 2704 | 118

10876

0

Smooth H

2858 | 1870 | 570 426 8174 12556 | 6042 | 1326 718 17274 9668 5140 7598 |

6492

0

Paeth

248 394 | 110 | 122 4 680 722 170 250

2

72 28

270

0

Dir. 36

530 164 74 18 18 574 612 ‘ 276 ‘ 220 50 1498 1440 554 828

0

Dir. 39

480 462 132 244

6

210 48

174

2

56 10

200

0

Dir. 42

720

214

692

876

14

512 404 | 168 52

2

386 124 58

0

Dir. 45

410 318 ‘ 152 48 10 1048 860 406 756

0

246 76 38

0

Dir. 48

714 224 ‘ 146 20 6 816 738 ‘ 406 70 24 1038 722 312 542

0

Dir. 51

166 104 64 68

4

268 182 96

2

14

92

Dir. 54

548 1298 ‘

1348

1212

488 164 | 142 10 8 946 798 | 440 | 102 30

0

Dir. 58

1194 598 1052 |

1586

884 250 | 256 10 6 1072 818 | 586 | 130 44

0

Dir. 61

418 228 240 276

4

470 186 ‘ 248

2

474 68 206 0

0

Dir. 64

1164 702 ‘ 752 90 78 1720 1178 828 1996 ‘

8

920 210 | 402 8

0

Dir. 67

722 122 | 200 4 6 672 372 | 390 34 36 848 720 510 826

0

Dir. 70

1626 1198 ‘ 1104 ‘ 144 110 2318 1338 1092 1468 ‘

20

1218 308 | 456 40

0

Dir. 73

324 154 188 164

12

228 48 110 0 0 356 220 | 168

0

Dir. 76

1576 1268 1096 1584 |

202

1492 220 | 744 16 86 1256 712 | 958 56

0

Dir. 81

2294 388 | 1176 | 30 | 212 1540 540 | 1062 | 46 | 188 1556 854 | 1036 | 1170 |

0

Dir. 84

1722 840 1282 1374 ‘

330

1494 274 ‘ 1148 ‘ 16 228 1600 344 ‘ 1166 ‘ 44

0

Dir. 87

21260 | 17546 | 9240 |

90350

2794 446 | 1304 | 60 | 294 | 32574 | 26238 | 23658 | 182 | 594

0

Dir. 90

1712 2186 |

1350

1682 454 | 1132 | 8 204 2102 596 | 1624 | 68 384 2416

0

Dir. 93

1074 260 | 366 16 46 924 548 | 688 58 110 1222 766 766 1042 |

0

Dir. 96

1460 1248 974 1712 |

106

1264 280 | 316 8 34 938 666 | 608 62

0

Dir. 99

212

178

170

248

38

324 150 | 214 22

6

168 36 58

0

Dir. 104

1378 1198 | 1086 | 124 206 1990 1500 1304 1644 |

22

1080 342 | 260 20

0

Dir. 107

466 88 140 0 4 422 242 | 330 10 38 634 568 486 776

0

Dir. 110

714 160 | 208 6 14 808 692 | 598 34 136 1240 968 886 2046 |

0

Dir. 113

412 86 108 0 0 420 256 | 342 6 6 466 234 324 312

0

Dir. 116

828 258 | 218 10 4 976 934 | 686 | 112 126 1776 1444 1072 1948 |

0

Dir. 119

570 470 | 280 22 4 496 396 214 514

0

298 142 86

0

Dir. 122

1774 1324 1388 1474 |

62

1572 1562 | 1022 | 60

2

344 134 94

0

Dir. 126

442 190 | 122 12 12 2268 2004 | 1314 | 162 164 2454 1710 1440 1884 |

0

Dir. 129




de videos 4K

- sequéncias

Tabela 18 — Contagem realizada na decodificacao intraqugdro - amostras de crominancia - Lowdelay

(continuacgao).

‘ 128x128 ‘ 128x64 ‘ 64x128 ‘

32x64 64x16 16x64 32x32 32x16 ‘ 16x32 ‘ 32x8 ‘ 8x32 16x16 ‘ 16x8 8x16 16x4 ‘ 4x16 ‘ 8x8 8x4 ‘ 4x8 ‘ 4x4

64x32

| 64x64

1146 ‘ 920 654 44 42 ‘ 2028 1652 1312 ‘ 1480 ‘

0

222 72 60

0

Dir. 132

506 378 318 | 1098 |

10

344 246

434 |

34 42

88

Dir. 135

194 124 72 12 2 1300 ‘ 1268 874 114 78 ‘ 2344 2218 1850 ‘ 2292 ‘

0

Dir. 138

310 156 | 104 6 2 2180 | 1786 1228 180 70 2062 1320 1058 | 1560 |

0

Dir. 141

1244 774 84 58 1244 1452 922 | 1390 |

1510 |

4

102 74

166

0

Dir. 144

580 304 266 | 420

10

624 | 610 280

20 0

30

60

Dir. 148

434 226 | 250 36 48 2802 | 2546 1818 156 | 186 | 3858 2112 1838 | 2334 |

0

Dir. 151

412 | 414 134 16 2 426 446 194 | 380

2

56 18

100

0

Dir. 154

186 156 74 16 2 1210 | 1388 642 68 24 | 1988 1472 874 | 2442 |

0

Dir. 157

102 68 36 14 4 624 | 732 224 44 14 | 1036 914 452 | 942

0

Dir. 160

376 288 | 138 68 26 2092 | 2588 1366 150 | 142 | 3806 2156 1438 | 2128 |

0

Dir. 163

390 | 624 188 32 4 600 348 98 | 248

4

56 14

80

Dir. 166

426 446 90 60 22 1886 | 3402 808 258 | 104 | 5254 3212 1394 | 2576 |

0

Dir. 171

1052 1066 | 116 90 12 4938 | 11110 1800 488 82 | 17790 9802 2162 | 3636 |

0

Dir. 174

1464 1310 | 154 | 178 10 5762 | 12606 1306 574 50 | 18420 8102 1706 | 3000 |

0

Dir. 177

2264 2406 | 446 | 732 | 108 79518 | 119360 56626 2030 | 268 | 236120 56184 20688 | 16238 |

0

Dir. 180

2052 | 134 | 172 8 8674 | 18850 2098 1186 | 94 | 29258 15760 2980 | 4410 |

2208

0

Dir. 183

1570 2146 | 140 84 4 6760 | 16356 2082 516 38 | 18852 9222 1516 | 2014 |

0

Dir. 186

738 870 | 114 34 10 3416 | 7100 930 296 32 7690 3800 1190 | 1664 |

0

Dir. 189

394 178 | 274

616

564 | 928 152 50

0

342 268 38

0

Dir. 194

750 506 | 204 32 6 1982 | 2744 1166 290 | 136 | 3732 2064 1316 | 1850 |

0

Dir. 197

626 | 906 212 78 32 1382 1126 566 | 762

2

204 158 42

0

Dir. 200

366 176 88 12 2 954 | 1232 550 134 | 134 | 2388 1774 1092 | 2344 |

0

Dir. 203

334 | 374 152 28 32 680 524 240 | 290

2

168 66 28

0

Dir. 206

476 224 98 14 24 1366 | 1536 926 184 | 254 | 2872 1240 1048 | 172 |

0

Dir. 209

702 146 | 184 14 30 1278 | 1104 822 124 | 156 | 2482 1272 1398 | 1242 |

0

Dir. 212

Filtro DC

Filtro V

Filtro H

Filtro D135

Filtro Paeth

272972 | 346502 130344 7640 | 3978 | 529720 154102 64340 | 36134 |

0

CFL

Palette

0 | 517944 | 215484 | 128410 | 58234 | 37448 | 1508402 | 1003202 | 562042 | 368056 | 176536 | 3452162 | 983672 | 613136 | 127280 |

0

| Inter+IntraBC | 1067104 | 39668 | 35298 |




Tabela 19 — Contagem realizada na decodificagao intraquadro - amostras de Luminancia - Onlyintra - sequéncias de videos da CTC.

\ | 64x64 | 64x32 | 32x64 | 64x16 | 16x64 | 32x32 | 32x16 | 16x32 | 32x8 | 8x32 | 16x16 | 16x8 | 8x16 | 16x4 | 4x16 | 8x8 | 8x4 | 4x8 | 4x4 | 128x128 | 128x64 | 64x128 |
| bC | 267873 | 27061 | 23482 | 17018 | 16208 | 476882 | 101203 | 93078 | 49487 | 29263 | 2619651 | 203123 | 172943 | 16823 | 12409 | 8122911 | 10027 | 8126 | 98652 | 0 | 0 | 0 |
| Smooth | 66841 | 18250 | 17992 | 10366 | 10113 | 247610 | 98232 | 59891 | 25963 | 14877 | 1779233 | 245187 | 156458 | 32940 | 26305 | 2012452 | 32895 | 32372 | 94957 | 0 | 0 | 0 |
| SmoothV | 14281 | 4976 | 6363 | 3820 | 3532 | 55564 | 23533 | 15318 | 8390 | 4131 | 333044 | 61580 | 39869 | 6459 | 6182 | 421325 | 6554 | 11104 | 23659 | 0 | 0 | 0 |
| SmoothH | 38661 | 9493 | 6639 | 4867 | 3808 | 98497 | 33848 | 16932 | 7431 | 3764 | 577240 | 62132 | 32964 | 7498 | 4007 | 292233 | 7874 | 5460 | 18118 | 0 | 0 | 0 |
| Paeth | 43187 | 11542 | 9119 | 13502 | 7021 | 78379 | 24720 | 12149 | 12811 | 7561 | 366614 | 62720 | 34021 | 13854 | 9918 | 269648 | 18588 | 13645 | 274868 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 36 | 1190 | 319 | 237 | 184 | 98 | 3842 | 3103 | 749 | 2717 | 177 | 43324 | 22960 | 4540 | 8586 | 730 | 39412 | 5748 | 486 | 25228 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 39 | 1810 | 424 | 225 | 411 | 138 | 6438 | 4079 | 1485 | 2351 | 436 | 77580 | 28423 | 7770 | 11571 | 1329 | 76829 | 12044 | 1022 | 53980 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.42 | 423 | 180 | 59 | 71| 15 | 3755 | 2163 | 690 | 822 | 109 | 30343 | 15523 | 3957 | 5498 | 244 | 49642 | 10124 | 468 | 50180 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 45 | 1632 | 473 | 186 | 244 | 50 | 7291 | 3317 | 1308 | 920 | 200 | 64886 | 18941 | 5979 | 6138 | 651 | 72067 | 35262 | 10107 | 61252 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.48 | 843 | 207 | 142 | 156 | 65 | 7818 | 3048 | 1246 | 800 | 196 | 56593 | 17128 | 6881 | 5566 | 804 | 98691 | 19298 | 1616 | 63276 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 51 | 2283 | 707 | 407 | 459 | 164 | 9796 | 4104 | 2003 | 1220 | 343 | 96022 | 18860 | 8594 | 4763 | 826 | 68560 | 15522 | 1188 | 61048 | 0 | 0| 0 |
| Dir. 54 | 465 | 128 | 75 | 25 | 19 | 3751 | 1202 | 853 | 149 | 47 | 23417 | 3978 | 2389 | 705 | 59 | 19331 | 2550 | 392 | 16604 | 0 | 0 | 0 |
| D58 | 2668 | 659 | 385 | 418 | 122 | 11781 | 4222 | 2310 | 1006 | 325 | 87723 | 17428 | 10709 | 3402 | 724 | 101482 | 23342 | 1552 | 132948 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 61 | 4563 | 948 | 845 | 463 | 197 | 14409 | 4107 | 3499 | 982 | 566 | 101409 | 17990 | 12573 | 6306 | 1546 | 82615 | 12414 | 1026 | 58208 | 0 | 0 | 0 |
| D64 | 2269 | 320 | 639 | 134 | 75 | 11080 | 2231 | 2762 | 260 | 184 | 52479 | 5971 | 8863 | 1416 | 472 | 43727 | 4860 | 572 | 25776 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.67 | 4772 | 1086 | 1308 | 424 | 268 | 17455 | 4175 | 5283 | 819 | 691 | 118718 | 13773 | 18205 | 4231 | 1279 | 91935 | 30470 | 17284 | 101841 | 0 | 0 | 0 |
| Din70 | 2209 | 413 | 667 | 166 | 187 | 11979 | 2602 | 3435 | 412 | 462 | 69921 | 8699 | 14737 | 2823 | 971 | 74040 | 7460 | 1284 | 57428 | 0 | 0 | 0 |
| D78 | 7491 | 1483 | 1529 | 1099 | 680 | 21694 | 5143 | 5940 | 1330 | 1653 | 172983 | 17698 | 22369 | 5072 | 2727 | 110280 | 12842 | 7526 | 125960 | 0 | 0 | 0 |
| D76 | 1574 | 219 | 318 | 155 | 140 | 10452 | 1512 | 2118 | 191 | 285 | 49560 | 3785 | 50183 | 772 | 655 | 27112 | 1834 | 1818 | 22504 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 81 | 6887 | 1136 | 2056 | 436 | 1167 | 23159 | 4221 | 8347 | 767 | 2239 | 163787 | 15524 | 28967 | 3931 | 3898 | 130582 | 10996 | 4116 | 93588 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.84 | 25769 | 1702 | 5539 | 481 | 3961 | 35384 | 4530 | 11983 | 678 | 3644 | 238449 | 10603 | 22839 | 4696 | 3949 | 119186 | 6384 | 2082 | 45816 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.87 | 19092 | 1687 | 5928 | 380 | 3863 | 41068 | 5238 | 15116 | 854 | 5411 | 225906 | 9241 | 31285 | 3927 | 4595 | 172688 | 5116 | 2678 | 41276 | 0 | 0 | 0 |
| D90 | 31886 | 3038 | 13117 | 1070 | 12553 | 41889 | 20995 | 27806 | 1251 | 9391 | 209674 | 8840 | 44670 | 3638 | 5143 | 358935 | 22447 | 20107 | 101887 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.93 | 14841 | 2131 | 4950 | 521 | 2988 | 33962 | 5872 | 11233 | 1433 | 3528 | 246312 | 12348 | 43182 | 5186 | 5524 | 206181 | 6072 | 3810 | 57916 | 0 | 0 | 0 |
| D96 | 3734 | 880 | 845 | 246 | 717 | 8816 | 2833 | 3186 | 835 | 1014 | 111140 | 9735 | 13277 | 4109 | 1974 | 106091 | 5456 | 4080 | 50900 | 0 | 0 | 0 |
| Dirr99 | 6694 | 1158 | 893 | 593 | 412 | 10833 | 3103 | 2800 | 1155 | 1039 | 144430 | 14392 | 15712 | 3213 | 2139 | 137231 | 12114 | 4664 | 128676 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 104 | 189 | 114 | 104 | 44 | 84 | 1906 | 662 | 733 | 107 | 822 | 25101 | 2572 | 4839 | 454 | 1093 | 31348 | 1936 | 2856 | 31392 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.107 | 590 | 487 | 405 | 219 | 257 | 4684 | 2607 | 1915 | 772 | 961 | 76220 | 12746 | 15200 | 2426 | 4031 | 103403 | 12236 | 9156 | 122112 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 110 | 212 | 204 | 158 | 50 | 81 | 2699 | 1353 | 1004 | 158 | 385 | 37970 | 8096 | 10699 | 1256 | 1948 | 65980 | 5652 | 3486 | 51868 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 113 | 384 | 362 | 313 | 128 | 206 | 4132 | 2276 | 1668 | 541 | 696 | 58867 | 12146 | 15314 | 2400 | 3072 | 72724 | 31028 | 13363 | 104407 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.116 | 224 | 252 | 168 | 48 | 78 | 3130 | 1342 | 1148 | 179 | 318 | 35378 | 6214 | 9878 | 767 | 1927 | 45035 | 3886 | 1798 | 34660 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 119 | 527 | 492 | 314 | 243 | 222 | 4825 | 2685 | 1789 | 1042 | 745 | 63614 | 18196 | 18221 | 4742 | 5016 | 90346 | 12588 | 8196 | 103608 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.122 | 202 | 193 | 92 | 85 | 39 | 2598 | 1110 | 613 | 123 | 107 | 27620 | 3928 | 3738 | 697 | 825 | 31239 | 4842 | 2454 | 36116 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.126 | 177 | 320 | 194 | 108 | 9 | 3785 | 2147 | 1625 | 595 | 661 | 56671 | 14373 | 15702 | 2407 | 4907 | 101360 | 14004 | 16898 | 130524 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.129 | 159 | 274 | 176 | 146 | 67 | 3932 | 2162 | 1699 | 636 | 605 | 54003 | 13398 | 12949 | 2565 | 2545 | 81818 | 11092 | 9514 | 113196 | 0 | 0 | 0 |

oKt



de videos da CTC

- sequéncias

Tabela 19 — Contagem realizada na decodificacao intraquadro - amostras de Luminancia - Onlyintra

(continuagao)

‘ 128x128 ‘ 128x64 ‘ 64x128 ‘

| 4x8 4x4

8x4

| 4x16 | 8x8

| 16x4
|

8x16
5254 |

16x8

16x16

8x32

| 32x16 | 16x32 | 32x8

| 64x64 | 64x32 | 32x64 | 64x16 | 16x64 | 32x32

7690 | 125712 |

182 124 68 51 ‘ 3127 ‘ 1632 1508 485 387 44972 13259 12701 2284 ‘ 2315 99379 9274 ‘

94

Dir. 132

51660 | 22633 | 24085 | 116997 |

606

783 |

30691 6469

258

105 93 42 50 ‘ 2512 ‘ 1175 1038 261

115 |

Dir. 135

8388 | 134492 |

1948 107894 9400 |

3088 |

14482 | 11885 |

40869

2605 | 1442 1348 636 451

58 |

133 79

143

95 |

Dir. 138

2358 | 1245 1074 517 296 35776 11650 8389 | 1764 | 1078 73470 7544 | 6814 86684 |

84 |

216 202 80

144 |

Dir. 141

9578 | 110032 |

96396 | 13610 |

329 577 | 154 124 | 2915 | 1341 1208 628 515 38086 14024 8330 | 3502 | 1118

511

Dir. 144

1320 | 432 388 117 94 15598 3221 2414 | 584 | 323 27760 1542 | 3512 31964 |

54 |

180 257 !

312 |

Dir. 148

2752 94212 6082 | 9774 80764 |

18954 | 14099 | 5308 |

540 1352 | 393 586 | 5216 | 1926 1966 833 926 54325

1349 |

Dir. 151

9257 4040 | 1701 | 403 43541 2004 | 3558 27496 |

29317

463 725 | 180 178 | 4435 | 1163 969 240 141

1388 |

Dir. 154

80824 | 14433 | 26362 | 112747 |

47933 15478 7937 | 4234 | 1629

469

500 705 | 695 196 | 4889 | 1998 1876 801

761

Dir. 157

310 312 | 429 64 | 3019 | 1478 1093 468 283 35070 11466 5990 | 2710 | 983 69766 4422 | 4506 56872 |

383 |

Dir. 160

6487 | 2673 2379 1196 988 60544 18098 9114 | 3562 | 1915 98374 5426 | 6696 79040 |

294 |

565 692 591

1123 |

Dir. 163

1798 | 693 | 258 26551 2008 | 1044 16596 |

4574

15636

1342 | 714 618 256 82

21

104 103 85

133 |

Dir. 166

7730 | 10116 | 128496 |

221148

3651

3747 |

33722 | 17829 |

1093 1314 | 845 484 | 14770 | 5331 4050 2098 1854 133533

3326 |

Dir. 171

5638 368167 5468 | 5896 72980 |

4742 |

51743 | 15406 |

4987 1392 226762

5260

19122 | 11246 |

2048 1737 | 1335 496 |

4324 |

Dir. 174

3130 | 3073 846168 2952 | 3474 37916 |

10591
92324 | 12070 |

57727

4390 1769 332116

8139

33611 | 15649 |

3944 1663 | 1683 474 |

7682 |

Dir. 177

4024 | 2157546 | 24535 | 22084 | 114037 |

7918 |

| 16864 | 3369 | 205584 |

5321

41347 | 50026 |

1423 |

3697 | 24151 |

| 21280 | 12454 |

Dir. 180

4194 770922 5002 | 5592 43236 |

9064 |

72150 | 11385 |

16424 1428 387227

9993

400 | 102046 | 57525 |

5436 1520 | 3832

| 16597 |

Dir. 183

9098 538 214279 40252 8680 | 3713 | 3018 163375 2064 | 4592 25544 |

5405

53436 | 33373 |

709 | 2914 126 |

3185

6431 |

Dir. 186

9526 43296 |

139544 2794 |

2395

3443 |

41309 | 13216 |

137399

4351 519

4179

30239 | 18643 |

1385 548 | 847 172 |

3125 |

Dir. 189

7248 2765 | 723 | 433 26800 744 | 1288 4912 |

29701

169 88 | 102 25 | 10505 | 3607 1299 638 75

771

Dir. 194

35336 |

9030

142223 3468 |

2945

3679 |

35749 | 16297 |

2909 746 104762

3534

8493

16166 |

255 |

916 643 601

1790 |

Dir. 197

1857 124545 2160 | 7088 23684 |

32514 | 12495 | 1966 |

275 281 175 48 | 9629 | 5581 2081 1236 278 66421

560 |

Dir. 200

156740 | 15215 | 28956 | 68468 |

3278

2682 |

35658 | 18464 |

89250

375 426 | 167 150 | 11533 | 7093 3224 1577 701

956 |

Dir. 203

1336 79000 1424 | 6224 19236 |

807 |

18247 | 10422 |

195 231 67 42 | 7827 | 4320 2205 474 393 53037

470 |

Dir. 206

32580 |

2232 | 11302 |

124225

4701

2154 |

24401 | 22760 |

309 454 | 118 160 | 11951 | 5337 3750 1102 938 86482

1212 |

Dir. 209

61044 |

4018 | 21942 |

185940

4067

2700 |

26224 | 34156 |

457 758 | 174 407 | 14418 | 5725 6463 1330 1844 134809

2653 |

Dir. 212

933450 | 36328 | 27984 | 196897 |

8519 | 3460 | 1136075 | 162157 | 77764 | 28503 | 16982 |

0 | 112759 | 48419 | 21644 |

Filtro 0

355765 | 47158 | 50978 | 352060 |

41956 | 94183 | 24856 | 20335 |

11138 | 4439 19386 3038 9787 142958

0|

Filtro 1

734652 | 70805 | 35744 | 335418 |

306608 | 215289 | 28010 | 57837 | 15394 |

18419 1815

4569

22825 | 52981

0|

Filtro 2

954118 | 153184 | 94397 | 31615 | 20232 | 1058891 | 49615 | 39793 | 232678 |

3980

7276

88495 | 35630 | 19967 |

0|

Filtro 3

1658 340942 53822 | 27222 | 11461 | 6797 231996 | 15288 | 12293 | 78165 |

3519

7490

28287 | 13484 |

0|

Filtro 4

CFL

Palette

| Inter+IntraBC |




Tabela 20 — Contagem realizada na decodificacdo intraquadro - amostras de crominancia - Onlyintra - sequéncias de videos da CTC.

| | 64x64 | 64x32 | 32x64 | 64x16 | 16x64 | 32x32 | 32x16 | 16x32 | 32x8 | 8x32 | 16x16 | 16x8 | 8x16 | 16x4 | 4x16 | 8x8 | 8x4 | 4x8 | 4x4 | 128x128 | 128x64 | 64x128 |
| DC \ 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 701792 | 228816 | 250818 | 108572 | 151696 | 2820450 | 2549282 | 1449454 | 653484 | 361712 | 5133802 | 2158226 | 1311300 | 1554680 | 0 | 0 | 0 |
| Smooth | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 144696 | 55120 | 50840 | 27920 | 23262 | 567668 | 692734 | 451568 | 305138 | 158942 | 1986686 | 1464116 | 887390 | 2098578 | 0 | 0 | 0 |
| SmoothV | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 87270 | 17880 | 15274 | 12806 | 6082 | 136568 | 202980 | 87162 | 90904 | 16094 | 468100 | 390718 | 107078 | 306544 | 0 | 0 | 0 |
| SmoothH | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 67834 | 27030 | 27998 | 11024 | 16030 | 197336 | 239890 | 127290 | 59110 | 38482 | 602998 | 354170 | 225958 | 470672 | 0 | 0 | 0 |
| Paeth \ 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 112836 | 39840 | 30558 | 36408 | 22194 | 113580 | 130670 | 84008 | 82820 | 52122 | 266896 | 284248 | 191238 | 385228 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.36 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0| 2750 | 864 | 704 | 446 | 162 | 4402 | 11098 | 3426 | 9654 | 724 | 25738 | 42298 | 10318 | 15208 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.39 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 4836 | 1654 | 1884 | 914 | 708 | 10028 | 14726 | 6754 | 11536 | 2380 | 46120 | 61372 | 21426 | 34332 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.42 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 974 | 404 | 218 | 136 | 34 | 3938 | 5034 | 1668 | 1886 | 240 | 18474 | 24860 | 7116 | 15018 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.45 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 2414 | 1396 | 834 | 79 | 210 | 8272 | 9722 | 3864 | 4132 | 530 | 28526 | 35620 | 10384 | 39404 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.48 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0| 1124 | 798 | 568 | 470 | 144 | 8106 | 8158 | 3722 | 3086 | 1044 | 36332 | 45466 | 19770 | 39852 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 51 | 0 | 0| 0 | 0 | 0 | 6202 | 2524 | 1816 | 1254 | 542 | 12270 | 14376 | 7686 | 5452 | 1798 | 32236 | 34946 | 15162 | 31864 | 0| 0| 0|
| Dir.54 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 800 | 312 | 244 | 78 | 28 | 3566 | 3404 | 1958 | 482 | 182 | 4912 | 4674 | 2958 | 3038 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.58 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0| 3734 | 2318 | 1542 | 740 | 530 | 19520 | 16756 | 10540 | 5608 | 2634 | 44354 | 65608 | 26468 | 67720 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 61 \ 0 | 0 | 0 | 0 | 0| 8078 | 2694 | 2902 | 964 | 836 | 18648 | 18572 | 13116 | 7212 | 2766 | 48786 | 48518 | 27048 | 53848 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.64 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0| 3852 | 804 | 2200 | 122 | 86 | 8480 | 4708 | 4718 | 1112 | 464 | 15408 | 12158 | 12328 | 16486 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.67 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 7410 | 2410 | 3558 | 756 | 720 | 18502 | 14696 | 12932 | 4754 | 3072 | 48498 | 49780 | 35240 | 101692 | 0 | 0 | 0 |
| D70 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0| 2778 | 1016 | 1492 | 238 | 284 | 10540 | 8324 | 7100 | 2110 | 1392 | 29172 | 28090 | 24326 | 38586 | 0 | 0 | 0 |
| D73 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 12430 | 4260 | 5376 | 1938 | 1788 | 29828 | 25764 | 21690 | 7948 | 7494 | 66110 | 64420 | 48656 | 78682 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.76 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0| 1942 | 446 | 682 | 56 | 154 | 7074 | 4964 | 4048 | 1040 | 906 | 8536 | 7712 | 7390 | 8972 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 81 \ 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 18002 | 3634 | 839 | 978 | 4866 | 23812 | 14872 | 19862 | 4658 | 10194 | 55700 | 58572 | 54374 | 82478 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.84 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 54084 | 7952 | 25874 | 1390 | 17110 | 30514 | 14630 | 24220 | 3886 | 11462 | 53542 | 42828 | 47340 | 67464 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.87 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 26920 | 4622 | 17606 | 502 | 11078 | 30368 | 8074 | 24646 | 2680 | 20966 | 56958 | 39210 | 57846 | 73420 | 0 | 0 | 0 |
| D90 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 62010 | 9048 | 32400 | 3650 | 24186 | 39152 | 22798 | 52096 | 9600 | 38176 | 81662 | 46470 | 63138 | 133296 | 0 | 0 | 0 |
| Dir93 | 0 | 0 | 0| 0| 0 | 32216 | 8032 | 21518 | 910 | 13658 | 87724 | 12442 | 29176 | 5088 | 22666 | 72930 | 54082 | 71932 | 102468 | 0 | 0 | 0 |
| D96 | 0 | 0 | 0| 0 | 0| 7602 | 2250 | 5446 | 648 | 3068 | 14522 | 10216 | 11558 | 2988 | 4698 | 31606 | 32774 | 33242 | 57184 | 0 | 0 | 0 |
| Dir99 | 0 | 0 | 0| 0 | 0| 9808 | 3756 | 3940 | 968 | 2286 | 14480 | 14794 | 12726 | 5666 | 5972 | 42776 | 55534 | 39092 | 87554 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 104 | 0 | 0 | 0| 0 | 0 | 538 | 286 | 412 | 52 | 298 | 2598 | 2722 | 3278 | 700 | 2442 | 5946 | 6164 | 8546 | 9206 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.107 | 0 | 0 | 0| 0 | 0| 3324 | 2782 | 2236 | 1152 | 1408 | 15274 | 20468 | 17522 | 6694 | 9264 | 55118 | 65462 | 56962 | 89648 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.110 | 0 | 0 | 0| 0 | 0 | 646 | 582 | 488 | 116 | 162 | 3352 | 4194 | 3784 | 950 | 1626 | 16046 | 23620 | 20908 | 40520 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 113 | 0 | 0 | 0| 0 | 0| 1660 | 1388 | 1152 | 366 | 622 | 7486 | 9320 | 8112 | 2780 | 3154 | 28766 | 41762 | 32572 | 102616 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 116 | 0 | 0 | 0| 0 | 0 | 510 | 314 | 456 | 78 | 128 | 2566 | 2978 | 2912 | 552 | 656 | 8582 | 9432 | 11000 | 16168 | 0 | 0, 0]
| Dir. 119 | 0 | 0 | 0| 0 | 0| 2688 | 2626 | 1740 | 882 | 818 | 11370 | 16934 | 11766 | 5908 | 4902 | 45606 | 61120 | 45480 | 93330 | 0 | 0 K; 0 |
| Dir.122 | 0 | 0 | 0| 0 | 0 | 626 | 592 | 416 | 138 | 106 | 3796 | 5638 | 2742 | 1102 | 366 | 8292 | 14134 | 7428 | 23010 | 0 | 0 | 0 |
| Dir.126 | 0 | 0 | 0| 0 | 0| 1000 | 1024 | 946 | 442 | 324 | 11608 | 16402 | 11152 | 4740 | 3644 | 36514 | 51802 | 50912 | 78452 | 0 | 0 | 0 |
| Dir. 129 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0| 1010 | 1792 | 1206 | 740 | 436 | 14942 | 20872 | 15466 | 6180 | 4324 | 40770 | 48402 | 43112 | 82132 | 0 | 0 | 0 |




de videos da CTC

- sequéncias

Tabela 20 — Contagem realizada na decodificagao intraquadro - amostras de crominancia - Onlyintra

(continuacgao).

| 128x128 | 128x64 | 64x128 |

16x16 16x8 8x16 16x4 4x16 8x8 ‘ 8x4 ‘ 4x8 ‘ 4x4

8x32

‘ 64x64 ‘ 64x32 ‘ 32x64 ‘ 64x16 ‘ 16x64 ‘ 32x32 ‘ 32x16 ‘ 16x32 ‘ 32x8

12106 8948 3140 2156 38518 | 55486 44244 72396

9774

622 | 664 610 254 | 178

0

Dir. 132

444 400 122 46 4866 4892 3572 588 432 9450 | 13012 10586 57856

368 |

0

Dir. 135

730 ‘ 890 724 424 272 11498 15122 11536 5060 3630 47790 ‘ 74500 65122 106374

0

Dir. 138

1986 | 1172 1092 576 364 13814 15474 11542 4612 3182 29730 | 37432 30724 67650

0

Dir. 141

2340 | 1646 1878 420 484 17178 16362 13342 4926 3894 34554 | 52168 37510 72736

0

Dir. 144

360 302 160 62 5510 4874 3850 642 548 8416 | 9702 9694 22006

428 |

0

Dir. 148

29038 25964 25596 9036 8692 70384 | 64280 60358 111494

5992 | 3232 6282 2618 2252

0

Dir. 151

990 182 10016 | 16634 7630 19752

2156

600 380 230 94 3644 4620

1652 |

0

Dir. 154

2544 | 1680 1878 1548 386 12740 15320 10472 5004 2268 41258 | 47866 39172 135058

0

Dir. 157

1106 | 896 632 974 92 5990 7188 4426 2668 806 21736 | 32620 20170 48880

0

Dir. 160

4650 | 2646 3264 3254 1064 23224 24688 20292 9914 7080 65176 | 64838 52878 103346

0

Dir. 163

4322 1948 2144 416 6578 | 10866 4774 11780

914 | 464 242 584 38 3010

0

Dir. 166

5258 3428 3716 746 22226 30934 14710 14040 6220 76194 | 94764 62322 141970

7250 |

0

Dir. 171

8590 2798 6638 736 33940 68430 18482 32630 6566 127086 | 137662 64162 170452

0 | 12426 |

Dir. 174

8670 1032 41918 88660 13750 35582 4226 135324 | 141058 47640 166500

4504

0 | 18084 | 13930 |

Dir. 177

145564 39052 108762 18910 160692 | 200910 67214 322584

73862

0 | 51054 | 34460 | 14988 | 43802 | 5920 |

Dir. 180

696 64874 129014 23024 71988 6754 204938 | 195884 68976 191844

10322

3426

0 | 20736 | 15500 |

Dir. 183

7140 272 32430 68010 12930 32068 3576 91440 | 89996 41648 90074

1622

0 | 12888 | 10866 |

Dir. 186

1570 3294 376 25388 41478 11582 16332 3550 67846 | 74216 49018 83742

7472 | 6790

0

Dir. 189

7006 9140 2498 2492 552 10138 | 12460 7058 10884

2408 | 1510 304 338 38

0

Dir. 194

6580 | 4688 2524 2566 802 25798 34644 19302 15952 9566 72882 | 75626 59790 87486

0

Dir. 197

1376 464 364 90 8860 14072 6006 4612 2142 40158 | 47082 29220 44110

1942 |

0

Dir. 200

2422 | 1546 1158 642 304 14930 23806 14216 8322 9102 68880 | 68036 51422 108970

0

Dir. 203

1518 | 606 396 200 68 6954 9806 5518 1806 1926 22762 | 23406 14240 17398

0

Dir. 206

3204 | 1974 1642 886 530 16474 22546 20640 7742 12732 59608 | 46840 41562 50834

0

Dir. 209

21104 23064 22410 8012 11370 86544 | 62204 72762 72350

5922 | 2032 2376 850 990

0

Dir. 212

Filtro 0

Filtro 1

Filtro 2

=0 |

Filtro 3

Filtro 4

0 | 2256740 | 2051996 | 1093624 | 413314 | 236706 | 3917638 | 1625928 | 967482 | 1186038 |

CFL

Palette

| Inter+IntraBC |




de videos da CTC

- sequéncias

Tabela 21 — Contagem realizada na decodificagdo intraquadro - amostras de Luminancia - LowDelay

| 128x128 | 128x64 | 64x128 |

| 16x4 | 4x16 | 8x8 | 8x4 | 4x8 | 4x4

8x16

16x8

| 64x64 | 64x32 | 32x64 | 64x16 | 16x64 | 32x32 | 32x16 | 16x32 | 32x8 | 8x32 | 16x16

202 | 190057 | 207 | 199 | 1982 |

14646 10710 306 |

423168

491

869

| 33079 | 21279 |

7038 | 3819 262 321 85201

| 21915 |

DC
| SmoothV |

| 617 | 607 | 1818

252 | 167109 | 12511 6256 584 | 463 | 49991

431

149 | 31743 | 26515 | 12388 |

144

1866 | 1213

6195

| Smooth

8535 | 116 | 202 | 299

18993 2388 1019 129 | 84 |

56

3279 1678 760 | 131

67

62

335

473 |

1411

6419 | 155 | 104 | 358

1220 | 572 72 62 9244 3349 914 | 120 61 32307 1730 806 138 | 59 |

4147

| Smooth H |

8462 | 405 | 316 | 5637 |

1300 | 198 | 139 |

2565

27744

1379 ‘ 944 211 122 7282 2281 919 ‘ 184 67

5044

| Paeth

195 120 49 28 1 1498 394 85 114 13 | 713 98 4 380

3

25

87

| Dir. 36

34 | 1120 |

379 166 71 29 12 2971 666 194 206 29 | 1683 | 188 |

0

37

121

| Dir. 39

4 998 | 140 | 6 | 980

76

1592 318 72

0

280 136 37

1

19

72

| Dir. 42

1352 | 578 | 185 | 1005 |

2922 428 134 87 10 |

1

46 13

207

| Dir. 45

20 | 1184 |

455 159 72 13 1 2932 371 175 87 23 | 2017 | 320 |

1

35

114

| Dir. 48

8 | 1036 |

4812 462 199 73 9 | 1491 | 218 |

6

688 250 102 15

3

50 17

221

| Dir. 51

34 6 416

531

2105 127 66 14

0

103 66

309

1

94

| Dir. 54

34 | 2404 |

410 243 49 12 | 1978 | 464 |

638 195 146 15 6 4428

3

47 24

206

| Dir. 58

24 | 1116 |

12 | 1754 | 250 |

105

214 251 17 5 4171 398 291

981

7 66

360

| Dir. 61

768 140 224 2 6 2647 156 186 34 6 ‘ 1126 ‘ 90 ‘ 10 ‘ 444

0

35 69

300

| Dir. 64

2213 | 544 | 296 | 1955 |

1316 239 342 15 13 5484 333 407 76 22 |

4

121

75

453

| Dir. 67

30 | 1164 |

7 4270 226 363 57 13| 1819 | 152 |

1103 145 275 6

3

35 | 107

406

| Dir. 70

2680 | 250 | 126 | 2476 |

8053 470 525 94 30 |

35

1639 264 408 33

11

81 169 21

657

| Dir. 73

3508 137 156 17 9 724 22 ‘ 32 472

3

1

232

958 121

2

33 84

346

| Dir. 76

84 | 1772 |

6802 366 607 67 68 | 2762 | 188 |

33

1426 185 461 13

28

57 152

631

| Dir. 81

872

40 |

572 12 67 8878 218 540 81 66 | 2535 | 130 |

222

103 | 356 7 68 2211

1042

| Dir. 84

99 | 366 2 60 2632 261 749 10 95 9394 210 646 59 72 | 3504 | 8 | 44 | 816

929

| Dir. 87

| 1875 |

50600 10126 8820 57 79 | 9781 | 385 | 381

138

20

166 | 16789 | 12630 | 11400 |

111 532 23

1376

| Dir. 90

82 | 1172 |

973 81 | 108 | 4411 | 102 |

310

1891 342 484 20 59 12988

42

123 | 255 12

635

| Dir. 93

5711 211 308 59 31 2689 | 82 | 70 1016

23

807 175 168 23

5

66 60

447

| Dir. 96

2957 | 192 | 114 | 2460 |

5790 312 345 42 33 |

21

889 154 140 14

7

62 80

521

| Dir. 99

592

50

8 19 911 34

210

131

4 2933

442 118 103 3

2

26 35

| 233

| Dir. 104

2785 | 182 | 156 | 2316 |

6029 484 487 36 80 |

22

926 244 181 15

4

! 71

371

| Dir. 107

25 39 | 1768 | 118 | 64 | 968

414

687 163 108 6 13 3862 331

4

39 37

185

| Dir. 110

| 537 | 246 | 2008 |

753 198 170 13 24 5808 506 662 32 56 | 2251

4

49 47

325

| Dir. 113

114

9 4390 279 400 9 40 | 1395 | 52 | 46 640

625 176 149 6

2

62 42

229

| Dir. 116

2897 | 174 | 112 | 1972 |

81

6016 706 758 74

21

786 210 206 13

2

76 49

231

| Dir. 119

2 4895 269 262 21 8 | 1195 | 60 | 52 612

465 133 118 2

1

4 33

172

| Dir. 122

3277 | 172 | 244 | 2412 |

434 162 136 13 15 5009 636 757 33 80 |

0

42 27

94

| Dir. 126

3159 | 154 | 124 | 2204 |

498 197 150 13 28 5104 702 736 56 46 |

2

36 21

83

| Dir. 129




de videos da CTC

- sequéncias

Tabela 21 — Contagem realizada na decodificagdo intraquadro - amostras de Luminancia - LowDelay

(continuacgao).

‘ 128x128 ‘ 128x64 ‘ 64x128 ‘

4x4

140 | 2296 |

4x8

8x4

| 16x4 | 4x16 | 8x8

‘ 32x8 8x32 ‘ 16x16 16x8 ‘ 8x16

| 16x32

| 32x16

| 32x64 | 64x16 | 16x64 | 32x32

64x32

| 64x64

4055 670 645 48 48 3813 146

18 |

354 | 128 151

0

30 18

58

Dir. 132

436 | 2286 |

2015 424

11

2915 353 294 23

7|

304 | 113 88

1

21 19

54

Dir. 135

2732 |

4010 192 132

33

266 | 117 99 20 15 | 3402 628 557 76

1

27 18

62

Dir. 138

104 | 1648 |

128

2764

26

207 | 128 92 16 9 | 3266 577 404 37

2

28 10

61

Dir. 141

156 | 1952 |

2744 252

20

59

209 | 100 69 19 8 | 2578 482 250

0

25

19

36

Dir. 144

48 628

6 1189 18

2459 239 102 8

0 |

88 50

172

1

35 19

59

Dir. 148

188 | 1604 |

95 45 2582 110

4268 672 491

14 |

362 | 167 | 120

12

60 38

122

Dir. 151

1225 30 38 540

9

24

2866 329 114

8 |

134 63

265 |

5

42 29

87

Dir. 154

428 | 2032 |

242

2100

30

63

3863 556 246

5 |

383 | 183 | 107

6

Dir. 157

64 | 1068 |

1567 74

18

44

3038 352 146

5 |

313 | 167 72

0

28 13

54

Dir. 160

126 | 1396 |

2260 108

32

67

433 231 142 22 17 | 4824 462 260

8

52 21

55

Dir. 163

3757 210 107 12 6 853 30 30 268

0 |

222 151 72

1

13

37

27

Dir. 166

182 | 2420 |

5059 144

46

81

794 381 221 37 34 | 10890 865 418

12

79

124

Dir. 171

120 | 1312 |

6 1524 | 843 | 429 83 26 | 26771 1563 482 79 79 10355 78

29

40

114

174

Dir. 174

300 50 46 15918 44 36 712

9 3334 | 1586 | 665 66 24 | 49490 1629

30

189 30

306

Dir. 177

378 | 2030 |

436

55591

50201 | 25777 | 310 44 | 112536 23861 9337 | 145 62

37145 |

545 70 407 31

733

Dir. 180

104 | 720 |

78

14601

14 11840 | 7708 | 813 | 265 20 | 55108 2077 348 | 233 84

64

910 53

1861

Dir. 183

4528 42 64 372

50

50

1 6444 | 4751 | 495 | 163 8 | 33169 1209 228

41

29

626

771

Dir. 186

134 | 816 |

3179 68

29

1 3103 | 2313 | 289 87 5 | 15304 1166 353 78

12

238 21

348

Dir. 189

84

14

1312 | 997 151 1| 5788 414 135 12 12 812 32
6 |

2

87 16

164

Dir. 194

3222 52 170 692 |

53

65

969 379

7140

96 33 14 3 1297 | 917 | 205 51

200

Dir. 197

2386 28 64 360

25

24

717 | 487 | 130 13 4 | 3970 746 233

1

Dir. 200

2967 312 494 | 1271 |

68

64

792 | 503 | 145 26 4 | 4469 884 360

2

54 25

128

Dir. 203

276

72

1371 20

21

393 171

2551

6 |

557 | 304 | 117

0

22 21

89

Dir. 206

22 256 540 |

2749

89

46

807 | 363 | 182 34 10 | 4111 584 559

4

32 37

158

Dir. 209

3036 70 344 996 |

67

52

810 | 299 | 243 21 23 5776 527 604

8

36

35

208

Dir. 212

712 | 4806 |

142 64 | 231853 26319 8173 | 545 265 104062 915

14166 | 14157 | 3281
1976 |

0

Filtro 0

13633 | 1062 | 1025 | 7644 |

21738 2694 3910 421 429

170 |

50

2239 | 1282 |

0

Filtro 1

856 | 7093 |

84772 1657

257

33884 3994 | 1094 |

6669 | 25699 | 1759 | 292 17 | 153212

0

Filtro 2

839 | 5569 |

9982 | 7855 | 2890 | 144 82 | 161176 16914 8011 | 604 353 78324 1069

0

Filtro 3

286 | 2041 |

10672 | 2747 | 41 30 | 136997 11202 3409 | 201 141 34536 439

10556 |

0

Filtro 4

CFL

Palette

| 17649 |

533552 | 19834

| 2334 | 1789 | 645 |

58872

| 184028 | 88268 | 1726081 | 482124 | 208792 | 9712 | 7776 |

| Inter+lntraBC | 258972 | 107742 | 64205 | 29117 | 18724 | 754201 | 501646 | 281021




de videos da CTC.

- sequéncias

Tabela 22 — Contagem realizada na decodificacdo intraquadro - amostras de crominancia - Lowdelay

| 128x128 | 128x64 | 64x128 |

| 4x4

| 4x8

8x4

| 8x16 | 16x4 | 4x16 | 8x8

16x8

| 64x64 | 64x32 | 32x64 | 64x16 | 16x64 | 32x32 | 32x16 | 16x32 | 32x8 | 8x32 | 16x16

DC

85354 | 38750 | 47034 |

268340

2506

4826

386 | 100574 | 121870 | 60532 |

4186 | 420

5478 |

16036

0

Smooth

1700 | 1474 | 248 | 124 | 14644 | 17254 | 7428 | 1478 | 266 | 35716 | 15272 | 3662 | 6002 |

4832

0

Smooth V

930 576 57468 18112 8342 9776 |

30704 | 11130 |

25836

238

3548 | 2704 | 118

10876

0

Smooth H

2858 | 1870 | 570 426 8174 12556 | 6042 | 1326 718 17274 9668 5140 7598 |

6492

0

Paeth

248 394 | 110 | 122 4 680 722 170 250

2

72 28

270

0

Dir. 36

530 164 74 18 18 574 612 ‘ 276 ‘ 220 50 1498 1440 554 828

0

Dir. 39

480 462 132 244

6

210 48

174

2

56 10

200

0

Dir. 42

720

214

692

876

14

512 404 | 168 52

2

386 124 58

0

Dir. 45

410 318 ‘ 152 48 10 1048 860 406 756

0

246 76 38

0

Dir. 48

714 224 ‘ 146 20 6 816 738 ‘ 406 70 24 1038 722 312 542

0

Dir. 51

166 104 64 68

4

268 182 96

2

14

92

Dir. 54

548 1298 ‘

1348

1212

488 164 | 142 10 8 946 798 | 440 | 102 30

0

Dir. 58

1194 598 1052 |

1586

884 250 | 256 10 6 1072 818 | 586 | 130 44

0

Dir. 61

418 228 240 276

4

470 186 ‘ 248

2

474 68 206 0

0

Dir. 64

1164 702 ‘ 752 90 78 1720 1178 828 1996 ‘

8

920 210 | 402 8

0

Dir. 67

722 122 | 200 4 6 672 372 | 390 34 36 848 720 510 826

0

Dir. 70

1626 1198 ‘ 1104 ‘ 144 110 2318 1338 1092 1468 ‘

20

1218 308 | 456 40

0

Dir. 73

324 154 188 164

12

228 48 110 0 0 356 220 | 168

0

Dir. 76

1576 1268 1096 1584 |

202

1492 220 | 744 16 86 1256 712 | 958 56

0

Dir. 81

2294 388 | 1176 | 30 | 212 1540 540 | 1062 | 46 | 188 1556 854 | 1036 | 1170 |

0

Dir. 84

1722 840 1282 1374 ‘

330

1494 274 ‘ 1148 ‘ 16 228 1600 344 ‘ 1166 ‘ 44

0

Dir. 87

21260 | 17546 | 9240 |

90350

2794 446 | 1304 | 60 | 294 | 32574 | 26238 | 23658 | 182 | 594

0

Dir. 90

1712 2186 |

1350

1682 454 | 1132 | 8 204 2102 596 | 1624 | 68 384 2416

0

Dir. 93

1074 260 | 366 16 46 924 548 | 688 58 110 1222 766 766 1042 |

0

Dir. 96

1460 1248 974 1712 |

106

1264 280 | 316 8 34 938 666 | 608 62

0

Dir. 99

212

178

170

248

38

324 150 | 214 22

6

168 36 58

0

Dir. 104

1378 1198 | 1086 | 124 206 1990 1500 1304 1644 |

22

1080 342 | 260 20

0

Dir. 107

466 88 140 0 4 422 242 | 330 10 38 634 568 486 776

0

Dir. 110

714 160 | 208 6 14 808 692 | 598 34 136 1240 968 886 2046 |

0

Dir. 113

412 86 108 0 0 420 256 | 342 6 6 466 234 324 312

0

Dir. 116

828 258 | 218 10 4 976 934 | 686 | 112 126 1776 1444 1072 1948 |

0

Dir. 119

570 470 | 280 22 4 496 396 214 514

0

298 142 86

0

Dir. 122

1774 1324 1388 1474 |

62

1572 1562 | 1022 | 60

2

344 134 94

0

Dir. 126

442 190 | 122 12 12 2268 2004 | 1314 | 162 164 2454 1710 1440 1884 |

0

Dir. 129




de videos da CTC

- sequéncias

Tabela 22 — Contagem realizada na decodificacao intraquadro - amostras de crominancia - Lowdelay

(continuacgao).

‘ 128x128 ‘ 128x64 ‘ 64x128 ‘

32x64 64x16 16x64 32x32 32x16 ‘ 16x32 ‘ 32x8 ‘ 8x32 16x16 ‘ 16x8 8x16 16x4 ‘ 4x16 ‘ 8x8 8x4 ‘ 4x8 ‘ 4x4

64x32

| 64x64

1146 ‘ 920 654 44 42 ‘ 2028 1652 1312 ‘ 1480 ‘

0

222 72 60

0

Dir. 132

506 378 318 | 1098 |

10

344 246

434 |

34 42

88

Dir. 135

194 124 72 12 2 1300 ‘ 1268 874 114 78 ‘ 2344 2218 1850 ‘ 2292 ‘

0

Dir. 138

310 156 | 104 6 2 2180 | 1786 1228 180 70 2062 1320 1058 | 1560 |

0

Dir. 141

1244 774 84 58 1244 1452 922 | 1390 |

1510 |

4

102 74

166

0

Dir. 144

580 304 266 | 420

10

624 | 610 280

20 0

30

60

Dir. 148

434 226 | 250 36 48 2802 | 2546 1818 156 | 186 | 3858 2112 1838 | 2334 |

0

Dir. 151

412 | 414 134 16 2 426 446 194 | 380

2

56 18

100

0

Dir. 154

186 156 74 16 2 1210 | 1388 642 68 24 | 1988 1472 874 | 2442 |

0

Dir. 157

102 68 36 14 4 624 | 732 224 44 14 | 1036 914 452 | 942

0

Dir. 160

376 288 | 138 68 26 2092 | 2588 1366 150 | 142 | 3806 2156 1438 | 2128 |

0

Dir. 163

390 | 624 188 32 4 600 348 98 | 248

4

56 14

80

Dir. 166

426 446 90 60 22 1886 | 3402 808 258 | 104 | 5254 3212 1394 | 2576 |

0

Dir. 171

1052 1066 | 116 90 12 4938 | 11110 1800 488 82 | 17790 9802 2162 | 3636 |

0

Dir. 174

1464 1310 | 154 | 178 10 5762 | 12606 1306 574 50 | 18420 8102 1706 | 3000 |

0

Dir. 177

2264 2406 | 446 | 732 | 108 79518 | 119360 56626 2030 | 268 | 236120 56184 20688 | 16238 |

0

Dir. 180

2052 | 134 | 172 8 8674 | 18850 2098 1186 | 94 | 29258 15760 2980 | 4410 |

2208

0

Dir. 183

1570 2146 | 140 84 4 6760 | 16356 2082 516 38 | 18852 9222 1516 | 2014 |

0

Dir. 186

738 870 | 114 34 10 3416 | 7100 930 296 32 7690 3800 1190 | 1664 |

0

Dir. 189

394 178 | 274

616

564 | 928 152 50

0

342 268 38

0

Dir. 194

750 506 | 204 32 6 1982 | 2744 1166 290 | 136 | 3732 2064 1316 | 1850 |

0

Dir. 197

626 | 906 212 78 32 1382 1126 566 | 762

2

204 158 42

0

Dir. 200

366 176 88 12 2 954 | 1232 550 134 | 134 | 2388 1774 1092 | 2344 |

0

Dir. 203

334 | 374 152 28 32 680 524 240 | 290

2

168 66 28

0

Dir. 206

476 224 98 14 24 1366 | 1536 926 184 | 254 | 2872 1240 1048 | 172 |

0

Dir. 209

702 146 | 184 14 30 1278 | 1104 822 124 | 156 | 2482 1272 1398 | 1242 |

0

Dir. 212

Filtro 0

Filtro 1

Filtro 2

Filtro 3

Filtro 4

272972 | 346502 130344 7640 | 3978 | 529720 154102 64340 | 36134 |

0

CFL

Palette

0 | 517944 | 215484 | 128410 | 58234 | 37448 | 1508402 | 1003202 | 562042 | 368056 | 176536 | 3452162 | 983672 | 613136 | 127280 |

0

| Inter+IntraBC | 1067104 | 39668 | 35298 |
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